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INTRODUCAO

O objetivo deste artigo é apresentar o potencial do uso de indicadores como ferramentas de
projeto e avaliacdo de redes de transporte de passageiros de alta capacidade através de um
conjunto de aplicacBes praticas. Parte destes indicadores vem sendo pontualmente utilizados
pelos érgdos de planejamento de Sdo Paulo (GUTIERRES & SANTOS, 2014). Esta comunicagao

visa contribuir para a amplia¢cdo do uso destas ferramentas.

O objeto de estudo é a rede ferroviaria da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
administradas pela Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) e pela Companhia
do Metropolitano (Metrd). Aplicamos os indicadores a versdes implantadas ou planejadas, em
diferentes periodos histéricos, além de redes de outras metrépoles, na busca por parametros

comparativos objetivos.



Esta pesquisa surge da necessidade de compreender e classificar os modos de alta capacidade
existentes na RMSP?! e foi impulsionada pela politica recente do Governo do Estado de S3o
Paulo de convergéncia entre eles numa Unica “rede com qualidade de metr6”2. Uma das
metas iniciais era obter parametros para a distingdo entre eles. Porém, tanto através da
analise técnica dos sistemas como através da comparacdo entre sistemas de outras
metrdpoles, constatamos que ha grande sobreposicao das diversas caracteristicas destes dois
modos; e, ao mesmo tempo, ha uma grande variacdo dentro do que se considera um mesmo

modo — metr6 ou trem de suburbio — pelo mundo.

A conclusdo é de que qualquer delimitacao entre os modos sera sempre arbitraria e, para o
planejamento urbano, mais do que a designacdo do modo, importam quais sdo as faixas de
capacidade dos sistemas; a rede formada e sua relacdo com a aglomeracdo urbana; e a as

funcBes urbanas que eles desempenham.

DIAGNOSTICO

Modos metrb e trem de suburbio

A pesquisa foi iniciada buscando a distincdo entre os dois modos ferroviarios de alta
capacidade, metrd e trem de suburbio3, que resultou infrutifera como demonstraremos a
seguir. A busca por essas definicdes levou a conclusdo de que a questdo central da discussao

deve ser a fung¢do urbana a ser atendida por determinado modo, cuja demanda possui

! Como parte da pesquisa de mestrado Transporte sobre trilhos na Regidio Metropolitana de Sdo Paulo: estudo
sobre a concepgdo e a inser¢do das redes de transporte de alta capacidade (ISODA, 2013).

2 "Plano de Expansdo", depois denominado "Expansdo SP", iniciado em 2007 e abandonado por volta de 2011.

3 Termo em desuso mas adotado eventualmente por falta de um mais adequado.



caracteristicas espaciais e de volume, da qual resultam (ou deveriam resultar) as

caracteristicas tecnoldgicas dos modos.

Partimos da definicdo de modo dada por VUCHIC (2007), que lista 3 caracteristicas de um

modo:

1. Niveis de segregacao viaria A, B e C, da menor para a maior possibilidade de partilhar o
leito com outras fungBes urbanas. Ou seja, nivel C é a menos segregada (ruas comuns)

e nivel A, a mais segregada (sem nenhum tipo de cruzamento).

2. Tecnologia do sistema, definida por quatro componentes: suporte, o contato vertical do
veiculo com a superficie onde ele anda; orientagdo, o modo como o veiculo é guiado;
tipo de unidade de propulsdo e o modo de transferéncia da tracdo; Controle, que é o

meio de regulacdo da viagem.

3. Tipo de servico, definidos pelo tipo de rota (central, urbana, suburbana, regional); tipo
de parada que atende (local, expresso); por horario (dia todo, horario de pico, especial);

etc.

A partir destas caracteristicas o autor define trés classes de modos, com capacidades e
rendimentos crescentes: transporte de rua, transporte semirrapido e transporte rapido.
Equivale ao que denominamos de baixa, média e alta capacidade. Segundo o autor, é comum
tentar definir um modo somente pelo tipo de suporte e orientacdo do sistema (ex.: “modos
sobre trilhos”) mas, dentre as caracteristicas citadas, a que mais determina as classes de

modos é o nivel de segregacdo vidria.



Figura 1 - Faixas de Capacidade dos Sistemas de Transporte Coletivo

(Fonte: autoria propria)
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O grafico acima procura resumir estas faixas de capacidade®, expressa em passageiros por
hora por sentido. Os pontos de corte entre cada faixa sdao arbitrarios, variam para cada autor

e conforme o desenvolvimento tecnolédgico de cada periodo histérico.

Origem do “conceito de alta capacidade”

O objeto de estudo sdao as redes de alta capacidade, compostas por um conjunto de
tecnologias, sistemas e principios que foram sendo desenvolvidos ao longo de décadas,
conforme as demandas dos grandes centros urbanos mundiais. Tudo isso culmina nos
sistemas metrovidrios, dando origem ao que denominados aqui “conceito de alta

capacidade”.

Esquematicamente, podemos resumir a evolugao destes sistemas da seguinte maneira: das
estradas de ferro (incialmente para carga, interligando polos produtivos e de distribuicdo, aos
poucos para passageiros de longa distancia) surgem os trens de suburbio, servico de

passageiros internos a uma aglomeracdo urbana. Utiliza a estrutura existente e opera nos

4 Elaborado a partir de diversas fontes, sendo as principais VUCHIC (2007), METRO (2005) e artigos da Semana
de Tecnologia Metroferroviaria.



intersticios dos servicos de originais, com caracteristicas técnicas similares, mas atendendo a

uma funcdo urbana distinta (SORT, 2005; VUCHIC, 2007).

