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CATEGORIA (1)

MODELAGEM CONCEITUAL E MATEMATICA PARA A
ANALISE TOPOLOGICA DE REDES DE TRANSPORTE
METROVIARIO COM BASE NA DEMANDA DO USUARIO
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1 INTRODUCAO

O planejamento de redes de transporte metrovidrio em metrdpoles consolidadas
ocorre, em geral, sob restricao fiscal e sob a pressdao de demandas sociais acumuladas
historicamente. A decisdo de implantar um novo eixo de alta capacidade deixou de ser
justificdvel apenas pelo crescimento projetado de passageiros: passa a requerer uma
avaliacdo sistémica que pondere tempo de viagem, confiabilidade, resiliéncia a falhas e
efeitos distributivos sobre a acessibilidade urbana. Esse deslocamento de critério — do
volume agregado para o desempenho da rede como um todo — é o ponto de partida

deste trabalho.

A Regido Leste de Sdo Paulo exemplifica o problema com nitidez. Concentra elevada
densidade populacional e gera cerca de 2,47 milh&es de viagens/dia, mas convive com
menor disponibilidade relativa de infraestrutura de transporte de alta capacidade e
forte predominancia do transporte individual (em torno de 55,4% da divisdo modal), o
gue se traduz em tempos elevados de deslocamento devido a esta sobrecarga, a
concentracdo dos fluxos nos principais nos eixos radiais e a predominancia de areas
residenciais majoritariamente de menor renda localizadas a maiores distancias dos
principais polos de emprego e servicos. Nesse contexto, a hipdtese recorrente de
concorréncia entre linhas pode ser analisada a luz da teoria de redes complexas,
segundo a qual a redundancia e redistribuicdo de fluxos tendem a elevar o desempenho

global do sistema, em vez de simplesmente deslocar ou reduzir a demanda existente.

1.1 Contexto na literatura:

A representacdo de sistemas de transporte como grafos é consolidada e oferece um
arcabouco quantitativo maduro com ferramentas quantitativas para andlise de redes. A
revisdo de (LIN; BAN, 2013) sistematiza diferentes formas de representacdo
(planar/ndo-planar, primal/dual, espagos L e P), bem como métricas topoldgicas (grau,

betweenness, proximidade, eficiéncia e information centrality) apliciveis a redes
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ferrovidrias, de transporte publico urbano, aéreas, maritimas e vidrias. Esse corpo
tedrico fornece os instrumentos para mensurar concentracao de fluxo em pontos
criticos, desempenho global de conectividade e robustez frente a interrupcdes. O
presente trabalho ndo revisa exaustivamente esse campo, mas seleciona dele o
subconjunto pertinente ao problema de otimizacdo topoldgica orientada a demanda, a

ser detalhado na Se¢ao 2.1.

2 OBIJETIVOS

O objetivo geral é propor um novo eixo estruturante na Zona Leste de Sao Paulo, a partir
da modelagem conceitual e matematica de um problema de otimizacao topoldgica de
redes metroviarias que incorpore explicitamente a demanda do usuario. Como objetivos
especificos: (i) delimitar, na literatura de redes complexas, o escopo tedrico
estritamente necessario ao problema; (ii) explicitar o papel do usuario como elemento
que pondera e valida as métricas topoldgicas; (iii) caracterizar as limitacGes de dados e
de APIs que condicionam a modelagem; (iv) formalizar os requisitos de software de um
modelo computacional a ser implementado em Python e MATLAB; e (v) preparar o
terreno para a formulacdo matematica do problema de otimizacdo e suas aplicacdes;
(vi) demonstrar a melhoria do sistema como rede em alternativa as linhas isoladas; (vii)

guantificar os ganhos socioecon6micos potenciais.

Como o problema sera resolvido: a estratégia adotada parte da representacao do
sistema como grafo ponderado, calibrado pela OD 2023, e da simulac¢do de alocacdo de
fluxos por caminhos de menor custo (tempo). Sobre essa base, aplicam-se métricas
topoldgicas para diagnosticar a rede atual e avaliar cenarios de expans3ao. A modelagem
do usudrio entra como camada que traduz padrdes de viagem observados em pesos e
restricdes do grafo, de modo que a otimizacdo topoldgica resultante ndo seja puramente

geométrica, mas orientada ao comportamento real de deslocamento. O fluxo completo
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— da coleta de dados a recomendacdo de tracado — é descrito na metodologia (Sec¢do

3) e formalizado no modelo matematico (Secao 4).

