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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo classificar topologicamente redes metroviarias que apresentam baixa
participacdo no transporte de passageiros, a fim de identificar suas caracteristicas e compreender sua funcdo na
mobilidade urbana. O objeto de estudo € a rede da cidade do Rio de Janeiro. A adog¢do do método‘baseado na teoria
de grafos proporcionou a caracterizacdo e compreensdo da funcgao exercida pela rede metrovjéria.da cidade do Rio
de Janeiro, sendo classificada como de baixa complexidade e focada na rapida conexdo.entre o centro e 0s
subdrbios. Esses dados sdo Gteis para compreensao do estado atual dessas redes, assim'como-futuras analises sobre
seu planejamento e evolucéo.

ABSTRACT

The present work aims to classify subway networks which have low participation on passenger transportation by
their topologies, in order to identify their features and their role on the urban mobility. The object of this research
is the Rio de Janeiro’s subway network. The adoption of method based on graph theory provides a definition of
the features and the role performed by Rio de Janeiro’s subway network, classified as a low complexity network,
focused on high speed connection between the core area and the suburbs. These data are useful to comprehend the
current state of these networks, as well as for future researches about their planning and evolution.

1. INTRODUCAO

Os motivos que levam redes metroviarias a serem pouco eficientes podem ser diversos, como
questdes tarifarias, politicas publicasprecipitadas ou negligentes, problemas operacionais, e até
a prépria distribuicdo espacial da rede. Essa Ultima é mais complexa de ser solucionada, j& que
0 que esta construido dificilmente sera desfeito ou alterado, devido, entre outros fatores, aos
elevados custos financeiros e sociais de tal acdo. Diante desse cendrio, cabe, portanto, que se
compreenda como o desenho.da rede influencia sua funcdo na mobilidade da cidade, para que,
assim, seja possivel detectar suas falhas e potencialidades.

Porém, outro problema envolve algumas redes nesse sentido. Ha casos nos quais as cidades
possuem pouco material de estudo sobre sua prépria rede metroviaria, deixando lacunas na
compreensdo. de“seus objetivos. Essa deficiéncia de material prejudica o planejamento e
execucdo «de_intervencdes que possam lograr melhorias para a mobilidade da populacgéo,
principalmente para os estratos sociais que mais se valem do transporte publico coletivo: as
camadas mais pobres da sociedade.

A'presente pesquisa se justifica pela necessidade de compreensao das caracteristicas do desenho
dessas redes frente a mobilidade urbana para deteccéo de possiveis falhas de planejamento ou
execucdo. Nos ultimos anos, os estudos topologicos voltados para as redes de metr6 vém
ganhando cada vez mais destaque, sobretudo com a utilizacdo da teoria de grafos.

Com base no método de classificagdo de redes metroviarias desenvolvido por Derrible(2010),
0s dados da rede da cidade do Rio de Janeiro foram inseridos em conjunto com 0s casos ja
pesquisados pelo autor, a fim de que se tenha referéncias para comparacdo. Espera-se que por
esse meio seja possivel contribuir com a clarificacdo das caracteristicas desse tipo de rede.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Para o presente trabalho foram considerados pertinentes tanto os estudos que explorassem a
relacdo entre as redes metroviarias e a mobilidade das cidades, como aqueles que aplicassem
metodologias para analise topoldgicas sobre esse tipo de rede, com destaque para a teoria de
grafos.

2.1 Mobilidade urbana e as redes metroviarias

Litman (2006) avalia os beneficios gerados pela implantacdo e utilizacdo das redes ferroviarias
e metrovidrias, tanto enddgenos como ex0genos, para 0s usuarios e nao usuarios. Em relacéo
aos congestionamentos, o autor sugere que podem ser reduzidos com o transporte sobre trilhos
de trés formas: 1- com o usuario de carro migrando para 0 modo sobre trilhos, o que reduziria
seu tempo de viagem, somado a uma percepcao do seu melhor aproveitamento durante o trajeto,
ja que o passageiro pode realizar outras atividades como estudo, relaxamento ou trabalho
(dependendo das condicdes dos trens e das esta¢des), em vez de apenas dirigir:;2-.quanto piores
forem as alternativas, mais relutante o usuario do carro estard em troca-lo'em favor do transporte
coletivo, principalmente em horérios de pico de trafego. Do contrario, com a melhoria do
transporte sobre trilhos, a chance dessa troca ocorrer € maior, beneficiando tanto o usuario do
transporte coletivo, quanto aquele que se manteve no rodovidrio individual; 3- o transporte
sobre trilhos estimula o desenvolvimento de TODs (Transit Oriented Development),
diminuindo a necessidade da populagdo utilizar carros ou ©nibus para realizar atividades
rotineiras.