Pela dificuldade de adentrar os centros das grandes cidades, foram idealizadas linhas
ferroviarias elevadas e subterraneas (Londres, Berlim, Nova lorque, Chicago, entre outras),
gue deram origem as redes de metro. Eram especificas para passageiros, de atendimento
interno a aglomeragdo (em geral centrais) e segregadas dos demais sistemas. Ndo se
diferenciavam tecnoldgica e operacionalmente das estradas de ferro, com grande nimero de
ramais e trechos de via compartilhada.

Figura 2 - Linhas subterraneas de Londres em 1892

(Fonte: autoria propria, elaborado sobre Sort, 2005)
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Construidas por companhias diversas, muitas vezes buscavam apenas conectar estagdes
terminais centrais das ferrovias que ndo conseguiam penetrar nos centros antigos, nao

possuiam uma unidade como uma rede (SORT, 2005; GARCIA, 2014).

A ideia de metr6 como conhecemos se formou num processo de quase 50 anos, com marco

inicial em 1863 com a inauguracao da primeira linha ferroviaria subterranea em Londres e se



consolidou depois de 1900, com a concepc¢do e construcdo do metrd de Paris, o primeiro

sistema de linhas independentes organizadas como uma rede unificada e articulada.

Podemos considerar a rede de Paris como um caso prototipico do que chamamos hoje de
metro. Foi um salto qualitativo assumir esses sistemas como exclusivamente voltados para o

fluxo urbano (e ndo regional), como um sistema, uma rede unificada e com identidade prépria.

Figura 3 — Rede inicial da rede de metr6 de Paris, 1900.

(Fonte: autoria propria, elaborado sobre Sort, 2005)

N3o a toa foi em Paris que se cunhou o nome Métropolitain, em contraposicdo aos nomes
Underground (Londres), Elevated e Subway (Nova lorque) e Untergrund-Bahn (Berlim), que
diferenciavam-se das ferrovias existentes (suburbanas, regionais e de carga) apenas pela sua

forma de implantac¢ao e nao pela sua fungao urbana.



Figura 4 — Evolugdo da rede de Berlim entre 1914 e 1931.

(Fonte: autoria propria, elaborado sobre Sort, 2005)

Ao longo desses 50 anos (1860-1910) diversas destas cidades reorganizaram suas redes,
tornando as linhas mais independentes (eliminando compartilhamento de vias e ramais) e
buscando maior coeréncia do conjunto. Companhias foram unificadas, em geral sob acdo

estatal direta ou indireta, e os sistemas passam a possuir identidade prépria (GARCIA, 2014).

Visando facilitar a navegabilidade dos passageiros, os mapas abandonaram progressivamente
as referéncias geograficas e detalhes técnico-operacionais. Assumem um carater esquematico
ao representar apenas as linhas, as paradas e as conexdes da rede. Esse processo é
simbolicamente coroado através do famoso mapa de Harry Beck em 1931 para o sistema
londrino, andlogo a um circuito elétrico, esquematico e desprovido de propor¢des geograficas

(OVENDEN, 2007).



Figura 5 - Mapa do London Underground, 1931
(Autoria: Harry Beck / fonte: Ovenden, 2007)
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Deste processo historico se desenvolve o que chamamos aqui de conceito de metré,
extrapolado para conceito de alta capacidade. Podemos resumir este conceito como uma rede

segregada e de linhas exclusivas. Significa que:

e E um sistema composto por linhas que se organizam espacialmente como uma rede;
e Aslinhas sdo segregadas, ndo sofrem interferéncias de outros sistemas;

e (Cada linha é exclusiva, independente das demais linhas do prdprio sistema;

e Aslinhas se inter-relacionam através de conexdes para formar a rede;

e Arede deve possibilitar alternativas de percursos;

e (O sistema deve possuir identidade, simplificando o entendimento do usudrio.



Todos os sistemas considerados “metr6” pelo mundo orbitam em torno deste conceito
central’, eventualmente abrindo m3o de algumas caracteristicas, o que gera uma grande

variedade técnica e espacial.

Apropriando-se deste conceito, diversas linhas suburbanas pelo mundo comegam a ser
reestruturadas as redes de trem metropolitano. As principais medidas foram a separacdo dos
servicos suburbanos dos servicos de longa distancia e cargas; construcdo de interligacdes
centrais, integrando linhas; e construcdo de novas linhas. Estas medidas levam a configuracao
de uma rede de trens suburbanos préxima de uma rede de metrd, o que gera as sobreposi¢des

tecnoldgicas e espaciais entre os dois modos.

Do exposto concluimos que, além da capacidade nominal das linhas, um aspecto central para
gue o sistema de transporte seja estrutural para aglomeracao urbana em que se insere é sua
organizacdo em rede, da qual as conexdes s30 os pontos cruciais. E essa forma de organizacdo
espacial que Ihe garante ndo apenas a cobertura espacial mas também abre possibilidades de
percursos. A este aspecto chamamos aqui de estrutura¢do da rede, aspecto central das

analises a seguir.

Indicadores para avaliagdo de redes

A partir deste ponto vamos analisar o potencial do uso de indicadores para a avaliagdo espacial
das redes de alta capacidade, partindo do conceito de alta capacidade apresentado — uma

rede segregada e de linhas exclusivas. A ideia é obter parametros quantitativos de avaliacao

> Trata-se de uma apropriacdo da categoria prototipica, que se diferencia da categoria cldssica-aristotélica por
possuir um nucleo (protétipo) e limites difusos, de modo que possa haver sobreposicGes entre categorias
proximas (baseado em John TAYLOR, Linguistic Categorization — Prototypes in Linguistic Theory. Oxford: OUP.
2003).



da qualidade de uma rede, que podem ser utilizados tanto para analise de sistemas existentes

quanto como parametro para novas propostas.

Serdo apresentados trés conjuntos de indicadores, visando a quantificacdo das caracteristicas
espaciais das redes de alta capacidade. Apesar de simples, quando aplicados em conjunto

permitem uma leitura bastante rica.