3 ANALISE COMPARATIVA, E PROPOSICAO DE INFRAESTRUTURA
METROVIARIA PARA A REGIAO LESTE DA RMSP

A alteragdo da configuracdo recente nos padrdes de mobilidade na Regidao
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), evidenciada pela Pesquisa Origem e Destino 2023,
indica uma redu¢dao no volume global de viagens e uma alteracdo qualitativa na
dindmica dos deslocamentos urbanos. Diante deste cenario, reforca-se a necessidade
de avaliar os critérios tradicionais de planejamento de transportes, historicamente
baseados na expansdo continua da demanda de passageiros, considerando seus

impactos sobre a conectividade, acessibilidade e desempenho globalmente.

A literatura contemporanea aponta que, em cendrios de mobilidade estagnada ou
reduzida, os deslocamentos remanescentes concentram-se em atividades essenciais,
como trabalho e educacdo, aumentando a importdncia de sistemas de transporte

estruturantes (METRO, 2023).

A recuperagcdo da mobilidade observada no periodo pds-pandemia tem sido
acompanhada por transformac¢cGes nos padrées de deslocamento dos usuarios,
incluindo maior flexibilizacdo das viagens relacionadas ao trabalho, altera¢des na
escolha modal e mudancas na distribuicdo temporal das demandas, fatores que devem
ser considerados no planejamento e na expansao das redes de transporte (CHRISTIDIS

et al., 2021).

Dessa forma, a definicdo de prioridades de investimento deve considerar nao apenas o
volume de viagens, mas também a relacdo entre demanda, eficiéncia operacional e

distribuicdo territorial da demanda. A Regido Leste de S3o Paulo se destaca nesse
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cenario, dada sua elevada concentracdo populacional, forte dependéncia de

deslocamentos de longa distancia e menor disponibilidade relativa de infraestrutura.

A Regido Leste apresenta aproximadamente 2,47 milhGes de viagens diarias,
configurando-se como um dos principais polos emissores de deslocamentos da RMSP
(METRO, 2023). Esse volume reforca sua relevancia para o sistema metropolitano de

transportes.

Entretanto, a andlise da divisdo modal revela predominancia do transporte individual
(55,4%), evidenciando limitacdes na oferta de transporte coletivo e potencial para sua
expansao. Esse padrao contrasta com outras regides mais bem estruturadas, onde o

transporte coletivo apresenta maior participagao.

A comparacdo entre outras regides demonstra que a Zona Leste redne uma condi¢ao

singular:

J elevada densidade populacional;

. grande volume de viagens;

J baixa participacao relativa do transporte coletivo.

Tal combinagdo caracteriza um cendrio de alta prioridade para investimentos em

infraestrutura de alta capacidade, especialmente sistemas metroferroviarios.

Neste quadro, feito a partir de dados da Pesquisa OD 2023, nota-se a queda no nimero
total de viagens na RMSP, em contraste ao crescimento no niumero de viagens na Zona

Leste, tanto como Origem de Demandas como em Viagens Internas a Regido.
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Tabela 1 — Tabela 1 — Quantidade de viagens na Zona Leste e total da RMSP (2017—-
2023) Fonte: elaboragdo propria com base em METRO (2023).

Zona Leste 2017 2023

Quantidade de Viagens Originadas em
691.000 674.000

Transporte Coletivo

Quantidade de Viagens Originadas em
722.000 838.000
Transporte Individual

Quantidade de Viagens Internas em
498.000 500.000
Transporte Coletivo

Quantidade de Viagens Internas em
629.000 734.000
Transporte Individual

Quantidade Total de Viagens Originadas em
15.295.000|12.264.000
Transporte Coletivo

Quantidade Total de Viagens Originadas em
12.985.000|12.869.000
Transporte Individual
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AW DENSIDADE DE POPULACAO
POR ZONA OD 2023

Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP
/7 Limite de municipio
Denaldade de cio (habi /ha)

zonas OD 2023

L7 A€25
Ay 25250
50a75

752100

OBS: Em 2017, existiam 517 zonas OD. AW 100a 150
Em 2023, 527 zonas OD. A& 150

Figura 1 — Densidade populacional Fonte: elabora¢do propria a partir da Pesquisa OD
2023 (METRO, 2023).

