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CATEGORIA 3

O RISCO DE ESTAGNACAO TECNOLOGICA EM CONCESSOES

METROFERROVIARIAS DE LONGO PRAZO

RESUMO

Os sistemas metroferrovidrios contemporaneos deixaram de exercer
exclusivamente fungdes de transporte coletivo para assumirem papel estratégico como
plataformas de integracao digital, desenvolvimento urbano, inclusdo produtiva e
transformacado territorial. Entretanto, modelos concessiondrios de longo prazo podem
incorporar riscos significativos de obsolescéncia tecnolégica quando nao estabelecem
mecanismos institucionais permanentes de atualiza¢do, inovacdo e integracdo com
politicas urbanas e sociais. O presente artigo analisa criticamente tais riscos a partir do
caso da concessao proposta para o Metr6é do Recife, discutindo suas implicacbes para
cidades marcadas por profundas desigualdades socioeconémicas. Argumenta-se que a
auséncia de clausulas vinculantes relacionadas a dinamica tecnoldgica, as cidades

inteligentes, ao Desenvolvimento Orientado ao Transporte (DOT) e aos Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentdvel da ONU pode limitar o potencial transformador do
sistema metroferrovidrio e comprometer sua funcdo como instrumento de ascensdo
social. Propde-se, por fim, um modelo conceitual de um Modelo Adaptativo para
Concessdes de Metros Inteligentes — MACMI baseado em ciclos permanentes de
inovacdo tecnoldgica, governanca colaborativa e integracdo territorial a partir de um
indice IDMI (indice de Desenvolvimento do Metrd Inteligente) multidimensional que

serve como parametro de controle contratual.

Palavras-chave: concessdes publicas; inovacao tecnoldgica; smart cities; mobilidade

urbana; desenvolvimento orientado ao transporte; ODS; Metrd do Recife.
1. INTRODUCAO

A evolugao dos sistemas metroferrovidrios ao longo do século XXI alterou
profundamente sua natureza funcional. O metr6 deixou de ser compreendido apenas
como infraestrutura de transporte para tornar-se elemento estruturador da dindmica
econdmica, tecnoldgica e social das metrdpoles contemporaneas. De fato, as redes de
alta capacidade sobre trilhos representam a espinha dorsal da mobilidade urbana
moderna, condicionando a ocupacgdo territorial, o valor do solo e os padrdes de

acessibilidade da populagao.

Experiéncias internacionais amplamente consolidadas, como King's Cross em
Londres, Futian em Shenzhen e o Gangnam Transit Center em Seul, demonstram que

sistemas de transporte de massa podem operar simultaneamente como catalisadores
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de inovacgdo urbana, inclusdo produtiva e desenvolvimento territorial integrado. Nesses
contextos, a infraestrutura ferrovidria ultrapassa a mera movimentacao de passageiros
de um ponto 'A' a um ponto 'B' para constituir complexos ecossistemas que integram
servicos de governo eletronico, geracao de energia sustentavel, habitacdo de interesse

social, conectividade digital avancada e comércio dinamico.

Nesse novo paradigma, contudo, as concessdes de longo prazo e as parcerias
publico-privadas (PPPs) enfrentam um desafio estrutural sem precedentes: a velocidade
da inovagdo tecnoldgica. Contratos de infraestrutura tradicionalmente buscam
estabilidade juridica e previsibilidade econémica, frequentemente estabelecendo regras
rigidas de operacdo, remuneragao e investimentos por horizontes que ultrapassam as
trés décadas. O problema central reside no fato de que planejar uma concessao com tal
horizonte temporal pressupondo que as varidveis tecnoldgicas permanecerdo

constantes é uma premissa incompativel com a realidade do século XXI.

Sistemas antigos e tecnologicamente defasados permanecem operando por
razGes contratuais e financeiras rigidas, gerando barreiras para a adocdo de novas
tecnologias que poderiam aumentar expressivamente a seguranca, a eficiéncia
energética e a utilidade social do servico. Este fendmeno de cristalizacdo tecnoldgica,
gue este trabalho conceitua como 'estagnacdo tecnoldgica contratual’, acarreta custos
de renegociacdo severos ao poder publico e penaliza diretamente os usuarios,

especialmente nas metrdpoles de paises em desenvolvimento.
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A Regido Metropolitana do Recife apresenta uma relevancia particular para este
debate. Trata-se de uma metrépole marcada por uma severa desigualdade
socioeconOmica, periferizacdo histérica da pobreza, forte dependéncia do transporte
publico de massa e alta vulnerabilidade territorial diante dos impactos das mudancas
climdticas. No Recife, a eventual estagnacao tecnolédgica do metrd transcende em muito
as dimensdes operacionais, constituindo um risco direto de limitacdo do

desenvolvimento social e exclusdo humana de milhdes de cidadaos.

O objetivo principal deste artigo é analisar criticamente os riscos associados a
rigidez contratual em concessdes metroferrovidrias de longo prazo e formular um
contraponto propositivo a partir do Modelo Adaptativo para Concessdes de Metros
Inteligentes — MACMI. Com foco empirico no Metr6 do Recife e suporte comparativo de
estudos de caso nacionais (Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador) e diretrizes
internacionais (Hong Kong, Singapura, Paris e Londres), o artigo apresenta uma
modelagem de governanca e indices quantitativos capazes de blindar novos contratos
contra a obsolescéncia tecnoldgica, convertendo as estagcées em auténticas plataformas

de cidadania e inclusdo socioespacial.

2. DIAGNOSTICO

2.1 Da Infraestrutura de Transporte as Plataformas Urbanas Inteligentes

Conforme a literatura classica de cidades inteligentes formulada por Caragliu,

Del Bo e Nijkamp (2011), o uso intensivo de infraestrutura tecnoldgica é um fator
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indissociavel para promover eficiéncia econdmica, sustentabilidade e qualidade de vida
nos aglomerados urbanos. Entretanto, o avanco recente das dindmicas sociais exige uma
evolucdo tedrica, proposta por Oliveira e Campolargo (2015): a transicdo do conceito
puramente tecnolégico de Cidades Inteligentes (“Smart Cities”) para o de Cidades
Inteligentes Centradas nas Pessoas (“Human Smart Cities"). Sob esta perspectiva, a
inovacdo digital e a tecnologia ndo sao fins autbnomos, mas sim meios para promover
o desenvolvimento humano integral, a inclusdo socioecon6mica e a mitigacdo de

disparidades territoriais.

No setor de mobilidade de massa, a aplicagdo pratica deste conceito redefine os
sistemas metroferrovidrios. Eles deixam de ser unicamente eixos fisicos de transporte
para operar como plataformas urbanas inteligentes que integram sensores de Internet
das Coisas (loT), comunicacdo em tempo real, dados abertos e interoperabilidade
digital. O metr6 passa a funcionar como uma rede neural metropolitana que se
comunica ativamente com os planejadores municipais, otimiza o uso de energia, fornece
internet Wi-Fi de alta velocidade gratuita para a populacdo de baixa renda e atua como

canal descentralizado de servigos de saude e educacao.