Os primeiros indicadores sdo a extensdo total da rede e a sua propor¢do em relagdo a

populacdo da aglomeracdo urbana (km/habitante).

O segundo conjunto busca caracterizar a forma da rede através da correlacdo entre o
comprimento médio de linhas e o niumero de estagbes, conforme proposto por DERRIBLE &
KENNEDY (2010). As redes podem ser classificadas quanto a natureza da cobertura espacial

em trés formas principais: cobertura local, acessibilidade regional, e cobertura regional.

O terceiro conjunto busca quantificar o nivel de estruturacdo interna da rede, em dois
subgrupos. Primeiro, os indicadores oriundos da Teoria dos Grafos (GATTUSO & MIRIELLO,
2005; DERRIBLE & KENNEDY, 2010), onde através da conversao de redes em grafos planares
podemos calcular os indices de complexidade, conectividade e o nimero de seus ‘loops’. Em
seguida, o indice conexdes por linha, elaborado como ferramenta para a pesquisa citada
(ISODA, 2013) com resultados analogos aos indices dos grafos, com a vantagem da

simplicidade de aplicacao.

Extensdo da rede

Estes indicadores, a extensdo total da rede e a sua propor¢cdao em relacdo a populacdo da
aglomeracdo urbana, representam a ordem de grandeza do sistema e a relacdo com a

populagdo, mas abstraem os aspectos geométricos e a forma de distribuicdo da rede.
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Resultam em informacdes de facil leitura, motivo pelo qual sdo muito usados mas também

frequentemente criticados.

Na tabela abaixo percebe-se um limite por volta dos 10 km/hab, abaixo do qual se encontram
os casos latinoamericanos, com excecdo de Santiago, com 15 km/hab. A rede de metr6 de Sdo
Paulo possui o menor indice, num empate técnico com Buenos Aires. Se somada a rede da
CPTM, passa a ter uma proporc¢ao similar a de Santiago e acima da Cidade do México. Podemos
ver também que apesar de possuirem redes de metrd de extensdo similar, Mildo e S3o Paulo
possuem populacées completamente distintas, resultando em um indice de extensao de rede

por habitantes drasticamente diferentes.

Tabela 1 — Quilometragem de rede por habitante

(Fonte: Ovenden, 2009; Sort, 2005)

L(km) pop (miHab) L/pop

Londres 438.73 11.6 37.8

Paris 211.30 10.7 19.7

Berlim 151.70 4.3 35.3

Mildo  74.60 4.3 17.3

Nova lorque 368.05 15.8 23.3
Cidade do México 177.10 18.3 9.7
Buenos Aires  48.94 12.9 3.8
Santiago 94.20 6.1 15.4

S3do Paulo - Metro  74.30 19.7 3.8
SP - Metr6 + CPTM  335.10 19.7 17.0

Forma da rede

Aplicaremos aqui um par de indices espaciais para analise de redes de metr6 proposto por
DERRIBLE & KENNEDY (2010), que buscam caracterizar a forma e tragar diferentes modelos
de rede. Entre as desvantagens estdo a abstracdo da geometria da rede e a necessidade de

definicao de todas as estagdes (0 que muitas vezes ndo ocorre em planos).
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Do cruzamento do comprimento médio de linhas e do numero de estacBes, os autores
sugerem trés formas de rede (vide grafico): “cobertura local”, caracterizada por uma grande
densidade central (muitas estagdes e linhas curtas); “acessibilidade regional”, o inverso, linhas
longas e menor nimero de estagdes; e “cobertura regional”, que possui grande extensdo e

grande densidade de estacdes.

Tabela 2 — Numero de esta¢6es e comprimento médio de linhas

(Fonte: Derrible & Kennedy, 2010 / dados de S3o Paulo de autoria prépria)

Estaces Rede(km) Linhas(L) Média km/L
Londres 306 438.73 13 33.7
Paris 297 211.30 14 15.1
Paris Metro + RER 554 798.30 19 42.0
Berlim 170 151.70 9 16.9
Berlim U+S 336 483.20 24 20.1
Mildo 87 74.60 3 24.9
Nova lorque 422 368.05 ) 40.9
Cidade do México 151 177.10 11 16.1
Buenos Aires 63 48.94 5 9.8
Santiago 101 94.20 5 18.8
Sdo Paulo - Metr6 60 74.30 E 14.9
SP-CPTM 89 260.80 6 43,5
SP - Metré + CPTM 142 335.10 11 30.5

As redes analisadas por DERRIBLE & KENNEDY acrescentamos a rede de metrd de Santiago,
de S3o Paulo (Metr6é e CPTM), do RER de Paris e do S-Bahn de Berlim (quadrados vazados), na
busca infrutifera por diferenciar formalmente as redes de metro6 e trens de suburbio. O gréafico
original abrangia uma area menor (aqui hachurada) e excluia a rede de Nova lorque (apesar
de quantificada no estudo citado), evidenciando que ela é um caso excepcional (possui muitos
compartilhamentos de via, o que contraria o principio de linhas independentes, tornando-a
um caso complicado de analisar). Mesmo casos considerados paradigmaticos como de

Londres e Paris sdo casos extremos de seus grupos.
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Figura 6 - Formas de Rede

(Fonte: autoria propria sobre Derrible & Kennedy, 2010)
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Ao acrescentar as redes de trens, percebemos que estas também tém resultados diversos. A
rede unificada de Berlim (U-Bahn + S-Bahn) fica ainda dentro dos limites da “cobertura local”,
proximo a rede do Metro de Paris. Esta, por sua vez, quando somada a rede do RER torna-se

|II

um caso extremo da “cobertura regional”, ultrapassando o indice de Nova lorque. O mesmo
acontece com a rede da CPTM, que torna-se um caso extremo da “acessibilidade regional”,
préximo a rede de metré de Estocolmo e Washington. A rede da CPTM + Metr6 localiza-se

III

dentro da “cobertura regional”, proximo as redes de Shangai, Moscou, Chicago e Téquio.