AW DENSIDADE DE EMPREGOS
POR ZONA OD 2023

Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP
£ Limite de municipio

Denzidade de empregos (empregos/ha)
2023 por zona OD

LT Aé25
A 25250
50a75

75a 100

OBS: Em 2017, existiam 517 zonas OD. AW 100 a 150
Em 2023, 527 zonas OD. A& 150

Figura 2 — Figura 2 — Densidade de empregos por zona. Fonte: elaboragdo propria a partir
da Pesquisa OD 2023 (METRO, 2023)
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A configuracdo urbana da Zona Leste de S3o Paulo estd diretamente associada ao
processo histérico de urbanizagao da cidade, no qual a partir da primeira metade do
século XX, pode ser observada a consolidacdo da area com expansdo periférica,

caracterizada pela ocupacgdo por populagdes de baixa renda (OLIVEIRA, 2016).
Esse processo seguiu um padrao de urbanizacdo radial-concéntrico, no qual:
. areas centrais concentram investimentos e infraestrutura;

. periferias apresentam predominancia de ocupa¢des de menor renda e menor

acesso relativo a servicos (CASTELLS, 1983).

Segundo Hughes (2004), esse modelo promoveu a segregacao socioespacial, entendida
neste trabalho como a concentracdo de populacdes de menor renda em areas mais
distantes dos principais polos de emprego e servicos, dificultando o acesso as

oportunidades urbanas.

A literatura propde que a consolidacdao das periferias urbanas ndo resulta apenas de
auséncia de planejamento, mas de processos histéricos, econdmicos e institucionais que

influenciaram a ocupacdo e o desenvolvimento urbano (TORRES, 2025).

Na Zona Leste, politicas habitacionais implementadas em areas periféricas, associadas a
sistemas de transporte majoritariamente voltados ao deslocamento pendular,
contribuiram para reforcar a segregacao socioespacial, em detrimento da integracao

urbana.

Essas caracteristicas territoriais sdo relevantes para este estudo porque influenciam
diretamente a distribuicdo espacial da demanda e os padrées de deslocamento

considerados na modelagem da rede.

Esse padrdo evidencia que a distribuicdao de infraestrutura urbana ocorreu de forma
desigual entre as diferentes regides da metropole, refletindo distintas trajetdrias de

ocupacao e desenvolvimento urbano.
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A infraestrutura de mobilidade desempenhou papel fundamental na estruturacdo da
dindmica urbana. Segundo Santos (1993), os sistemas de transporte estruturam o uso

do territdrio e influenciam diretamente a organizagao social do espago urbano.

No caso da RMSP, observa-se que:

. a populacdo periférica enfrenta maiores tempos de deslocamento;
. ha menor oferta de transporte de alta capacidade;
. os custos relativos da mobilidade sao mais elevados.

Segundo Logiodice e Giannotti (2025), esse cendrio configura diferencas nas condi¢bes
de acesso ao sistema de transportes, nos quais populagbes de baixa renda enfrentam

maiores dificuldades de deslocamento.

4 PROPOSICAO DE TRAGADOS A PARTIR DA DEMANDA

A demanda por novas conexdes de transporte de alta capacidade na Zona Leste tem
motivado a proposicao de diferentes projetos de expansado da rede metroviaria nos
ultimos anos. A analise dessas iniciativas é util para contextualizar as alternativas
atualmente consideradas para a regido e discutir seus possiveis efeitos sobre o
desempenho e a conectividade da rede. Com esse objetivo, sdo apresentados a seguir

alguns dos principais projetos previstos ou em estudo para a regido.