2.2 Principios do Desenvolvimento Orientado ao Transporte (DOT)

O Desenvolvimento Orientado ao Transporte (DOT), conforme consagrado por
Suzuki, Cervero e Iglesias (2013), estabelece que investimentos massivos em transporte

publico geram maior retorno econémico e social quando planejados em sinergia com o
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uso do solo, adensamento habitacional e descentralizagao produtiva. Os principios

elementares do DOT envolvem:

O

o

Densidade urbana adequada nas proximidades dos eixos de alta capacidade;
Diversidade funcional e uso misto do solo (residencial, comercial e de
servicos compartilhando os mesmos espacos);

Caminhabilidade e incentivo ao transporte ativo por meio de calgadas
qualificadas e arborizadas;

Conectividade ciclovidria integrada as estacdes de integracdo de
passageiros;

Inclusdo econ6mica local, com reserva de areas comerciais internas e no

entorno das estacdes para empreendedores da comunidade e microcrédito.

A auséncia de aplicacdo pratica dos principios do DOT em projetos de concessées

metroferroviarias reduz drasticamente o retorno socioecondémico dos investimentos,

gerando estacoes isoladas que funcionam apenas como locais de passagem, sem

vitalidade urbana ou estimulo ao comércio e moradia locais. Neste caso em que o

objetivo é primordialmente social, o termo técnico deverd receber uma ampliacdo

conceitual

como Desenvolvimento Orientado ao Transporte Centrado no

Desenvolvimento Humano (DOT-DH) .

2.3 O Problema Sistémico da Rigidez Contratual
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Historicamente, contratos de concessdao de infraestrutura urbana sdo
concebidos sob a premissa de maxima previsibilidade econdmico-financeira para atrair
investidores privados e assegurar a estabilidade de longo prazo. No entanto, o excesso
de rigidez contratual em horizontes temporais que variam de 30 a 40 anos gera falhas
estruturais graves. O principal efeito deletério é o lock-in tecnolégico e regulatério, um
fendbmeno em que a administracao publica e o operador privado ficam atados a solugdes
tecnoldgicas obsoletas devido aos custos proibitivos e entraves legais associados ao

reequilibrio econdmico de termos aditivos contratuais.

A experiéncia histdrica da Parceria Publico-Privada (PPP) do Metr6 de Londres
(London Underground), conduzida no inicio dos anos 2000, ilustra perfeitamente este
risco. A fragmentacdao do sistema em contratos privados rigidos de longo prazo
subestimou os custos reais de modernizagao, gerou intensos conflitos de governanga
interfederativa e dificultou a incorporacdo de novas tecnologias digitais. O modelo
culminou em um colapso financeiro parcial, obrigando o Estado (via “Transport for
London — TfL") a reassumir a totalidade das operacdes das concessionadrias infratoras,
com prejuizos bilionarios ao erario inglés. O caso londrino demonstra empiricamente

gue estabilidade juridica ndo pode ser sindbnimo de paralisia tecnoldgica.

2.4 A Dinamica da Infraestrutura e as Ondas Tecnoldgicas

Infraestruturas urbanas de transporte de massa ndo possuem natureza estatica.

Elas sofrem profundas reconfiguracdes em ciclos cada vez mais curtos. Ao analisarmos
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o horizonte de uma concessdo padrdo de 30 anos estabelecida, por exemplo, em
meados da década de 1990 e se estendendo até o presente, percebemos que o sistema
passou por profundas transformacgdes operacionais, conforme ilustrado na tabela 1 a

seguir.

Tabela 1 - Ondas Tecnoldgicas e a Evolugao da Infraestrutura Metroferroviaria (1995-
2055)

Periodo / Ano Tecnologia Dominante Impacto Operacional e de Gestao
Sistemas analdgicos e mecanicos de

1995 Bilhetagem magnética controle de acesso, isolados da dinamica
urbana.

Introdugdo do rastreamento de frotas e
automagcao inicial dos painéis operacionais.
Informagédo em tempo real para o usuario
2015 Smartphones e aplicativos final, cartdes integrados e aplicativos
moveis.

Sensores distribuidos na via, manutengao
2025 Big Data e loT preditiva, Wi-Fi publico e analise de fluxo
em massa.

Sistemas auténomos de condugéo,
2035-2055 Inteligéncia Artificial precificagdo dindmica, loT massivo e
governanga autoadaptativa.

Fonte: Elaboracdo prépria com base na revisdao da literatura de inovagao ferroviaria
(2026).

2005 GPS e monitoramento digital

2.5 Estudos de Caso Nacionais: Concessoes, Desafios e Falhas Estruturais

A dinamica apresentada demonstra que um contrato firmado em 1995 sob o
paradigma da bilhetagem magnética estaria hoje operando com enorme defasagem se
ndo contasse com profundas e onerosas repactuacdes contratuais. O mesmo raciocinio
se imp0Oe para concessdes modeladas hoje: planejar as metas de investimentos de 2026

até 2056 sob a o6tica da tecnologia atual, negligenciando a inevitdvel transicdo para a
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inteligéncia artificial distribuida e sistemas de operacdo autébnoma, caracteriza um grave

risco de estagnacao tecnolégica contratual.

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) é caracterizada por severas assimetrias
territoriais, com altos indices de desemprego e extrema dependéncia das classes
trabalhadoras em relagao ao transporte publico coletivo de massa. O Metr6 do Recife,
gerido historicamente pela estatal federal CBTU, enfrenta graves limitagdes
orcamentdrias e degradacdo de ativos, culminando em paralisagdes operacionais
constantes e deprecia¢ao da qualidade do servico. Em meio ao debate para a concessao

do sistema a iniciativa privada, o projeto original de edital propde uma concessdo de

trinta anos.
1995 2015 2045
Bilhetagem Magnética Smartphones e Aplicativos Inteligéncia Artificial
(Sistemas mecanicos de controle de acesso isola (Informagéo ao usuério final na palma da méo.) (Sistemas auténomos e operagao dindmica (2035-2055).)
2005 2025
GPS e Monitoramento Digital Big Data e loT

(Locallzagéo de frotas e acompanhamento prelin (Sensores integrados e manutencéo preventiva.)

Figura 1 — Evolugao das Ondas Tecnoldgicas Metroferroviarias e a Dinamica da
Obsolescéncia. Fonte: Elaboragdo prépria com base na literatura tedrica (2026).

Caso 1: A Regiao Metropolitana do Recife (Metr6 do Recife)

O diagnéstico critico realizado nesta pesquisa indica que o modelo proposto
repete o equivoco de focar exclusivamente nas metas operacionais fisicas tradicionais
(frequéncia de trens, limpeza de estagGes e manutencao bdsica da via permanente), sem

estabelecer qualquer obrigacdo de conectividade, transformacao digital ou metas de
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inclusdo produtiva no entorno das estacdes. A estagnacdo tecnoldgica nesse cenario
significa perpetuar a exclusao socioespacial de comunidades vulneraveis, impedindo

gue o metrd opere como eixo de acesso digital e de inclusdo econ6mica.