Além desses beneficios, o transporte sobre trilhos.gera economia com estacionamentos e no
consumo de combustiveis e energia, além de reduzir acidentes, emissdo de gases poluentes e
ruidos, melhorando a satde da populacdo. Em-relacdo aos impostos pagos, o transporte sobre
trilhos demanda cerca de U$S 100,00 per capita anualmente, porém gera uma economia indireta
de US$450,00 no mesmo periodo.. ‘Os. elevados gastos iniciais seriam justificados pelos
beneficios gerados. (LITMAN,2006)

Sdo muitas as vantagens advindas do bom uso de um sistema metroviario de qualidade,
principalmente no que diz respeito a qualidade de vida, ndo s6 de seus usuarios, mas também
da sociedade como um todo.

2.2 A aplicacdo da teoria de grafos na anélise de redes metroviarias

A rede como estrutura pela qual um sistema funciona € comumente expressa na forma de um
desenho esquematico. Nesse tipo de representacdo, podem ser observados nds e arcos, que
indicam “a “localizacdo e as caracteristicas de seus elementos. Cada rede possui uma
idiossincrasia, demandando ferramentas e metodos especificos, fazendo com que
generalizacGes induzam os pesquisadores e analistas a equivocos. Esses arranjos Unicos geram
diferentes efeitos no meio em que atuam e sobre o sistema que sustentam.

As redes de transporte ndo fogem a essa regra e, quando planejadas, as decisdes sobre sua
topologia devem considerar algumas especificidades. Wonz e Magnanti (2001), ao abordarem
modelos e algoritmos para o desenho das redes, preocuparam-se em discriminar as de
transportes, ainda que utilizassem os mesmos modelos matematicos das demais. Para 0s
autores, as redes de transporte se diferenciam em cinco pontos. S&o eles:

1- As escalas de tempo: os efeitos do planejamento de uma rede de transportes devem considerar
o0 longo prazo, o que eleva o grau de incerteza dos resultados.
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2- Oferta e demanda: a construcéo de rodovias e ferrovias altera o0 uso do solo e o padréo de
demanda dos usuarios.
3- Trafego e congestionamento: enquanto nas redes de comunicacao os retardamentos de fluxo
ocorrem nos nos da estrutura (por exemplo, na fila de espera telefénica de uma empresa), nas
redes de transporte os usuarios gastam mais tempo nos arcos (nas linhas férreas, nas ruas e
estradas, por exemplo).

4- Escolha de rota dos usuarios: nas demais redes, como a de comunicagdo, 0 sistema tem o
controle sobre a escolha das rotas, atuando de forma holistica sobre os nos, arcos e fluxos. Na
rede de transportes, ndo ha tal controle, sendo o usuario o responsavel por essa definicéo,
exigindo do planejador uma percepcdo do seu comportamento.

5- Variacdo de demanda: outros sistemas operacionais ndo sdo tdo sensiveis a variacdo de
demanda como em uma rede de transporte, sobre a qual o administrador exerce.menor controle,
correndo maiores riscos de prover excesso ou falta de oferta durante a operacao.

Soma-se a essas especificidades o fato de as redes de transportes serem majoritariamente
planares. 1sso significa que, sendo analisada como um grafo, essas redes criam um né a medida
que dois arcos se cruzam, gerando uma nova possibilidade de caminho. Além disso, ndo é
comum que nés muito distantes apresentem uma ligacdo direta entre eles, sendo necessario
passar por outros para que se possa criar um caminho. Essas caracteristicas sdo bastante comuns
nas redes metroviarias (DERRIBLE, 2010).

Os estudos que se utilizam da topologia das redespara a realizacdo de analises vém ganhando
cada vez mais adeptos nos ultimos anos, principalmente na literatura internacional, sendo uma
ferramenta cada vez mais aceita pela comunidade cientifica na area de transportes.