As informacdes relativas as linhas consideradas neste estudo foram extraidas de dados
publicos amplamente divulgados, complementados por fontes técnicas especializadas

do setor metroferroviario de grande circulagao.
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Susta tade

4.1 Linha 16

A Linha 16 representa o principal projeto contemporaneo de conexdo transversal entre
a Zona Leste e a Zona Oeste, com extensdo prevista de até 32 km e demanda estimada

de até 850 mil passageiros por dia.

Esse projeto rompe com a légica radial da rede, promovendo maior integracao entre
regides e reduzindo a dependéncia da Linha 3—Vermelha (GOVERNO DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2025).

Entretanto, o histérico de revisGes de tracado demonstra que diferentes alternativas
vém sendo avaliadas ao longo do desenvolvimento do projeto. Na demonstracdo do
tracado abaixo, observa-se uma preocupacado recorrente relacionada a distribuicdo da
demanda entre a linha 16 e a linha 6, conforme apontado pelo site Metr6CPTM, em
matéria do dia 24/08/2024, no qual cita: “A sugestdo de tracado feita pela Acciona
também afasta a Linha 16 da Linha 6 apds a estacdo Sdo Carlos/Parque da Mooca, onde

ambas se encontrardo.”

Rofrgucs §
(O Cidada Tiradentas

10
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4.2 Expansao da Linha 2-Verde

A expansado da Linha 2 constitui a principal intervengao atualmente em implantagao na
Zona Leste, conectando areas densas como Analia Franco e Penha a regido central com

acessos importantes como a Avenida Paulista.

Embora ndo tenha sido concebida para atender diretamente as dreas extremamente
periféricas da regido, a expansdo produz ganhos relevantes para a rede como um todo
(METRO, 2025). O principal beneficio, neste caso, é o reforco do conceito de operagdo

em rede, por meio da criacdo de redundancias e de novas alternativas para mobilidade.

Com a implantac¢do da estacao Penha Linha 2 — Verde, sera criado um ponto de conexao
com a Linha 3 - vermelha, atualmente o corredor de maior demanda da rede. Isso
permitira de forma mais equilibrada uma distribuicdo dos passageiros ao se dispersar
entre as linhas 2 e 3, a depender do destino final ou da disponibilidade do sistema a
frente, fatos que impactam diretamente no tempo de viagem e na qualidade de vida dos

usuarios.

Desta forma, observa-se um melhor desempenho da rede como um todo, decorrente
da ampliacdo das alternativas de deslocamento e da redistribuicdo dos fluxos de

passageiros.

- @ VILA PRUDENTE

M

% Linha13-Jade

. ANALIAFRANCO,

PAUL07 oy ;
/Ad (o]

&) viaFoRMOSA

‘ SANTA ISABEL

GUILHERME GIORG!
3 ARICANDUVA
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4.3 Linha 15-Prata

A Linha 15—Prata, em monotrilho, conecta Vila Prudente a S3o Mateus e representa uma

importante ampliagcdo da oferta de transporte de média capacidade na Zona Leste.

Embora apresente caracteristicas operacionais e capacidades distintas das linhas
convencionais de metré sua implantacdo ampliou a conectividade da regido e criou

alternativas de deslocamento para os usuarios.

Entre suas vantagens destacam-se a menor necessidade de desapropria¢des, a maior
flexibilidade para implantacdo em tracados com curvas e rampas acentuadas e a
reduzida ocupag¢ao do espago urbano quando comparada a outras solugdes de

transporte sobre trilhos.

Além disso, por operar em via segregada elevada, o sistema reduz interferéncias com o

trafego vidrio e amplia a confiabilidade operacional do corredor.