Podemos extrair daqui que, do ponto de vista da distribuicdo espacial: (1) ha mais de um
modelo de rede possivel e (2) eles ndo distinguem os dois modos aqui estudados. De fato, as
redes de trens testadas — CPTM, RER e S-Bahn — possuem caracteristicas espaciais muito

distintas.
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Estruturacgdo da rede — Grafos

O ultimo conjunto de indicadores — teoria dos grafos® e conexdes por linha — buscam
quantificar a forma de estruturacdo geométrica da rede, ou seja, o quanto as diferentes linhas
se conectam entre si. A principal desvantagem destes indicadores é a abstracdo das
proporcdes geograficas.

Figura 7 — Trés exemplos de grafos

(Fonte: autoria propria)

Um grafo é composto essencialmente por vértices e arestas, também chamados de pontos e
linhas ou nds e links. Uma aresta sempre conecta dois vértices. Se todas as ligacdes possiveis
entre vértices forem realizadas, temos um grafo completo. Dependendo da necessidade os
elementos podem ser complexificados, incluindo o peso do vértice (nimero de arestas que
recebem); arestas com direcao definida, chamadas arcos; etc. Os grafos também podem ser
classificados em tipos diversos, dos quais interessa-nos distinguir apenas os grafos planares,
onde a interseccdo entre arestas gera um vértice (diferente dos exemplos acima). Sao
utilizados para redes de transporte em diferentes escalas, da mais detalhada, representando
cada fluxo possivel de um sistema viario, com arcos conforme o sentido; até a macro, que sera

a utilizada aqui’.

®Teoria dos grafos é um campo da matemaética que visa a analise de problemas através de diagramas e é aplicado
em dreas diversas como economia, biologia, quimica, psicologia; e também para a analise de redes fisicas, como
circuitos elétricos, redes de agua ou transporte. Existem inimeros livros introdutdrios ao assunto, foi consultado
o livro ORE & WILSON. Graphs and their uses. Yale: The Mathematical Association of America. 1990.

7 Existem aplicag®es mais avancadas de grafos, denominadas “redes complexas”, que ndo serdo exploradas neste
estudo. Destaco o artigo a seguir, que aplica indicadores de redes complexas na avaliagdo da robustez da rede

14



A conversdo de redes de alta capacidade em um grafo para a analise macro é um
procedimento bastante simples, basta converter as estacdes em vértices e os trechos entre
estacbes em arestas. Seguimos a recomendacdo de DERRIBLE & KENNEDY (2010) de
considerar como vértices apenas as estacoes terminais (peso 1) e de transferéncia (peso maior

que 2)8.

Figura 8 — Grafo da rede de metr6 de Sao Paulo 2011.
(Fonte: autoria propria)

sao paulo
metrd 2011

vértices = 15 (9 terminais + 6 conexdo)
arestas = 16 (15 simples + 1 multipla)

Tabela 3 — indices da rede de metrd de S3o Paulo 2011

(Fonte: autoria propria)

formula SP 2011 metrd

Complexidade alv 16/15=1,07
Conectividade a/(3v-6) 16/(3*15-6) = 0,41
Loops a-v+1 16-15+1=2

Inicialmente foram calculados os indices sobre o grafo da rede do metr6 de S3o Paulo de 2011,

tomando-a como atual, pois apds essa data ndo tivemos alteracdes significativas. A partir dele

de metré de Beijing: YANG, Yuhao (et. al.). “Robustness assessment of urban rail transit based on complex
network theory: A case study of Beijing Subway.” In: Safety Science 79. Elsevier. 2015.

8 Para mais detalhes, conferir DERRIBLE & KENNEDY (2010), e também GATTUSO & MIRIELLO (2005). Estes
ultimos fazem o mesmo tipo de andlise utilizando todas as esta¢des das redes (vértices de peso 2), obtendo
resultados numericamente diferentes, mas relativamente similares.
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calculamos os indices de complexidade, conectividade e o niumero de loops, conforme as
férmulas abaixo®. Salta aos olhos o trecho isolado que representa a linha 5 — Lilas, que a rigor
deveria ser descartado pois sequer se conecta a rede e por isso provoca uma queda em todos

os indices, principalmente no nimero de loops (contribui com -1 loop).

1. Complexidade =a/v
2. Conectividade = a/(3v-6)

3. Loops=a-v+1

Os indices poderiam desconsiderar vértices multiplos ou conexdes adjacentes (como ocorre
no trecho Paraiso - Ana Rosa) pois na pratica acrescentam pouco a estruturagao das redes, o
gue resultaria em indices menores. No entanto, adotamos o método utilizado pelos autores
de referéncia para permitir a comparabilidade com indices por eles calculados. Em redes com

grande complexidade este tipo de distorcdo tende a se diluir.

Em seguida foram analisadas as redes de alta capacidade de Sdo Paulo (somente Metr6 e
Metré6 + CPTM) em 2009 e 2011 (periodo em que foram inauguradas as conexdes em
Tamanduatei e Pinheiros, que trouxeram mudancgas significativas na estruturacdo da rede). Os

resultados dos indices pode ser vista na tabela a seguir, comparados a outras cidades.