Zhang et al (2005) utilizam a analise topoldgica para avaliar a capacidade de um sistema de
transporte para lidar com desastres em sua rede, mensurando sua resiliéncia. Derrible (2010)
caracterizou trinta e trés redes de metrd ao redor do mundo, analisando os efeitos e propriedades
de seus desenhos. Thiran e Kurant (2006) propuseram um algoritmo para a analise comparativa
do fluxo de trafego de trés diferentes modos de transporte publico de massa, onde encontraram
diferentes padrdes de comportamento em redes reais. Zhu e Luo (2016) se utilizam dos estudos
topoldgicos das redes complexas para analisar 0 metrd de Guangzhou, na China, concluindo
que se trata de uma-rede do tipo aleatdria, e que suas caracteristicas indicam uma queda de
eficiéncia no servico, com sobrecarga nas estacbes de transferéncia. Roth et al (2012)
concluiram em sua pesquisa topologica que, no longo prazo, as forcas e leis que regem a
evolucédo do desenho das redes metroviarias sdo independentes das diferencas econdmicas e
historicas‘que as cercam.

Diversos autores se valem dos estudos dos grafos para realizar suas analises, traduzindo as
informacdes retiradas dos desenhos das redes e as racionalizando para atingir seus objetivos.

O que se verifica, portanto, € que os sistemas de transporte vém sendo estudados a partir de
principios topoldgicos por pesquisadores em todo 0 mundo. No entanto, no Brasil, esse tipo de
pesquisa, que tem foco no transporte pablico de massa, ndo vém sendo explorado com a mesma
intensidade, com poucas publicacGes dessa natureza. Essa lacuna pode ser preenchida com
estudos de redes de transporte publico que apresentem deficiéncias oriundas do formato de sua
estrutura, sem prejuizo de analise daquelas que sejam consideradas eficientes. Tal iniciativa se
faz necessaria na medida em que o transporte publico coletivo vem perdendo espacgo para as
opcOes privadas e individuais, trazendo prejuizos para a mobilidade urbana.
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodoldgico envolveu a definicdo do método de andlise; a defini¢do de um
estudo de caso; aplicacdo do método ao objeto selecionado; e, por fim, sua caracterizacéo.

3.1 Defini¢cdo do método de analise

Entre as abordagens pesquisadas, a considerada mais proxima dos objetivos estabelecidos para
0 presente estudo é a desenvolvida por Derrible (2010), que cré que analisar redes metroviarias
de forma holistica € de grande utilidade para a fase de planejamento estratégico do transporte.
Nesse caso, 0 foco pode ser dado ao desenho da rede, do qual se pode extrair importantes
informagdes que auxiliam outras ferramentas de analise e planejamento.

Sua abordagem entende que estabelecer métodos de caracterizagdo possibilita tanto  avaliar o
atual cenério das redes, como simular alteracbes na mesma, identificando aspectos que podem
ser melhorados. Embora existam outras caracteristicas a serem exploradas, aquelas que,
segundo seu entendimento, proporcionam uma visao mais clara sobre funcdo das redes
metroviarias sdo “estado”, “forma” e “estrutura”.

3.1.1 Estado
O “estado” refere-se a atual fase de desenvolvimento de uma rede, podendo ser mais complexa
ou simples em termos topologicos, compondo uma estrutura de anélise em fases. Esta
caracteristica tem forte ligacdo com o tamanho da rede. Tal caracteristica envolve dois
indicadores: o indicador B de complexidade, que € expresso pela razdo entre arestas e vértices
em um grafo (consideram-se as estacdes finais e de transferéncia como vértices e os caminhos
que as ligam como arestas), sendo E= aresta e V=wértice. Dessa forma:
B=E/V 1)

; € 0 grau de conectividade y, que calecula a razdo entre 0 nimero de arestas presentes e 0
potencial do grafo. Para as redes planares, com numero de vértices maior ou igual a 3, a
quantidade potencial de arestas é: 3V-6..L.ogo:

vy =E/Emax , dessa forma : y = E/3V-6 (2
Em seus estudos, o autor detectou. trés fases de uma rede em relagéo ao seu estado: a primeira
representa as redes ainda incipientes, recém-criadas ou de pouca extensdo, que ainda estdo se
desenvolvendo, sendo a relagao entre B e y ainda fraca ; na segunda a relagdo entre S e y se
fortalece, mas ainda com grau de conectividade aquém das potencialidades; na terceira, e Ultima
fase, as redes se apresentam préximas do seu maior potencial de complexidade e conectividade.