Alinha ampliou as alternativas de deslocamento para os usuarios da regido e permanece
em processo de expansao, com potencial para aumentar ainda mais sua conectividade

com o restante da rede.

ks Oratério

Cidade Tiradentes
Vila Prudente

Jardim Pedra Branca
S&o Lucas

Hospital Tiradentes

Camilo Haddad Jacu-Péssego Jardim Marilu

Jardim Colonial
Vila Tolstéi
Vila Unido

Jardim Planalto

Fazenda da Juta
Sapopemba

4.4 Linha 14

A Linha 14 pode ser compreendida como um eixo transversal estruturante, concebido
para interligar as regides do ABC, a Zona Leste e Guarulhos sem a necessidade de

passagem pelo centro de S3ao Paulo. Essa configuracdo rompe com a légica radial

12
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existente, permitindo redistribuir fluxos e reduzir a sobrecarga em estacdes como Brds

e Tatuapé criando possibilidades de deslocamento alternativo.
O tracado se apoia em multiplas integracdes com as linhas 10, 11, 12 e 13, funcionando

como um corredor de articulagdo entre eixos ja consolidados. Isso tenderia a favorecer
a dispersdo das transferéncias, reduzindo tempos de viagem e atendendo uma faixa

continua de alta densidade urbana, com forte potencial de reestruturagao territorial e

desenvolvimento orientado ao transporte.
Do ponto de vista técnico, o uso previsto de VLT indica uma solucdo de capacidade
intermediaria para um corredor com papel sistémico relevante, o que merece avaliacdo

detalhada da compatibilidade entre a capacidade ofertada e a demanda futura do
trecho. Ainda em fase de estudos, o projeto mantém incertezas quanto ao tracado

definitivo e ao desempenho operacional, mas se destaca como um componente

estratégico para ampliar a conectividade transversal e reduzir a centralidade excessiva

da rede metropolitana (GUALBERTO, 2024).
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Essas propostas indicam reconhecimento técnico da demanda e necessidade de
alternativas para as linhas radiais ja saturadas, porém ainda sem materializagdo em

projetos executivos (METRO, 2020).

NN L13

~ .Bonsucesso

.J Aerop. - Guarulhos

Besque Maia

°
6 .Brasiléndia i.‘ L19

o \.l
1 Dutra

L20 1} S. Marina
o L12

Sy e

L Cid. Tiradentes
[ ]

O’

2 o L15
Jacu-Péssego

Hosp. Cid. Tiradentes

Legenda
o L14 _
S. B! do Campo [ Limite municipal
=== Alta Capacidade - Existente + Minima
oo Alta Capacidade - Futura
Média Capacidade - Existente + Minima
0 5 10 km Média Capacidade - Futura
L9 I 000 ® Estacdes

Figura 3 — Configuracdo das linhas propostas para 2040 Fonte: adaptado de METRO

(2020).
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA: INDICADORES DE ANALISE TOPOLOGICA

A andlise adota a representacdo de sistemas de transporte como grafos, abordagem
consolidada na literatura, como o visto em Barthélemy (2011), de redes complexas e ja
aplicada a sistemas metrovidrios reais, como o metr6é da Cidade do México (SHIRAI et
al., 2019). Um sistema metroferrovidrio é descrito por um grafo G = (N, E), em que N é
o conjunto de nds (estacbes) e E o de arestas (conexdes operacionais), eventualmente
ponderadas por distancia, tempo ou fluxo. Adotam-se duas representacdes
complementares (SEN, P. et al., 2003): o L-space A, em que duas estacbes sdo
conectadas se consecutivas em uma mesma linha (preserva a conectividade fisica), e o
P-space, em que todas as estacdes de uma linha formam um subgrafo completo, de

modo que o comprimento de caminho passa a medir o nimero de transbordos.

A seguir, definem-se os indicadores efetivamente utilizados neste trabalho. Sejam aj; o
elemento da matriz de adjacéncia (1 se ha aresta entre i e j, 0 caso contrario), wjj o peso

da aresta e djj a distancia do caminho minimo entre i e .

Centralidade de grau. Nimero de conexdes diretas de um né (FREEMAN, 1977);

identifica concentracdo estrutural:

k‘i = Z g5 (1)

JEN

Em redes ponderadas, define-se analogamente a forga do no, s; = ijij

Centralidade de intermediacdo (betweenness). Mede o quanto um nd participa dos
caminhos minimos entre pares de estacGes, de acordo com o conceito adaptado de
FREEMAN; nds de alta intermediacdo concentram fluxo e sdo criticos para a seguranca

operacional (DERRIBLE, S.; KENNEDY, C., 2010)
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cP= 3 M (2)

2
_ N
iFg#Fi I9

onde njg é o numero de caminhos minimos entre j e g e njg (i) 0 nUmero desses caminhos

que passam por i.