Figura 9 — Grafo da rede do Metr6 de Sao Paulo 2009
(Fonte: autoria propria)

5a0 paulo
metrd 2009

v=11(8t+3¢c)
a=10{(9s+1m)

9 Estes indices s3o triviais na Teoria dos Grafos e sua dedugdo estd disponivel em livros.
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Figura 10 — Grafo da rede de alta capacidade de Sao Paulo 2009
(Fonte: autoria propria)

s paulo v=24 (12 t+12 C)
metrd + cptm 2009 a=32 (26 S+6 m)

Figura 11 — Grafo da rede de alta capacidade de Sao Paulo 2011
(Fonte: autoria propria)

v=29(13t+16¢c)
:ré\zxf;‘iliptmzml a= 41 (35 S+ 6 m)

Tabela 4 — indices de complexidade, conectividade e loops

(Fonte: Derrible & Kennedy, 2010; exceto dados de Sdo Paulo)

vértices arestas complex. conect. loops

Londres &3 155 1,87 0,64 73
Paris 77 137 1,78 0,61 61
Berlim 32 45 1,41 0,50 14
Nova lerque 73 130 1,78 0,61 58
Barcelona 29 44 1,52 0,54 16
Milao 14 15 1,07 0,42 2
Cid. do México 35 47 1,34 0,47 13
Buenos Aires 12 13 1,08 0,43 2
SP 2009 metrd 11 10 0,91 0,37
SP 2011 metrd 15 16 1,07 0,41 2
SP 2009 metrd + trem 24 32 1,33 0,48
SP2011 metrd + trem 29 41 1,41 0,51 13

Podemos dividir os casos em uma faixa mais alta de indices de complexidade (acima de 1,5) e

também de conectividade (acima de 0,5). De modo geral, na faixa superior localizam-se os
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casos europeus e o estadunidense, enquanto na faixa inferior estdo os casos latino-
americanos. Destacam-se novamente os casos de Londres, Paris e Nova lorque como casos
extremos nos trés indices e sdo exce¢des Berlim e Mildo, que sdo cidades de porte menor que

as demais, como verificamos o item 3.2.

Na faixa inferior temos a Cidade do México com os maiores indices, sé alcancados por Sdo
Paulo quando considerada a rede ferroviaria completa. Quando considerada isoladamente, a

rede de metro de Sdo Paulo tem os menores indices.
Estruturagdo da rede — Conexdes por linha

Buscando uma analise rapida da estruturacdo de uma rede criamos o indice de conexdes por
linha (c/L), que pode ser calculado sobre qualquer mapa simples de rede. A principal
dificuldade é pressupor linhas operacionalmente, ndo contemplando ramais ou

compartilhamentos de via (abrem mao do conceito de linhas exclusivas).

Para a elaboracdo do indicador, testamos redes hipotéticas supondo uma mesma extensdo de

linhas sobre uma mesma area.

Figura 12 - Redes hipotéticas para testes do indice de conexdes por linha

(Fonte: autoria propria)
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Os dois primeiros casos sdo limites: [1] uma unica linha que “serpenteasse” com grandes
“percursos negativos”; e [2] linhas completamente isoladas ndo constituindo uma rede,
ambas sem conexdes. As hipdteses seguintes sao a radial [3] e sua variacdo excéntrica, a “pé-
de-galinha” [4], que convergem para um unico foco. Na hipdtese seguinte, de linhas
“penduradas” [5], cada linha se conecta apenas a uma linha. Apesar de parecerem esdruxulas,
estas trés hipdteses sdo baseadas em casos concretos. Com uma rede do tipo “malha” [6]
temos uma distribuicdo regular das linhas e conexdes, resultando em um numero de conexdes
igual ao de linhas. E importante ressaltar que ao fechar um loop o indice atingiu valor 1.
Criando linhas curvas ou em diagonal é possivel maximizar os loops, como vemos nas

hipoteses [7], [8] e [9], resultando indices maiores que 1.

Tabela 5 — Hipoteses de rede para conexodes por linha

(Fonte: autoria propria)

Hipdtese conexdes linhas c/L
1 0 1 0,00
2 0 4 0,00
3 1 4 0,25
4 1 4 0,25
5 3 4 0,75
6 4 4 1,00
7 5 4 1,25
8 7 4 1,75
9 9 4 2,25

O objetivo deste indice é uma analise similar aos indices dos grafos. Esta correlacao foi
verificada pelo cruzamento do indice de conexdes por linha com o indice de complexidade,
cuja regressao linear resultou satisfatéria, conforme gréfico a seguir (também foi testado com
o indice de conectividade, com resultados similares como era de se esperar, uma vez que

ambos possuem uma forte correlagdo como demonstrado por GATTUSO & MIRIELLO, 2005).
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Figura 13 - Relagao entre indices de complexidade e conexdes por linha

(Fonte: autoria propria)
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Tabela 6 — Relagdo entre os indices de estruturagdo da rede

(Fonte: autoria propria sobre Derrible & Kennedy, 2010)

complex. conect. conexdes linhas c/L
Londres 1,87 0,64 38 11 3,45
Paris 1,78 0,61 45 14 3,21
Berlim 1,41 0,50 18 9 2,00
Nova lorque 1,78 0,61 14 7 2,75
Barcelona 1,52 0,54 15 5 3,00
Mildo 1,07 0,42 i 3 1,33
Cidade do México 1,34 0,47 24 11 2,18
Buenos Aires 1,08 0,43 6 6 1,00
Sdo Paulo 1,07 0,41 6 5 1,20

ANALISE DOS RESULTADOS

Apresentaremos aqui uma série de aplicacdes do indice de conexdes por linha visando testar
o seu potencial e, simultaneamente, complementar o panorama de redes mundiais iniciado
pelos autores supracitados (SORT, 2005; GATTUSO & MIRIELLO, 2005; DERRIBLE & KENNEDY,
2010). As séries histdricas sdo apoiadas em mapas de informacdo aos usuarios compilados em
OVENDEN (2007). Em seguida analisaremos a rede do Metr6 e da CPTM e alguns planos para

S&o Paulo, que contardo com uma avaliacdo conjunta dos indices apresentados.
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Séries historicas — Mundo

Aplicamos o indicador de conexdes por linha para as redes de metrd da Cidade do México
(1969), Santiago (1975), Buenos Aires (1913) e Paris (1900). Priorizamos os casos latino-
americanos pois sao menos explorados pela literatura e possuem contextos socioeconémicos
gue se assemelham ao brasileiro, sendo por isso de grande interesse. A excecdo é o caso
parisiense, que consideramos prototipico. Para cada caso foram destacados as datas em que
ocorreram alteracdes nas redes que resultassem em mudancas significativas no indicador.