Como contraponto conceitual, o estudo de caso da Estacdo de Joana Bezerra
demonstra como uma esta¢ao pode ser projetada sob o paradigma das Cidades
Inteligentes Centradas nas Pessoas e do Desenvolvimento Orientado ao Transporte
(DOT). A proposta conceitual transforma a atual estacdo degradada em uma 'Estacao
Inteligente' que agrega geracdo solar de energia, Wi-Fi publico gratuito de alta
velocidade para a populagdo periférica adjacente, bicicletdrios integrados, polos de
qualificacdo digital mantidos pela concessionaria, centros de atendimento a saude e
feiras permanentes de microempreendedores locais. Trata-se do metré atuando como
catalisador de cidadania e desenvolvimento socioespacial, e ndo meramente como um

ativo de engenharia civil.

Caso 2: Os Trens Metropolitanos do Rio de Janeiro (Transi¢do SuperVia -> TrensRJ)

A rede ferrovidria de trens urbanos da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro é
uma das mais antigas e complexas do pais. Concedida originalmente a iniciativa privada
em 1998, sob o consdrcio SuperVia, a concessao foi estruturada com o objetivo de
transferir os custos operacionais ao ente privado, reduzir subsidios publicos estatais e
elevar os padrdes de manutencdo e seguranca das linhas operadas. De fato, ao longo

das primeiras duas décadas, a SuperVia introduziu avangos importantes, como a

10
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transicdo completa para bilhetagem eletronica automatizada, aquisicao de frota com ar-

condicionado e recuperacado estrutural de estacdes histdricas.

No entanto, o modelo entrou em profundo colapso econémico-financeiro e
operacional no pés-pandemia. Fatores sistémicos graves — como furtos diarios de cabos
de sinaliza¢do, depredacdo generalizada de subesta¢des de energia, restricdes tarifarias
estatais, invasdo de faixas de dominio por grupos armados ilegais e queda drastica de
demanda — inviabilizaram a sustentabilidade da concessdo. Em abril de 2023, a
SuperVia declarou formalmente sua impossibilidade de arcar com os novos
investimentos contratuais, devolvendo a concessdao. Em maio de 2026, apds um delicado
e tenso periodo de transicao coordenado pelo governo estadual, a operagao foi

integralmente assumida pelo consdrcio TrensRJ (Consércio Nova Via Mobilidade).

O fracasso sistémico da SuperVia reside no fato de que o contrato original de
1998 cristalizou premissas operacionais e de receitas rigidas ao longo de quase trinta
anos, sem mecanismos dindmicos de compartilhamento de riscos de seguranca e
protecdo patrimonial, e sem incentivos ou obrigacdes para inovacdo digital continua. A
modernizacdo do sistema ocorreu em ondas espasmoddicas dependentes de
endividamento publico, gerando aquilo que denominamos 'estagnacdo tecnoldgica
contratual' — onde o contrato impede a reconfiguracdo dindmica do sistema ferrovidrio
diante das mutagdes urbanas, demograficas e criminais que assolaram o Rio de Janeiro

no periodo.

11
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Caso 3: A Concessao do Metro de Belo Horizonte (Metr6 BH)

O Metr6é de Belo Horizonte, federalizado sob a CBTU-MG por décadas, foi
incluido no Programa Nacional de Desestatizacdo (PND) e leiloado em dezembro de
2022, sendo vencido pelo grupo Comporte (responsavel pela atual concessiondria Metr6
BH). O contrato prevé investimentos previstos de RS 3,7 bilhdes a RS 4 bilhdes ao longo
de 30 anos, incluindo a extensdo da Linha 1 até Novo Eldorado e a construgdo da
historica Linha 2 (Nova Suica—Barreiro), cujas obras civis estavam paralisadas desde o

final dos anos 1990.

Uma analise critica e detalhada do desenho econémico do projeto revela,
contudo, que mais de 85% do investimento inicial estruturante decorreu de recursos
publicos diretos (sendo RS 2,8 bilhdes aportados pela Unido Federal e RS 428 milh&es
pelo Governo do Estado de Minas Gerais, com forte uso de indeniza¢cdes do acordo
judicial do desastre de Brumadinho), restando ao concessionario privado um aporte
direto de apenas RS 500 milhdes. Este dado desconstrdi a narrativa mercadoldgica de
gue a concessdo, isoladamente, resolve o financiamento de redes metroferrovidrias,

comprovando a necessidade imperiosa de financiamento hibrido de longo prazo.

Além disso, a rigidez contratual do Metré BH manifestou-se de forma expressiva
em 2025, quando a concessiondria propo0s substituir a via dupla prevista originalmente
no contrato para a Linha 2 por uma operacao em via singela (linha unica de trafego com

desvios), sob alegacdo de readequacdo financeira. Essa alteracdo provocou severa

12
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oposicdo social e legislativa, sendo formalmente rejeitada pelo poder concedente
estadual apds pressdes técnicas. O caso mineiro demonstra que contratos longos sem
metas claras e mecanismos de revisdo dindmica de tecnologia propiciam solucdes de
curto prazo focadas exclusivamente na eficiéncia financeira privada, mas com severos
prejuizos a expansdo da capacidade e a atratividade do transporte de massa de longo

prazo.
Caso 4: O Modelo da CCR Metr6 Bahia em Salvador e Lauro de Freitas

A Parceria Publico-Privada (PPP) do Sistema Metroviario de Salvador e Lauro de
Freitas, firmada em outubro de 2013 com a CCR Metr6 Bahia e vigéncia até 2043, é
amplamente celebrada nacionalmente como o caso mais exitoso de resgate e expansao
agil de um sistema de transporte metroferroviario degradado no Brasil. O modelo de
concessao patrocinada combinou recursos publicos do governo federal (PAC) e do
governo do estado, financiamento de RS 2 bilhdes estruturado pelo BNDES e um
sofisticado modelo de garantias publicas ancorado no Fundo Garantidor Baiano de

Parcerias.

Sob a dtica operacional, o metr6 de Salvador obteve resultados inquestiondveis:
expansdo célere da rede, integracdo total com terminais metropolitanos de Onibus e
aquisicao de frota de 40 trens modernos de ultima geracdo. No entanto, o diagndstico
critico dos documentos contratuais da PPP de Salvador revela limitacdes semelhantes:

o contrato se concentra exaustivamente em indicadores tradicionais de desempenho

13
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operacional e satisfacdo pontual do usudrio, mas carece por completo de obrigacdes
explicitas de atualizagao tecnoldgica continua frente as inovagdes de Smart Cities ou

metas sociais e urbanisticas diretas vinculadas aos ODS no entorno das estacgdes.