Centralidade de proximidade (closeness). Quantifica qudo préximo um né esta de

todos os demais da rede (FREEMAN, 1979):

1
c _ (3)
@ - >jzi dij

Comprimento caracteristico. Propriedade global que reflete a separacao interna
média da rede, sendo amplamente utilizada na caracterizacdo da eficiéncia estrutural

de redes complexas (BARTHELEMY, 2011):

1
L=——-—-5d;. (4)
N(N—l)% 7

Eficiéncia de rede (E). Proposta por Latora e Marchiori (2001), mede o desempenho
global de comunicacdo pelo inverso das distancias, evitando a divergéncia de Equacao

(4) em grafos desconexos:

g1 1 (5)
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Centralidade da Informacgao (Information centrality). Também de Latora e Marchiori
(2007), quantifica a robustez pela queda relativa de eficiéncia ao remover o né i e suas
arestas, sendo o instrumento direto para priorizar intervencbes e avaliar

vulnerabilidade:

(6)

Coeficiente de Aglomeragao (clustering). Probabilidade de que dois vizinhos de um né
estejam também conectados WATTS et al. (1998), com mi arestas entre os k; vizinhos de

Zmi

C;, =

(7)

Indices de conectividade. Da analise classica de redes de transportes (RODRIGUE, 2020),
com |E| arestas e N nds: o indice a (meshedness) mede a presenca de circuitos; B, a

conectividade média; e y, a razdo entre arestas existentes e possiveis:

E| B

B~ N+1 E| -
- N T T3y

T

B =

(8)

Ponderagbes e orientacdo a demanda. Cada métrica é avaliada em trés regimes:

topoldgico (wj = 1), ponderado por distancia geografica (w; em km) e orientado a

17



b AEAMESP

RO RRO AR P L Prémio

\ =4 Bt A y '7.“'\—' Tecnologia &

R W g " NP
322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

demanda. Neste ultimo, os pares origem—destino sdo ponderados pela demanda da
OD 2023, o que aproxima os caminhos minimos das escolhas reais de deslocamento
e é coerente com a literatura que enfatiza o acoplamento entre a estrutura topoldgica
das redes e os padrdes efetivos de utilizacdo pelos usuarios (CRUCITTI; LATORA;

PORTA, 2006; LIN; BAN, 2013). Define-se ainda a acessibilidade populacional de um

. pj . . A
né como A; = ij, d—’ com p; a demanda associada a estagao j.
ij

5.1 A importancia do usuario

Métricas puramente topoldgicas tratam todos os nds e arestas como equivalentes em
natureza, distinguindo-os apenas pela posi¢ao estrutural. Em um sistema metroviario
real, porém, o que confere significado a uma estacdo ndo é apenas sua posicdo no grafo,
mas o volume e o padrao de viagens que a atravessam. Por isso, a modelagem do usuario

é parte constitutiva do problema.

A incorporacdo do usuario cumpre trés fungdes no modelo. Primeiro, pondera as
arestas: tempos de viagem, fluxos e distancias deixam de ser atributos abstratos e
passam a refletir a demanda da OD 2023, de modo que caminhos de menor custo
correspondam a escolhas plausiveis de deslocamento. Segundo, valida as métricas: uma
estacdo pode ter alta intermediacdo topoldgica e baixa relevincia de demanda, ou o
inverso; o cruzamento entre centralidade e carga revela onde a estrutura e o uso
coincidem ou divergem. Terceiro, ancora os efeitos distributivos: a acessibilidade ganha
sentido apenas quando referida a populacdes e origens concretas, na Zona Leste, polos

emissores como Cidade Tiradentes, Guaianases, Artur Alvim, ltaquera e S3o Mateus.