Figura 14 — Metro6 da Cidade do México 1972 e 1989

(Fonte: autoria propria)

1972 — 3 conexdes e 3 linhas 1989 — 12 conexGes e 7 linhas

Tabela 7 - indice de conexdes por linha para Metrd da Cidade do México

(Fonte: autoria propria)

Rede de Metr6 1972 3/3=1,00
Rede de Metr6 1989 12/7 = 1,80
Rede de Metr6 2011 23/11=2,05
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Figura 15 — Metro6 de Santiago do Chile 2000 e 2009
(Fonte: autoria proépria)

2000 - 3 conexées e 3 linhas 2009 — 7 conexées e 5 linhas

e ®

Tabela 8 — indice de conexdes por linha para Metré de Santiago

(Fonte: autoria prépria)

Rede de Metr6 2000 3/3=1,00
Rede de Metr6 2009 7/5=1,40
Rede de Metr6 2011 8/5=1,60

Figura 16 — Metro de Buenos Aires 1955 e 2011
(Fonte: autoria propria)

19558 — 4 conexées e 5 linhas 2011 - 6 conexébes e 6 linhas

=

Tabela 9 — indice de conexdes por linha para Metro de Buenos Aires

(Fonte: autoria prépria)

Rede de Metr6 1955 4/5=0,80
Rede de Metrd 2011 6/6 = 1,00
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Figura 17 — indice de conexdes por linha para Metrd de Paris 1910

(Fonte: autoria prépria)

1990 — 12 conexbes e 6 linhas

Tabela 10 — indice de conexdes por linha para Metré de Paris

(Fonte: autoria prépria)

Rede de Metr6 1910 12/6 = 2,00
Rede de Metrd 1918 19/9=2,11
Rede de Metrd 2011 45/14 = 3,21

E perceptivel que as redes apresentadas buscam uma boa estruturacio (indice acima de 1,00).
Cidade do México supera de partida este valor enquanto Santiago e Buenos Aires se mantém

em torno dele. Paris, por sua vez, ja inicia com um indice de 2,00 e o supera ao longo dos anos.

Sdo Paulo

Apresentaremos a seguir uma série histérica do indice de conexdes por linha para a evolucao
histdrica da rede e os planos ndo realizados para S3o Paulo, iniciando com a inauguracdo do
Metré em 1974. Para manter a comparabilidade, consideraremos a rede da CPTM com a
mesma divisdao em 6 linhas atuais, pois ainda que tenham ocorrido subdivisdes operacionais a
rede permanece a mesma. Assim como nos grafos, as conexdes justapostas aliadas a
exiguidade da rede provoca grande alteracdao nos indices. Quando controversos,

apresentamos os dados de menor valor entre parénteses.
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Figura 18 — indice de conexdes por linha para Metrd de Sdo Paulo 1997 e 2010

(Fonte: autoria prépria)

Metro SP 1997 - 3 (2) Metro SP 2010 — 3 (4) conexdes e 5
conexodes e 3 linhas linhas
——

Tabela 11 — indice de conexdes por linha para S3o Paulo

(Fonte: autoria prépria)

Ano Metro Metr6 + CPTM

1974 1/2 =0,50 9/8=1,13 (5/8 =0,63)
1997 3/3=1,00 (2/3=0,67) 11/9=1,22 (7/9 =0,78)
2009 3/4=0,75 (2/4=0,50) 12/10=1,20 (9/10=0,90)
2010 4/5=0,80 (3/5=0,60) 14/11=1,27 (12/11=1,09)
2011 6/5=1,20 (5/5=1,00) 16/11=1,45 (13/11=1,18)

O desenho da rede de metr6 radial e sem formacdo de loops resulta num c/L abaixo de 1
durante varias décadas. Essa situacdo se alterou somente com a inauguracao do trecho central

da linha 4 — Amarela em 2011.

Se consideradas conjuntamente, a rede de Metr6é e da CPTM comegam a configurar uma rede
razodvel, o que se verifica pelo indice de 1,45. Mas, apesar de uma quilometragem total alta
(335 km), ela ndo se estrutura tdo bem se comparadas as redes de metré apenas de Santiago
ou Cidade do México, que com menor extensdo (94 km e 177 km, respectivamente)
conseguem melhores indices (1,60 e 2,05). Percebemos que até muito recentemente os
indices para a rede conjunta de Metré + CPTM eram baixos devido ao limitado nimero de
conexdes entre elas. Isso se deve em partes pela CPTM se basear em uma rede preexistente

construida para transporte de cargas e portanto ndo estar necessariamente bem inserida na
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aglomeragao urbana, em parte pelo ndo cumprimento dos planos subsequentes, como

veremos a seguir.