Diferentemente das experiéncias internacionais de referéncia de Hong Kong ou
Singapura, as estac¢des de Salvador operam em grande parte de forma desconectada de
planejamentos habitacionais integrados e desenvolvimento econémico local induzido
pelo operador, demonstrando que mesmo concessdes operacionais de alta eficiéncia
privada correm o risco de se tornarem eixos de engenharia civil desconectados do

desenvolvimento humano e urbano integrado.

2.6 Licoes dos Referenciais Internacionais para a Constru¢ao da Estagdo Metroviaria

Inteligente

Para fundamentar o modelo propositivo de governanca contratual adaptativa,
esta pesquisa analisou quatro referéncias de planejamento e tecnologia

metroferrovidria globais:

Hong Kong (MTR Corporation): A MTR Corporation de Hong Kong opera sob o
consagrado modelo “Rail + Property” (Ferrovia + Propriedades), no qual a concessionaria
detém os direitos de desenvolvimento urbanistico e comercial do solo sobre e ao redor
das estacOes metrovidrias. Os lucros do desenvolvimento imobilidrio e comercial sdo

diretamente reinvestidos na modernizacdo tecnoldgica obrigatéria e permanente da
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frota e sinalizacdo operacional, reduzindo drasticamente a necessidade de subsidios

estatais.

Singapura (LTMP 2040): O “Land Transport Master Plan 2040” de Singapura adota um
planejamento sistémico de longo prazo em que o sistema ferroviario ndo é considerado
uma estrutura fisica estatica. O drgao estatal central de transportes (LTA) impde ciclos
periédicos de revisdo e interoperabilidade de dados abertos digitais, conectando o
metro a sistemas de trafego inteligente, frotas de 6nibus auténomos e dados em tempo

real de mobilidade sob demanda.

Franga (Grand Paris Express): A nova e massiva rede de transporte integrada da regiao
metropolitana de Paris incorpora metas contratuais e regulatdrias severas vinculadas a
neutralidade de carbono, uso massivo de “digital twins” (gémeos digitais) para gestao
preditiva e integracdo fisica de redes de transporte ativo e de microgeracdo de energia

solar em 100% de suas novas estacoes.

Reino Unido (Metro de Londres): A experiéncia das concessdes iniciais do metro
londrino demonstra o perigo de se criar contratos excessivamente longos e rigidos. O
modelo de privatizacdo adotado nos anos 2000 gerou litigios contratuais constantes
sobre os custos de modernizacdo tecnoldgica das vias antigas, levando a bancarrota de
concessionadrias e obrigando o Estado a reestatizar a maior parte do sistema em uma

bilionaria reversao de ativos.

3.ANALISE DOS RESULTADOS
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3.1 O Modelo Adaptativo para Concessoes de Metros Inteligentes — MACMI

Diante das evidéncias coletadas e das falhas estruturais observadas em
concessdes metroferrovidrias nacionais e internacionais, com destaque para a analise
comparativa entre Belo Horizonte e a Regido Metropolitana do Recife, este trabalho
propde o Modelo Adaptativo para Concessdes de Metros Inteligentes (MACMI). A
pesquisa fundamenta um novo conceito para as concessdes publicas do setor, propondo
uma reformulagdo regulatéria nas contratacbes de transporte coletivo de alta
capacidade. O modelo parte da premissa fundamental de que a concessao nao deve ser
encarada como a cessdo estatica de um ativo fisico operacional por trinta anos, mas sim
como a contratacdo de uma plataforma adaptativa de mobilidade urbana e
desenvolvimento humano, obrigada a aprender, inovar e se transformar

continuamente.

O modelo MACMI estrutura-se formalmente sobre cinco pilares transversais

integrados, detalhados a seguir:

Pilar 1 — Inovagdo Tecnolégica Permanente: Obrigatoriedade contratual de atualizacdo
tecnolégica a cada ciclo de 5 (cinco) anos. A concessionaria privada é compelida a
incorporar inovacdes operacionais globais que atinjam viabilidade técnica comercial
(comprovadas por benchmarking em sistemas de referéncia), cobrindo sinalizacdo,
automacdo operacional, eficiéncia energética de tracdo, comunicacdo digital com

usuarios e sistemas de diagndstico preditivo baseados em IA.
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Pilar 2 - Integracdo com Cidades Inteligentes: Garantia regulatdoria de
interoperabilidade total dos sistemas de dados operacionais e financeiros da concessao
com os sistemas de dados publicos de planejamento municipal das prefeituras
metropolitanas. As bases de dados de fluxo, trafego e manutencdo devem operar sob
protocolos abertos (Open Data APIs), permitindo a integracdao de novos aplicativos e o

desenvolvimento de solu¢Bes por terceiros no contexto das Cidades Inteligentes.

Pilar 3 — Desenvolvimento Orientado ao Transporte (DOT): Vulnerabilidade a
obsolescéncia fisica e territorial € combatida por meio de Planos DOT especificos para
cada estacdo estratégica da rede concessionada. As esta¢des devem ser integradas com
as dinamicas de uso do solo locais, prevendo adensamento comercial, polos
habitacionais de interesse social e infraestrutura para mobilidade ativa (ciclovias e

calgadas arborizadas de acesso).

Pilar 4 — Indicadores de Desenvolvimento Humano e Social: O desempenho da
concessionaria privada deixa de ser avaliado unicamente por indicadores tradicionais de
velocidade comercial ou falhas mecanicas. Incorporam-se metas contratuais de impacto
socioeconOmico direto no entorno da via, tais como taxas de inclusdo produtiva, criacdo
de postos comerciais populares integrados para ambulantes credenciados e
fornecimento de infraestrutura bdsica social nas estacdes (por exemplo, pontos de
telessaude publicos e centros de qualificacdo digital gratuitos). Estes indicadores devem

estar alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (Tabela 2).
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Pilar 5 — Governanga Colaborativa e Descentralizada: Estabelecimento de um modelo
de governanca de carater permanente e colaborativo para fiscalizacdo técnica,
composto por uma comissdo tripartite envolvendo representantes estatais (agéncia
reguladora estadual e prefeituras), representantes da concessionaria privada, e
conselhos independentes de cidaddos e universidades/centros de pesquisa cientifica

regionais.

Tabela 2 — Alinhamento entre os Pilares do Modelo MACMI e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU

Acoes Concretas de Alinhamento no

OoDS Meta Principal da ONU Modelo MACMI

oDS 9 Industria, inovacgéao e Implementacgéo do Fundo de Inovagao
infraestrutura Metroferroviaria (FIM) e auditorias quinquenais.

oDS 10 Reduggo das desigualdades Estacobes inteligentes como eixos de inclusdo

digital e espagos de comércio popular.

Cidades e comunidades Desenvolvimento Orientado ao Transporte

ODS 11 . (DOT), integracao cicloviaria e monitoramento de
sustentaveis e
emissoes de CO,.
Paz, justica e instituicdes Governanga descentralizada com comités
ODS 16 . L ol
eficazes tripartites e ouvidorias populares.
Parcerias e meios de Interagdes académicas e institucionais com
ODS 17 . ~ ) X . .
implementacao universidades locais e prefeituras.