Em sintese, o usuario transforma um exercicio de geometria de grafos em um problema
de planejamento de transporte: a topologia étima passa a ser aquela que melhor atende

ao padrao observado de viagens, e ndo a que maximiza métricas no abstrato.
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5.2 O problema das APIs e dos dados

A modelagem orientada a demanda depende criticamente da disponibilidade e da
qualidade dos dados, e é nesse ponto que surgem as principais limitagdes praticas. Trés

ordens de dificuldade merecem registro.

5.3 Dados de demanda

A OD 2023 fornece a base mais robusta para caracterizar viagens na RMSP, mas é uma
pesquisa amostral, com periodicidade longa e agregacao zonal. O recorte da Regido
Leste (zonas 166 — 267) exige tratamento dos dados desagregados e hipdteses de

expansao para o universo, com as incertezas inerentes a qualquer inferéncia amostral.

5.4 Dados de rede e operagao

A descricdo fisica da rede (estacoes, tracados, tempos entre estacOes) e os dados
operacionais (frequéncias, capacidades, carregamentos) provém de fontes
heterogéneas e nem sempre interoperdveis. APls publicas de mobilidade, quando
existem, variam em cobertura, formato e estabilidade, e raramente expdem matrizes de
fluxo em granularidade adequada. A consequéncia pratica é a necessidade de uma

camada de integracdo que normalize fontes distintas em um grafo Unico e consistente.

5.5 Acoplamento dado—modelo

Ha, por fim, o risco de descasamento entre a granularidade do dado e a granularidade
do modelo: trabalhar no nivel de estacdo exige dados que muitas vezes s6 existem no
nivel de zona ou de linha. Parte do esfor¢co de modelagem consiste, portanto, em definir
regras explicitas de coarse-graining e de imputacdo, documentando as hipdteses
adotadas para que os resultados sejam auditaveis. Essas restricdes de dados

condicionam diretamente os requisitos do software, tratados a seguir.
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5.6 Modelagem de requisitos de software

A operacionaliza¢do do problema demanda um modelo computacional préprio, que
desenvolveremos em Python e MATLAB. A escolha das duas plataformas é deliberada e
divide responsabilidades segundo suas forcas: Python concentra a aquisicao, a limpeza
e a integracao dos dados, bem como a construc¢do e a analise do grafo (com bibliotecas
de redes complexas e de computacao cientifica); MATLAB concentra a formulacdo e a
resolucdo do modelo de otimizagdo e as rotinas de algebra matricial e de simulagao
numérica, aproveitando seu ferramental consolidado de otimizagao. A interface entre
as duas plataformas se da por arquivos intermediarios padronizados (por exemplo, a
matriz de adjacéncia ponderada e os vetores de demanda), preservando a

rastreabilidade entre etapas.

Nesta secdo, a modelagem de requisitos descreve o que o modelo deve fazer e sob quais
restricOes, antes de detalhar a metodologia. Em termos funcionais, o modelo a ser
construido devera: (i) importar e tratar os dados desagregados da OD 2023 e os dados
fisicos da rede; (ii) montar o grafo G = (N,E) nas representacdes L-space e P-space, com
arestas ponderadas por tempo, fluxo e distancia; (iii) simular a alocacdo de fluxos por
caminhos de menor custo; (iv) calcular as métricas topoldgicas relevantes (grau,
betweenness, eficiéncia e information centrality); (v) comparar cendrios (rede atual
versus rede expandida) segundo essas métricas; e (vi) resolver o problema de otimizacao
topoldgica que seleciona intervengdes. Em termos ndo funcionais, sdo requisitos
centrais a reprodutibilidade (mesma entrada produz a mesma saida, com sementes
fixadas), a rastreabilidade das hipdteses de dados, a modularidade entre as etapas de
dados, grafo e otimizagao, e o desempenho compativel com grafos da escala da rede

metroviaria da RMSP.
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6 RESULTADOS DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

O modelo foi implementado (camada de dados em Python; nicleo de célculo em MA-
TLAB, sem toolboxes proprietarias) e aplicado a malha metroferrovidria da Regido
Metropolitana de S3o Paulo (RMSP), representada na Figura 1. A rede base retne N
=172 estac¢Oes e 182 conexdes fisicas, cobrindo as seis linhas de metro e as sete linhas
de trens, com as baldeag¢des colapsadas em nds Unicos. Considera-se exclusivamente
arede sobre trilhos; os corredores de 6nibus e BRT do sistema metropolitano ndo sao
modelados. Sobre essa base, avaliou-se o impacto da Linha 16 como eixo estruturante

da Zona Leste, em quatro cendrios incrementais:

e Cenario 1 — Atual: rede em operacao.

e Cendrio 2 — Atual + L16: inclusdo da Linha 16.