Figura 19 — indice de conexdes por linha para planos do Metré de S3o Paulo

(Fonte: autoria propria sobre HMD (1969); Metro (1986); Dedk (1999); STM (1999); STM (2006))
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Ainda que com diferencas qualitativas, percebemos que os planos de rede apresentados para
o Metro de Sdo Paulo analisados tinham em mente a formagao de uma rede bem estruturada
(c/L>1), fato que sé se consumou em 2011 (onde atingimos aproximadamente a Rede Minima
de 1985, o indice mais baixo dentre os apresentados). Os dois projetos mais antigos (Prestes
Maia e HMD) ja atentavam para essa necessidade de estruturar uma rede, pois possuiam um

bom numero de conexdes na regido central.
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Tabela 12 — indice de conexdes por linha para planos do Metré de S3o Paulo

(Fonte: autoria propria)

Prestes Maia (1956) 4/3=1,33
HMD (1968) 1a fase 6/4 =1,50
HMD (1968) 2a fase 19/7=2,71
Rede Basica 1975 11/5=2,20
Rede Basica 1982 8/4 =2,00
Rede Minima 1985 5/4 =1,25
Rede Basica 1990 21/7 = 3,00
PITU 2020 (1998)  23/7 =3,28
PITU 2025 (2006)  24/8 = 3,00

Sdo Paulo — Expansées recentes

Por fim, faremos uma andlise das linhas atualmente em execucdo ou licitadas para obras
independente do seu status atual, quantificando o quanto a insergdo de cada uma dentro da
rede contribui para a sua estruturacdo interna. Para fins praticos, consideramos a rede atual
admitindo a finalizacdo das duas obras mais avancadas, a fase 2 da Linha 4 — Amarela até Vila
Sbnia e a extensdo da Linha 5 — Lilas até Chdacara Klabin. Deste modo a rede de alta capacidade
parte com um indicador de conexdes por linha de 1,63, valor nunca atingido durante a

evolucdo da rede.

Ainda que controversas, foram englobadas as linhas de monotrilho por serem consideradas
pelo Governo do Estado como integrantes da rede. A Linha 15 — Prata n3do foi considerada
inaugurada uma vez que possui apenas uma estacdo em operacao assistida. Para cada linha

serd apontada qual a sua contribuicdao para a rede e o indice resultante.
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Figura 20 — Linhas atualmente em construgdo ou licitadas 2017

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 13 — indice de conexdes por linha para as linhas em construgio em S3o Paulo

(Fonte: autoria prépria)

Conexdes Linhas c/L

Metrd 8 5 8/5=1,60
Metrd + CPTM 18 11 18/11=1,63
Linha 15 — Prata +1 +1 19/12 =1,58
Linha 17 — Ouro +4 +1 22/12=1,83
Linha 6 — Laranja +3 +1 21/12=1,75
Linha 2 — Verde +2 0 20/11=1,81
Linha 13 —Jade +1 +1 19/12 =1,58
Linha 18 — Bronze +1 +1 19/12 =1,58
TOTAL 18+12 11+5 30/16=1,88

As linhas de monotrilho 15 — Prata e 18 — Bronze possuem a mesma caracteristica, sdo linhas
radiais e periféricas com uma estacdo terminal de conexdao com a rede e se estendem na outra
extremidade, o que acarreta em um fluxo altamente pendular. Isso se expressa na
contribuicdo de +1 linha e +1 conexao, ou seja, ndo traz melhoria ao indicador de estruturacdo
da rede. Para ambos os casos, o indicador melhoraria se fosse considerada a linha de BRT de

Jabaquara a Sdo Mateus. A linha 15 poderia atenuar seu problema com a proposta posterior
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de extensdo até a estacdo Ipiranga da Linha 10. Ambas as linhas acabam por desempenhar o
papel de alimentadoras da rede estrutural. Da mesma forma, a Linha 13 — Jade possui apenas
uma conexao em sua estacdo terminal, o que pode ser justificado por priorizar o servico

especial de atendimento ao aeroporto.

As demais linhas acrescentam mais conexdes a rede, como os indicadores demonstram. A
extensdo da Linha 2 — Verde até a Dutra acrescenta duas conexdes e ndo acrescenta linhas
novas, enquanto as linhas 6 — Laranja e 17 — Ouro se inserem de modo a cruzar diversas linhas

existentes, aumentando significativamente o indice.

Comparando os indicadores de cada linha e o indicador total, percebemos que mesmo com a
implantacdo de 6 novos trechos na rede, totalizando 16 linhas, ainda ndo atingimos o indice
2,00. Cabe ressaltar que as linhas de carater mais pendular, além de ndo contribuirem para a
estruturacdo da rede, também sdo de carater mais periférico e estdo localizadas na metade
leste da aglomeracdo urbana, recorrentemente menosprezada na histéria das politicas

urbanas.

Sdo Paulo - Planos Recentes

Apresentaremos uma leitura dos planos recentes para a rede de alta capacidade da RMSP
utilizando o conjunto de indicadores apresentado. As redes de metr6 propostas possuem
diferentes modelos, variando de uma rede central e densa a uma aberta e abrangente, o que
transparece nos indices*C. Paralelamente, varia a relacdo com a rede de trens metropolitanos,

gue ora se distinguem radicalmente e ora convergem para uma rede comum.

10 As propostas para a rede da CPTM n3o variam muito em sua extens3o fisica e nem sempre sdo precisas em
seus limites, o que impossibilita o calculo dos indices. Por esse motivo foram calculados os indicadores para as
redes de metrd apenas.
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Figura 21 — Rede atual da RMSP

(Fonte: autoria prépria)

Além da rede atual, serdo analisadas as principais redes propostas e avaliadas pelos planos
recentes: Plano Integrado de Transportes Urbanos para 2020 (Pitu 2020); Rede Essencial
/Plano Integrado de Transportes Urbanos para 2025 (Pitu 2025); e Atualizagcdo da rede

metropolitana de alta e média capacidade de transporte da RMSP (Rede 2030).