3.1.2 Forma
A “forma” ilustra o quanto as redes sao integradas ao meio em que estdo inseridas. As redes
podem exercer papeis diferentes dependendo de como foram planejadas. Ha trés variagdes da
forma das redes: a primeira prioriza 0 movimento pendular, realizando ligagdes entre os
suburbios e as areas centrais das cidades; a segunda concentra-se em uma area especifica,
detendo-se em servir a populacéo local; a terceira, considerada de cobertura regional, abriga as
duas funcGes anteriores, sendo a mais complexa e completa. Nesta caracteristica sdo observados
trés indicadores: o nimero de linhas da rede, o nimero total de estacOes, e a extensdo em
quildmetros da rede.
A partir da razdo entre a extensdo R e o numero total de linhas NL, foi proposto um novo
indicador: a média de extens&o das linhas (A). Logo:

A=R/NL 3)
Também se quantifica o numero (NS) e 0 espaco entre as estacdes (S), objetivando extrair mais
informagdes sobre a forma das redes. Poucas estagcdes em linhas muito extensas indicam uma
tendéncia de diminuicdo de tempo de viagem, favorecendo deslocamentos mais distantes,
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caracterizando uma cobertura regional. Do contrario, muitas estacdes em uma pequena extensdo
de linha, favorece uma cobertura local. Dessa forma:
S=R/NS 4)

3.1.3 Estrutura
Em relagdo a “estrutura”, o autor destaca dois indicadores: a conectividade(p) e 0
direcionamento das redes(z). O primeiro representa a influéncia e a importancia das estagdes de
transferéncia, sendo ideal que haja mais possibilidades de transferéncia em poucas estacdes.
Esse indicador é expresso matematicamente da seguinte forma:

p= (Vtc-Em)/Vt 5)
Na equagdo, Em é o numero de arestas multiplas (o que evita a contabilizacdo em dobro das
transferéncias); Vt € o numero total de vértices de transferéncia; e Vitc o numero de
possibilidades de transferéncia.

J& 0 segundo determina a facilidade de se viajar dentro da rede, evitando mdltiplas
transferéncias, geralmente inconvenientes para os passageiros. Sendo ‘¢ ‘numero maximo de
transferéncias, desde que siga o caminho mais curto que demande-o-maior nimero de
transferéncias; e NL o nimero total de linhas, considera-se:

7= NL/O (6)
3.2 Definicéo do estudo de caso
Dados do Plano de Mobilidade Urbana Sustentivel do.Municipio do Rio de Janeiro (2014)
mostram que os deslocamentos realizados pelo transporte coletivo na cidade representam
47,33% do total, sendo 4% destes através do sistema metroviario. Esses dados evidenciam a
inexpressiva participacdo direta do metrd no transporte publico em uma cidade que assiste a
cada ano o crescimento do transporte individual.

Segundo Guedes (2009), a implantacdo.do Metrd na cidade do Rio de Janeiro ndo foi simples,
ndo houve logica e nem clareza no ‘processo. Essa afirmacdo da uma ideia de como essa
estrutura foi e continua sendo bastante complexa na escala local, na qual as contradi¢fes ficam
mais evidentes, em um desenvolvimento que demorou mais de quarenta anos para ser realizado.
Sua pesquisa constatou que as discussdes em torno da construcdo da rede metroviaria na cidade
do Rio de Janeiro eram mais.focadas em solucGes tecnoldgicas em si mesmas do que em uma
solucdo para os problemas-de mobilidade. Diante desses fatos, esta rede metroviaria foi
escolhida como exemplo para a verificacdo do método. Seu estado no ano de 2019 pode ser
verificado na figura 1.
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Figura 1: Diagrama da rede metroviaria do Rio de Janeiro em 20109.
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3.3 Aplicacédo do método selecionado
O método foi aplicado somando os dados da malha da cidade do Rio de Janeiro aos casos ja
explorados por Derrible(2010), a fim de que houvesse referéncias comparativas.

Algumas adaptacGes ao modelo foram necessarias, pois no caso da rede estudada, a simples
observacdo como um grafo trouxe distor¢do para a analise, como, por exemplo, 0 nimero de
estacdes que permitem transferéncia de uma linha para outra.