Fonte: Elaboragao prépria com base na Agenda 2030 da ONU (2026).
3.2 Formulagao de indices e Indicadores Contratuais

Para operacionalizar o modelo MACMI de forma mensurdvel e com plena
seguranca juridica nos contratos de concessao publica, esta pesquisa desenvolveu uma
matriz quantitativa composta por trés indices propostos: o Indice de Moderniza¢io

Metroferroviaria (IMM) — Tabela 3, o indice de Integracdo Territorial (IIT) — Tabela 4 e o
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Indice de Desenvolvimento Socioespacial Metrovidrio (IDSM) — Tabela 5. Matriz de Pesos
do Indice de Monitoramento Ambiental (IMA) — Tabela 6. Estes indices devem integrar

as formulas matematicas de calculo de outorgas ou remuneragdes da concessiondria.

Tabela 3 — Parametros e Pesos do indice de Modernizagdo Metroferroviaria (IMM)

Indicador Peso (%) Métrica de Avaliagao Contratual
Digitalizagao operacional 20% In,ter.operabllldade de dados em tempo real, APls
publicas abertas e apps.
Ca o Redugéo do consumo especifico de energia
o,
Eficiéncia energética 20% (kWh/TKBR) via frenagem regenerativa.
Integragaio multimodal 15% [ntggragao tarlf_arlale fisica com 6nibus, micro-
Onibus e modais ativos.
Sistemas inteligentes 15% Sens_c_)res loT nas vias, |nteI|’ger_1C|a artificial
preditiva e monitoramento térmico.
Atualizago da frota 20% R_enovagao e modgrn|z~a9ao periddica de
sistemas de climatizacao, portas e controle.
= Fomento a projetos-piloto com startups,
0,
Inovagdo aberta 10% Laboratérios Vivos Humanos e universidades.

Fonte: Elaboragdo prépria (2026).

Adicionalmente, propde-se o Indice de Integracdo Territorial (IIT), composto
pelas variaveis de densidade urbana, diversidade de uso do solo, acessibilidade ativa por
pedestres e ciclistas nas proximidades das estacdes e quantidade de servicos publicos

conectados. O monitoramento ambiental continuo, conforme sugerido nos pilares do
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Tabela 4 - Tabela de Pesos Sugerida para o indice de Integragdo Territorial (lIT)

Variavel Peso Justificativa Metodoldgica e Alinhamento
Sugerido (%) | Tedrico
E o pilar mais critico para garantir a
Acessibilidade caminhabilidade (”waIkabiIity"? eo acNesso
ativa 25% universal seguro de pedestres a estacao.
Representa a base do conceito de "cidades para
pessoas".
Vital para o DOT, assegurando que o entorno da
Uso misto do 0% estacdo tenha diversidade de atividades
solo (comercial, residencial e institucional), gerando
fluxo constante e vitalidade urbana.
Essencial para transformar a estagdo em uma
Servicos puiblicos !olataf:)rma gle deser'lvolvimento humano e
disponiveis 20% inclusdo social. Avalia a presenca de postos de
saude, cidadania e assisténcia no hub de
transporte.
Garante que haja massa critica residencial e de
Densidade 15% empregos concentrada préxima ao eixo de
urbana transporte de alta capacidade, otimizando o uso
do espaco publico e a demanda do sistema.
Fundamental para resolver o problema da
Integracao 0% "primeira e ultima milha" de forma sustentavel.
cicloviaria Mede a conectividade com ciclovias, paraciclos
e bicicletarios integrados.
TOTAL 100% Soma pe'zrfNeitam,ent.e alinhadalpéra a
composicao do indice matematico.

Fonte: Elaboracdo proépria (2026).

modelo, deve cobrir a medicdo sistematica de emissdes evitadas de CO, do metrd frente

ao transporte rodovidrio, eficiéncia energética ativa das estag¢des, reaproveitamento de
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agua pluvial e cinza, dreas verdes integradas a faixa de dominio e resiliéncia climatica

das infraestruturas.

Tabela 5 — Parametros e Pesos do indice de Desenvolvimento Socioespacial
Metrovidrio (IDSM)

Indicador Peso (%) Métrica de Avaliagao Contratual
Emoreqo local 259 Percentual de vagas comerciais e de manutengao
preg ° destinadas a moradores do entorno.

Educacao 20% E_spac:;;os fisicos cgnc§d|dos para bibliotecas
digitais e cursos técnicos gratuitos.

Incluszo digital 20% D|qun|b|lldade de redeAW|.-F| gratuita d~e alta
velocidade nas dependéncias da estagao.

Seguranca urbana 15% IIumlpagao quall]‘lc_:ada e monitoramento inteligente
na faixa de dominio e acessos.

Cultura e lazer 10% Reah;a_g_aq de eventos & concessao de espacos
para iniciativas comunitarias locais.

Participagéo social 10% Fory[wg. consultivos com representagdes de bairros
periféricos de passagem.

Fonte: Elaboragdo prépria (2026).
4.4 - indice de Desenvolvimento da Metrd Inteligente - IDMI

A estruturacdo de novos modelos concessiondrios e de parcerias publico-
privadas exige a superacao da dicotomia simplista entre gestdo estatal direta e
privatizagao irrestrita de ativos. No Modelo Adaptativo para Concessdes de Metrds
Inteligentes (MACMI), propde-se um marco regulatério e técnico onde as dimensoes
econdmica, tecnoldgica, espacial e social atuam de forma sinérgica. O coracdo do
modelo MACMI reside na governanca baseada em indicadores e metas contratuais
dindmicas, avaliadas por meio do indice de Desenvolvimento do Metrd Inteligente

(IDMI).
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O IDMI consolida a avaliacdo da infraestrutura por meio da seguinte equacao de

ponderacdao multidimensional:
IDMI=a-IMM+B-IlIT+ & :IDSM + n: IMA

Onde IMM corresponde ao indice de Modernizagdo Metroferroviaria (com peso de a),
o IIT representa o indice de Integragdo Territorial (com peso B), o IDSM expressa o indice
de Desenvolvimento Socioespacial Metroviario (com peso &) e o IMA indica o indice de

Monitoramento Ambiental (com peso n).

Tabela 6: Matriz de Pesos do indice de Monitoramento Ambiental (IMA)

Variavel Peso (%) | Descricdo e Metas de Monitoramento

Emissoes evitadas | 25% Foco na atragao de viagens oriundas do transporte
de CO; individual motorizado para o modal sobre trilhos.
Eficiéncia 25% Metas de geragdo limpa local (painéis

energética fotovoltaicos) e reaproveitamento de energia de

frenagem (tracdo regenerativa).