O Pitu 2020 apresenta trés propostas conceitualmente distintas de rede e, através de uma
extensa andlise de indicadores, seleciona a Rede Aberta como a mais adequada para o cendrio
futuro desejado. Um processo de selecdo similar é feito no estudo Rede Essencial,
autodeclarada uma continuagdo do Pitu 2020, mas os indicadores da avaliagdo sdo alterados
e simplificados, o que leva a um resultado conceitualmente inverso, uma rede mais central e
compacta. Por fim ainda substitui a rede selecionada por uma versdao sua mais enxuta, a
chamada Rede Essencial. O Pitu 2025 possui apenas duas propostas de rede similares entre si
e, ap6s uma avaliacdo de indicadores similar ao do Pitu 2020 que resulta em empate técnico,
escolhe como “preferida” a Rede Essencial, ja apresentada na publicagdo homdnimatl. A
proposta mais recente é a Rede 2030, que retorna para um modelo de rede ampla, mas

distinta da Rede Aberta. O resultado dos indicadores esta apresentado no quadro.

11 Uma avaliagdo mais extensa destes planos e outros contemporaneos, incluindo anélises das propostas e dos
métodos de avaliagdo utilizados, estd apresentada em ISODA (2013), capitulo 6.
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Figura 22 — Proposta do PITU 2020 — Rede Aberta

(Fonte: autoria prépria sobre STM, 1999)

Figura 23 — Rede do PITU 2025/Rede Essencial

(Fonte: autoria propria sobre STM, 2006)

Figura 24 — Rede de alta capacidade para 2030

(Fonte: elaborado sobre STM, 2013)
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Tabela 14 — indices dos planos recentes para o Metré de S3o Paulo

(Fonte: autoria prépria)

Rede Ho:::nte r:z:iaa EstacOes mKinth Complexidade ¢/L
Atual - Metro 2013 14,8 63 3,7 1,07 1,2
Atual - Metr6 + CPTM 2013 30,4 147 16,7 1,41 1,5
Pitu 2020 Rede Aberta 2020 26,3 145 10,6 1,41 2,6
Pitu 2025 - Rede Essencial 2020 20,4 128 7,3 1,50 3,0
Rede 2030 2030 22,9 236 11,0 1,53 2,9

Pelos indices de complexidade e de conexdes por linha (c/L) percebemos que todos os planos
procuram criar uma rede mais estruturadas do que a atual (indices acima de 1,4 e 2,5,
respectivamente), similares a algumas das grandes metrépoles mundiais. Estes indicadores
apontam para o nivel de estruturagao interna da rede, mas nao permitem uma defini¢cdao de
modelos de rede. Para essa andlise utilizamos a categorizacdo de formas de rede, a partir do

numero de esta¢des e do comprimento médio de linhas.

Figura 25 — Formas de rede dos planos recentes para o Metr6 de Sdo Paulo

(Fonte: autoria propria sobre Derrible & Kennedy, 2010)
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Pelo grafico percebemos que as trés propostas apresentam modelos distintos, porém numa

gama de variagao sutil dentro do universo previamente apresentado.

O comprimento médio de linhas se mantém por volta dos 20 Km, o que permite discutir
objetivamente modelos de rede, como vemos nos casos mundiais: 15,1 para Paris; 33,7 para

Londres; 40,9 para Nova lorque; 16,1 para Cidade do México; e 9,8 para Buenos Aires.

O indice de quilometragem de rede por milhdo de habitantes gira em torno de 10, nenhuma
das propostas se aproxima dos indices das grandes metrépoles mundiais, que giram em torno
de 20-30 km/mi hab (Londres, Paris, Berlim, Nova lorque). E importante lembrar que este é o

Unico dos indices utilizados que leva em consideragao a aglomerag¢do urbana.

Este conjunto de indicadores permite perceber que: (1) ha variacdo nos modelos de rede
propostos; (2) ainda que apresentem redes mais bem estruturadas do que a atual, em geral
ndo propde um patamar desejavel para uma das maiores metrépoles do planeta; e (3) caso
alguma das propostas houvesse sido implantada em sua totalidade, teriamos uma rede mais

eficiente do que a existente.

A despeito da existéncia destes planos nas ultimas duas décadas, ndo foi construido nas
ultimas duas décadas praticamente nada que ndo estivesse previsto nos planos anteriores a
década de 1990. A excecdo sdo as linhas de monotrilho, que ndo constavam nos planos
apresentados. Mesmo nos periodos de maior investimento —como foram as décadas de 2000
a 2010 — as a¢des ainda sao irrisdrias perante a dimensao dos problemas diagnosticados e das

solugcdes propostas pelos planos.
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CONCLUSOES

Dado o alto custo de implantacdo dos sistemas de transporte de alta capacidade, existe a
necessidade de utilizar métodos que busquem quantificar o seu desempenho. Os indices
apresentados procuram dar uma leitura simples e direta para fatores especificos. A proporc¢ao
de rede por habitante representa de alguma maneira o quanto a rede pode atender da
populagdo, abstraindo completamente os aspectos espaciais; a complexidade e a
conectividade das redes permite avaliar a qualidade da articulacdo espacial da rede, porém
abstrai completamente a aglomeracdo urbana. Cabe destaque para o uso de indices para
guantificar aspectos espaciais das redes, aspecto pouco explorado ainda, seja pela literatura

cientifica, seja no campo pratico.

Acreditamos no potencial analitico e propositivo destes indices, cujo uso foi esbocado neste
estudo. No entanto, deles ndo se extrai nenhuma indicacdo para a distingdo entre os modos
ou o estabelecimento de modelos de organizacdo de rede, objetivo inicial do estudo. Pelo

contrario, vimos que é possivel haver mais de um modelo de rede para ambos os modos.

Do exposto fica a conclusdo de que, se ndo é possivel extrair modelos a serem seguidos, os
indices se prestam muito bem a avaliacdao de redes existentes ou propostas. Através destes
indices é possivel estabelecer padrdes de servico desejaveis, como uma quilometragem de
rede por habitante ou um padrao de estruturacao espacial da rede. Por tras de tudo isso esta
a busca por analisar racionalmente fenbmenos que sao sociais, econbémicos e culturais, que

possuem componentes que nem sempre sdo exatos.
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