No grafo poderiam ser contadas dez estacGes que permitem a transferéncia entre linhas 1 e 2,
mas na pratica o usuario utiliza apenas uma delas para realizar essa mudanca. Dessa forma, na
pratica, existe uma estacdo de transferéncia entre as linhas 1 e 2, e outra entre as linhas 1 e 4.
Soma-se a isso a sazonalidade da disponibilidade da estacdo Est&cio para transferéncias entre
as linhas 1 e 2 apenas em dias néo Uteis. Caso essas informagdes fossem ignoradas, os calculos
seriam afetados, j& que apenas os dados topoldgicos da rede seriam levados-em-conta.

Os dados relativos a malha da figura 1, considerados apenas os dias uteis, utilizados para a
aplicacdo do método, estdo expressos na tabela 1.

Tabela 1: Dados da rede metroviaria da cidade do Rio de Janeiro
Extensdo em km 57
Estacdes 41
Linhas
Total de Vértices
Vértices em estacdes finais
Vértices em estacBes de transferéncia
Numero maximo de linhas em uma estacéo
Total de arestas
Arestas-simples
Arestas:multiplas
Numero maximo de transferéncias

NFPWADNDNWOITW

Os resultados obtidos.para os indicadores de cada carateristica estdo expressos na tabela 2.

Tabela 2: Valores dos indicadores para Estado, Forma e Estrutura

Estado Forma Estrutura
B Y Akm) S(Km) | Vic p T
0,80 0,44 19 1,39 20 05 15

3:4 Analise e classificagdo da rede do Rio de Janeiro com base no método selecionado
Através dos dados e indicadores obtidos para a rede da cidade do Rio de Janeiro, foram
realizadas as analises de cada caracteristica, e a rede plotada em gréficos juntamente com outras
previamente estudadas por Derrible(2010).

3.4.1 Anélise do “estado ”

Em relacdo ao seu estado, a rede da cidade do Rio de Janeiro é considerada de baixa
complexidade, com uma relacéo fraca entre f e y. Mas apesar de estar localizada na primeira
fase, é possivel perceber uma grande distancia entre ela e as redes consideradas menos
complexas no nivel mundial, o que deve contribuir para os seus problemas de mobilidade
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Figura 2: Classificacao das redes em relacdo a caracteristica estado. Adaptado de
Derrible(2010).

3.4.2 Analise da “forma”

Em relacdo a caracteristica forma, a rede se apresenta com uma cobertura voltada para
acessibilidade regional, pertencendo ao grupo-de malhas que possuem elevada extensdo média
das linhas em comparacao ao numero de estacdes, o que, segundo Derrible(2010), sugere foco
em conectar os habitantes do subdrbio as reas centrais da cidade, atuando como um sistema
ferroviario. Aparentemente, ha maior-interesse nessa conexdo do que na melhora da circulagéo
dentro da cidade.
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Figura 3: Classificacdo das redes em relagdo a caracteristica forma. Adaptado de
Derrible(2010).
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3.4.3 Andlise da “estrutura”

No que tange a estrutura, a rede se encontra voltada para o direcionamento répido, ou seja, para
uma conexdo regional, apresentando poucas estaces de transferéncia. Neste caso foram
consideradas apenas uma das dez estacOes de transferéncia entre as linhas 1 e 2, ja que a maioria
cumpre 0 mesmo papel.
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Figura 4: Classificacdo das redes em relacdo a caracteristica estrutura. Adaptado de
Derrible(2010).

4. CONCLUSAO

O método desenvolvido por. Derrible(2010) possibilitou definir as caracteristicas da rede
metroviaria da cidade do Rio de Janeiro, permitindo ndo somente classifica-la, como também
compara-la com exemplos de diferentes escalas de desenvolvimento. Essa analise permite
maiores contribuicGes para a identificacdo de falhas e potencialidades da rede, auxiliando em
futuras pesquisas que-venham explorar a evolugdo desta malha metroviaria.

No entanto, € importante registrar que o método necessita ser aplicado com cautela sobre as
especificidades de operacédo das redes, com atencdo sobre o nimero de esta¢des de transferéncia
que existem na préatica, assim como sobre o funcionamento ordinario das linhas e esta¢bes. Caso
contrario, pode se estar avaliando o funcionamento das redes pelo seu potencial e ndo pelo seu
desenvolvimento real.

De maneira geral, o resultado foi satisfatorio para o caso especifico da rede estudada, indicando
beneficios no uso do metodo para futuras pesquisas em redes incipientes ou pouco eficientes.
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