Adaptacao 20% Solucdes de drenagem urbana sustentavel e
climatica resiliéncia das estacdes frente a eventos de
inundacgdes severas.

Reaproveitamento | 15% Captagao e reuso de aguas pluviais e condensagao

hidrico de aparelhos de climatizagdo para servigos gerais
na estacao.

Areas verdes 15% Implantacdo de telhados e jardins verdes para o

integradas combate local ao efeito de ilhas de calor urbano.

Soma ponderada das variaveis de monitoramento

TOTAL 100% )
ambiental do modelo MACMLI.

Fonte: Elaboracdo prépria (2026).
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O IDMI é uma escala matemadtica estabelecida para os "valores aceitdveis" do
IDMI (indice de Desenvolvimento do Metrd Inteligente). O IDMI foi concebido e
estruturado como um indice composto unificado para consolidar as dimensdes

analiticas que cada dimensdo dos indices IMM, IIT, IDSM e IMA trazem de forma isolada.

Para que o IDMI funcione como uma medida regulatéria e de planejamento
urbano eficaz em contratos de concessdo de longo prazo, adota-se a metodologia
cientifica padrdao de normaliza¢do de indicadores (com valores variando de 0,000 a
1,000, ou de 0% a 100%). Os pesos a, B, & e n sobre cada um dos indices da equagdo do
IDMI deve ser varidvel conforme as caracteristicas da Modernizagao Metroferroviaria,
Integracdao Territorial, Desenvolvimento Socioespacial Metrovidrio e de
Monitoramento Ambiental em que o sistema metrovidrio esteja inserido. Abaixo

mostra a equacao IDMI com pesos iguais para cada um de suas variaveis.
IDMI =0.25 - IMM + 0.25 - liIT + 0.25 - IDSM + 0.25: IMA

Abaixo, apresento a explicacdo detalhada dos intervalos de valores do IDMI e o que
eles representam na pratica para a avaliacdo de uma estacdo (como Joana Bezerra no
Recife), fundamentando cada faixa de valor diretamente nas diretrizes e riscos

discutidos em suas fontes:
A. Nivel Alto / Desenvolvimento Aceitdvel (0,700 a 1,000)

Este é o intervalo meta para que uma estagao seja classificada como uma Estacao

Metroviaria Inteligente Centrada na Pessoa, EMI-CP (Human Smart Metro Station —
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HSMS). Valores nesta faixa indicam que a estacdo superou a funcdo de mero ponto de
embarque e desembarque para consolidar-se como um verdadeiro polo de

desenvolvimento urbano e social.
O que a estacdo possui nesse nivel:

Dimensao Tecnolégica (IMM entre 70% e 100%): Presenca de digitalizacao
operacional, sistemas inteligentes de informacdo em tempo real, sensores de Internet

das Coisas (loT) e mecanismos de inovacdo aberta.

Dimensdo Urbana (lIT entre 70% e 100%): Excelente acessibilidade ativa para
pedestres e cadeirantes, integracdo ciclovidria segura (ciclovias e paraciclos), alta
densidade e diversidade de uso do solo no entorno, além de servicos publicos e

comunitarios instalados na prépria estacao.

Dimensado Social (IDSM entre 70% e 100%): Promocdo de inclusdo digital (Wi-Fi
publico e salas de capacitacdo), fomento ao emprego local, seguranca urbana ativa e

espacos de cultura, lazer e participagdo comunitaria.

Dimensdo Ambiental (IMA entre 70% e 100%): Autossuficiéncia energética
parcial por meio de energia solar, captacdo e reaproveitamento de dgua de chuva, areas
verdes integradas (jardins verticais ou telhados verdes) e reducdo mensuravel de

emissdes de SCO_2S ao atrair usudarios do transporte motorizado individual.
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Significado Tedrico: A estacdo atende aos preceitos da transicdo de Cidades
Inteligentes para Cidades Inteligentes Centradas nas Pessoas, onde a tecnologia serve
diretamente como ferramenta de emancipa¢do humana, cidadania e reducdo de
desigualdades socioespaciais. Ela replica os sucessos de referéncias como Hong Kong,

Singapura e o projeto Grand Paris Express.
B. Nivel Médio / Alerta (0,500 a 0,699)

Este patamar representa uma estagcdo com infraestrutura fisica modernizada,

mas com graves lacunas de integracao territorial e inclusdo social.
O que a estagdo possui nesse nivel:

Os trens sdao modernos, ha bilhetagem eletronica instalada e as estagdes

passaram por reformas operacionais (modernizagao fisica tipica).

O gargalo: Embora a operacdo corra bem, a estacdo falha em se conectar com o
seu entorno periférico. Nao ha incentivo a inclusdo produtiva, faltam servigos publicos
integrados, a acessibilidade ativa no entorno é precaria e nao existem canais

permanentes de participacdo social ou laboratérios de inovacao aberta.

Significado Tedrico: E o cendrio observado em sistemas que focam
exclusivamente no ativo fisico de transporte em detrimento do desenvolvimento
humano, como nos limites apontados nos estudos de Belo Horizonte e Salvador. A

infraestrutura é nova, mas carece de mecanismos contratuais que garantam atualizacao
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tecnolégica e flexibilidade ao longo das décadas, gerando risco iminente de

obsolescéncia futura.
C. Nivel Baixo / Inaceitdvel (Abaixo de 0,500)

Valores abaixo de 0,500 sdo criticamente inaceitdveis para o planejamento
metropolitano contemporaneo. Eles indicam que o sistema metroferrovidrio opera sob

o fend6meno da estagnacao tecnoldgica contratual e da exclusdo socioespacial.
O que a estagao possui nesse nivel:

Obsolescéncia Tecnoldgica e Operacional: Sistemas de bilhetagem antigos,
auséncia de dados em tempo real, incapacidade de integracdo digital e frotas

envelhecidas.

Lock-in Contratual e Rigidez: Contratos rigidos de mais de 30 anos que
cristalizam tecnologias ultrapassadas e impedem atualizacdes necessdrias devido aos

altos custos de renegociacao.

Desconexdo e Degradacao: Estacdo isolada do planejamento urbano, com altos
indices de vandalismo, inseguranca publica ativa e nenhuma articulagcdo com politicas

de moradia, geracao de renda ou sustentabilidade climatica.

Significado Tedrico: O transporte publico falha em sua missdo de promover mobilidade
social e reducdo da pobreza, atuando como um vetor de segregacdo territorial e

desperdicio de potencial urbano. E o reflexo sistémico de crises severas em concessées

26



b AEAMESP

- Prémio

gl\l;’/ Tecnologia &

Desenvolvimento

Metroferroviarios /INP TICTReNS\E

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

engessadas, como o histérico de deterioracdo que culminou no encerramento das

atividades da SuperVia no Rio de Janeiro.
4.5. Aplicagao Pratica das Faixas do IDMI em Contratos

Para que esses valores funcionem como um mecanismo regulatério dindmico
dentro do conceito de Concessdao Metroviaria Adaptativa e Inteligente (MACMI/ASMC),
propde-se que a pontuacdo do IDMI seja vinculada diretamente as RevisGes

Tecnoldgicas Quinquenais:

IDMI > 0,700 (Manutengdo e Incentivo): A concessiondria cumpre as metas e recebe

bonificagdes contratuais ou prioridade na liberagao de recursos de fundos de inovagao.

0,500 <IDMI <0,700S (Plano de Recuperagdo): A concessionaria é notificada e obrigada
a apresentar, em até 12 meses, um plano detalhado de atualizacdo tecnoldgica e

integragdo social, sob pena de sangdes econémicas.

IDMI < 0,500 (Gatilho de Caducidade ou Intervengao): A persisténcia desse indicador
por duas avaliagbes consecutivas caracteriza descumprimento de metas sociais e
tecnolégicas de longo prazo, autorizando auditorias académicas independentes

externas e o inicio de processos de reestruturacao do contrato de concessao.

Como o IDMI é assim um indice composto projetado para unificar as quatro
dimensdes analiticas do seu modelo, a sua equacdo final é definida pela média

aritmética ponderada dos seus quatro macro-indices setoriais.
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Considerando que as quatro dimensdes possuem peso equivalente (25% cada)
para garantir o equilibrio entre tecnologia, desenvolvimento urbano, impacto social e

sustentabilidade, a equacao geral do IDMI é expressa como:
IDMI =0,25, IMM + 0,25.1IT + 0,25.IDSM + 0,25. IMA

Onde cada um dos macro-indices de entrada (0,000 < indice < 1,000) é calculado pela

soma ponderada de suas respectivas varidveis internas, conforme detalhado a seguir:
4.51. indice de Modernizagdo Metroferroviaria (IMM)

Focado no pilar tecnoldgico e operacional, o IMM é calculado a partir de seis

indicadores especificos:
IMM = 0,20.DO + 0,20.EE + 0,15.IM + 0,15.SI + 0,20.AF + 0,10.1A

DO (Digitalizagdo Operacional): 20%; EE (Eficiéncia Energética de Tragao): 20%; IM
(Integracdo Multimodal): 15%; SI (Sistemas Inteligentes de Informacdo): 15%; AF

(Atualizacdo Tecnoldgica da Frota): 20%; IA (Inovacdo Aberta e Parcerias): 10%
4.5.2. indice de Integragdo Territorial (lIT)
Focado na relagdo espacial e urbana da estacdo com o seu entorno:

T =0,25.AA + 0,20.UM + 0,20.SP + 0,15.DU + 0,20.IC

AA (Acessibilidade Ativa): 25%; UM (Uso Misto do Solo): 20%; SP (Servigcos Publicos
Disponibilizados no Hub): 20%; DU (Densidade Urbana do Entorno): 15%; IC (Integracdo

Cicloviaria): 20%
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4.5.3. indice de Desenvolvimento Socioespacial Metroviario (IDSM)
Focado no impacto social, na inclusdo produtiva e na cidadania dos usuarios:
IDSM = 0,25.EL + 0,20.ED + 0,20.1D + 0,15.SU + 0,10.CL + 0,10.PS

EL (Fomento ao Emprego Local): 25%; ED (Integra¢do com Educagdo/Capacita¢do): 20%;
ID (Inclusdo Digital e Conectividade Publica): 20%; SU (Seguranga Urbana Ativa no
Entorno): 15%; CL (Espagos de Cultura e Lazer): 10%; PS (Mecanismos de Participagdo

Social): 10%
4.5.4. indice de Monitoramento Ambiental (IMA)
Focado no monitoramento ecoldgico e resiliéncia climatica:
IMA =0,25.CO2 + 0,25.EF + 0,20.AC + 0,15.RH + 0,15 .AV

CO2 (EmissGes de Carbono Evitadas): 25%; EF (Eficiéncia Energética predial das
estacOes): 25%; AC (Adaptacdo Climatica e Drenagem Sustentdvel): 20%; RH

(Reaproveitamento Hidrico e Reuso): 15%; AV (Areas Verdes Integradas): 15%

Substituindo os sub-indices ponderados na equac¢do principal, o IDMI se
consolida como uma métrica multidimensional de 22 variaveis integradas. Esta equacao
final permite que, ao final de cada ciclo de avaliacdo contratual (como as RevisGes
Quinguenais propostas), a agéncia reguladora e o comité académico independente
extraiam uma nota Unica de 0,000S$ a $1,000. Esse valor serve como indicador objetivo

do cumprimento das metas de inovagdo continua e utilidade social do sistema de
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transporte. Abaixo mostra-se um grafico comparativo de barras empilhadas para
ilustrar a composicao matematica de pesos de cada uma dessas 22 varidveis dentro do

IDMI como resultados reais deste indice.

Integracéo Multimodal {IM) 3.75%

Sistemas Inteligentes de Informagéo (SI) 3.75%

Inovacao Aberta e Parcerias (1A) 2.50%

Acessibilldade Ativa (AA) 6.25%

Uso Misto do Solo (UM) 5.00%

Servigos Publicos na Hub (SP) 5.00%

Integragéo Ciclovidria (IC) 5.00%

3.75%

Densidade Urbana do Entorno (DU)

6.25%

Fomento ao Emprego Local (EL)
Integrac&o com Educacdo/Capacitacao (ED) 5.00%

Inclusao Digital e Wi-Fi (ID) 5.00%

3.75%

Segurancga Urbana Ativa (SU)

Espacos de Cultura e Lazer (CL) 2.50%

Mecanismos de Participacao Social (PS) 2.50%

Emissdes de Carbono Evitadas (CO2) 6.25%

6.25%

Eficiéncia Energética Predial (EF)

i fdri 3.75%
mm Eixo Social (IDSM - 25%)
B Eixo Ambiental (IMA - 25%)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Contribuigao Individual no Peso do IDEI Geral (%)

Figura 2 — Interpretagio Matematica Multidimensional do indice IDMI.

O grafico da Figura 2 possui 22 varidveis multidimensionais que ilustra
visualmente o equilibrio perfeito de 25% para cada um dos quatro eixos estruturantes
do modelo MACMI (Modelo Adaptativo para Concessdes de Metrds Inteligentes),

garantindo que a tecnologia seja sempre um meio de emancipac¢do humana, e ndo um
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fim isolado. Cada barra representa a contribuicdo liquida de cada uma das 22 varidveis

para o calculo da nota final do IDMI (que varia de 0,000 a 1,000):

Eixo Tecnoldgico (IMM — 25% do total do IDMI): Composto por 6 varidveis, foca no
desempenho operacional, na modernizacdo da frota e na eficiéncia do sistema de
transportes. A maior forca deste eixo esta concentrada na atualizacdo, eficiéncia e

digitalizacao (somando 15% do total), garantindo frotas modernas e sistemas ageis.

Eixo Urbano (IIT — 25% do total do IDMI): Composto por 5 varidveis, avalia a
caminhabilidade e a integracdo fisica da estacdo com a dinamica territorial de seu
entorno. A Acessibilidade Ativa recebe a maior fatia (6,25%) por constituir a premissa
de acesso universal seguro para pedestres e cadeirantes na transi¢cao para a "Cidade

Justa"

Eixo Social (IDSM — 25% do total do IDMI): Composto por 6 variaveis, mede a inser¢do
socioeconOmica da estacdo no desenvolvimento comunitdrio do entorno. O Emprego
Local lidera o peso deste bloco (6,25%) devido a urgéncia de transformar esta¢cdes em
polos geradores de renda em territorios de alta vulnerabilidade, como Joana Bezerra e

o Coque.

Eixo Ambiental (IMA — 25% do total do IDMI): Composto por 5 varidveis, monitora
continuamente a resiliéncia climatica e a transicdo ecoldgica da infraestrutura. A

Descarbonizacdo (reducdo de emissdes) e a Eficiéncia Predial (com o uso de telhados
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verdes e painéis solares) comandam o impacto ecoldgico, representando juntas 12,50%

da nota final
4.4 Proposta de Clausulas Contratuais para Inova¢ao Continua

A viabilidade juridica destas propostas requer sua insercdo formal em minutas
contratuais de concessdao metroferrovidria publica. A seguir, apresentam-se as clausulas

recomendadas, prontas para aplicacao legal:

Clausula 1: DA REVISAO TECNOLOGICA QUINQUENAL OBRIGATORIA. A Concessiondria
obriga-se a apresentar ao Poder Concedente, a cada ciclo de 5 (cinco) anos de vigéncia
do contrato, um Diagndstico de Atualizagdo Tecnoldgica, acompanhado de um Plano de
Modernizagdao Operacional. O plano devera incorporar inovac¢des ferroviarias e digitais
gue atinjam maturidade tecnoldgica e viabilidade comercial internacionalmente
demonstradas, com cronograma de implementacdo vinculante para os cinco anos

subsequentes.

Clausula 2: DO FUNDO DE INOVACAO METROFERROVIARIA (FIM). A Concessiondria
constituird e mantera um Fundo de Inovacdo Metroferrovidria, com dotacdo financeira
correspondente a, no minimo, 1,5% (um e meio por cento) de sua Receita Operacional
Bruta (ROB) anual. Os recursos do FIM serdo geridos em conta especifica e destinados
exclusivamente a investimentos em pesquisa cientifica aplicada, projetos-piloto de
novas tecnologias digitais nas estac¢des, estruturacao de Laboratérios Vivos Urbanos e

parcerias de pesquisa com universidades publicas locais.
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Cldusula 3: DA AUDITORIA TECNOLOGICA INDEPENDENTE. Os processos de avaliac3o
de atualizacdo tecnoldégica e medicdo sistemdtica do Indice de Modernizacdo
Metroferrovidria (IMM) serdo submetidos a uma Auditoria Tecnolégica Independente,
a ser contratada por meio de chamada publica tripartite e composta por comités de
especialistas de instituicdes universitdrias de ensino e pesquisa e centros nacionais ou

internacionais de pesquisa metroferroviaria.

Clausula 4: DA INTEGRAGAO COM AS PLATAFORMAS DE SMART CITIES. As estacdes de
metrd sob regime de concessdo deverdo, sob responsabilidade exclusiva da
Concessionaria, ser dotadas de sensores urbanos de monitoramento de tréafego,
qualidade do ar e ruidos. A Concessionaria obriga-se a fornecer de forma continua,
estdvel e gratuita, o acesso a dados de fluxo de passageiros e trafego sob formato de
dados abertos estruturados (Open Data APIs), para livre integracdo com aplicativos de

mobilidade do municipio e pesquisas académicas.

Cldusula 5: DA PARTICIPACAO SOCIAL E CONSELHOS METROPOLITANOS. Fica instituido
o Conselho Metropolitano Consultivo de Mobilidade e Inclusdo Social, composto por
representantes eleitos das associacGes de bairros das zonas de influéncia da rede
ferroviaria, membros de universidades regionais e representantes da Concessionaria. O
conselho reunir-se-4 semestralmente para acompanhar as metas do indice de
Desenvolvimento Socioespacial Metroviario (IDSM) e deliberar sobre as prioridades

sociais de inovacgao.
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CONCLUSOES

O debate contemporaneo sobre a concessao de sistemas de transporte publico
de alta capacidade, como os metrés metropolitanos, exige a superacao definitiva da
dicotomia tradicional e simplista entre gestdo puramente publica e gestdo privada. A
questdao central e verdadeiramente relevante ndo reside na natureza juridica do
operador do sistema, mas sim na robustez e adaptabilidade do arcabouco regulatério e
do modelo contratual de governanga. Concess@es estruturadas sobre contratos
estaticos de trinta anos correm o risco crénico de gerar 'estagnacao tecnoldgica
contratual’, cristalizando ativos fisicos e modelos de negdcios incompativeis com as

velozes e dinamicas transformacdes urbanisticas e digitais do século XXI.

A perda de atratividade operacional decorrente da obsolescéncia tecnolégica
reduz de forma drdstica o potencial do transporte publico sobre trilhos, incentivando o
transporte individual motorizado em detrimento da sustentabilidade climatica e do
direito basico a cidade das classes trabalhadoras. No caso da Regido Metropolitana do
Recife, cujos desafios histéricos de desigualdade socioeconbmica sdo severos, o metro
ndo deve ser compreendido unicamente como um ativo de engenharia de transportes.
Ele representa uma infraestrutura de sobrevivéncia didria, um instrumento de dignidade
e o principal mecanismo de redistribuicdo de oportunidades territoriais e de inclusdo

econOmica.
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O projeto inovador concebido para o bairro de Joana Bezerra serve como um
paradigma oposto ao modelo de concessdo tradicional rigido. Ele comprova que a
transformacdo de uma estacdo ferroviaria degradada em uma Estacdo Inteligente, sob
a Otica da Estacdo Metrovidria Inteligente Centrada nas Pessoas e do Desenvolvimento
Orientado ao Transporte Centrado no Desenvolvimento Humano (DOT-DH), atua
diretamente como plataforma de desenvolvimento social, inclusdo digital avancada e

comércio comunitario protegido.

A implementacdo pratica do Modelo Adaptativo para ConcessGes de Metrds
Inteligentes (MACMI) e dos indices propostos (IMM, IIT, IDSM) oferece aos planejadores
publicos uma ferramenta juridica de grande relevancia para mitigar os riscos de
estagnacao contratual. O verdadeiro desafio das préximas trés décadas nao reside
unicamente em transportar passageiros com eficiéncia e velocidade fisica comercial.
Reside, antes de tudo, em conceber sistemas de mobilidade integrados que funcionem
como plataformas estruturais de cidadania ativa, justica socioespacial e emancipacdo

humana.
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