¢ Cenario 3 — Expandida + L16: rede atual acrescida da extensdo da Linha 2 até a
Penha e da extensdo da Linha 15 até Cidade Tiradentes (rede expandida), com a
Linha 16.

e Cenario 4 — Expandida + L16 + L14: acréscimo da Linha 14, em tracado orbital no

Leste.

A ponderacdo por demanda utiliza os dados desagregados da Pesquisa Origem—
Destino 2023 (OD 2023) atribuidos as estacdes da Regido Leste e a representacdo das

linhas novas segue os tracados dos respectivos projetos.
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Figura 3: Figura 4 — Rede metroferrovidria da RMSP considerada no estudo Fonte:
adaptado de Metr6-SP (2026).
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6.1 INDICADORES GLOBAIS

A Tabela 2 reldne os indicadores topoldgicos globais nos quatro cenarios. A cada linha
adicionada, o caminho caracteristico topolégico encurta de forma monotonica (L em
saltos: 14,25 - 13,34, reducdo de 6,4%) e a malha ganha circuitos (indice de
meshedness a: 0,0324 - 0,0433, aumento de 33,6%), sinal de maior redundéancia e de

rotas alternativas.

O maior salto estrutural ocorre no Cendrio 4, com a Linha 14. Sua geometria explica o
efeito: em vez de mais um eixo radial, a Linha 14 conecta transversalmente as linhas
radiais do Leste — a Linha 10 em Pirelli/ABC, a Linha 15 em Sapopemba, as Linhas 3 e
11 em Corinthians-ltaquera, a Linha 12 em S3o Miguel Paulista e a Linha 13 em
Bonsucesso — sem passar pelo centro, formando um arco orbital que liga os radiais

entre si.

Como, na rede atual, quase todo deslocamento inter-radial é forcado a atravessar o
centro, esse anel cria atalhos transversais inexistentes, o que responde pelo maior
ganho de eficiéncia topoldgica, que sobe de 0,1078 para 0,1117 (+3,5%). As eficiéncias
normalizadas por distancia e por demanda variam pouco, comportamento coerente

com o efeito de diluicdo das métricas globais normalizadas.

A _ 1 1 , . .
A eficiéncia global E = N(N—l)z =) dg (5) é normalizada pelo numero de pares

N (N - 1); a inclusdo de estacBes periféricas acrescenta muitos pares de longa distancia
e, consequentemente, reduzindo a média de 1/dj;. Esse comportamento das métricas
globais normalizadas é discutido por Latora e Marchiori (2001). Assim, o ganho da
intervencdo é de natureza estrutural e distributiva, ndo plenamente capturdvel pela

média agregada na linha isoladamente, mas pela observacdo da rede como um todo.
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Tabela 2 — Indicadores topoldgicos globais nos quatro cendrios analisados Fonte:

elaboragdo prdpria.

Indicador Atual +L16 Exp.+L16 Exp.+L16+L14
Nos (N) 172 183 195 199
Arestas 182 194 209 215
Grau médio (k) 2.116 2,120 2,144 2.161
Densidade 0,01238 0,01165 0.01105 0,01091
Clustering médio 0,00736  0,00692 0.00650 0,00637
L (saltos) 14,253 14,042 13,897 13.336
L (km) 27.096 26,572 26,527 26,440
Lp (transbordos) 2,561 2,593 2,556 2,541
Eficiéncia E (topologica) — 0,1079  0,1079 0,1078 0,1117
Eficiéncia E (km) 0,06906 0,06978 0,06892 0,06814
Eficiéncia E' (demanda)  0,05264 0,05202 0,05189 0,05120
o (meshedness) 0,0324  0,0332 0,0390 0,0433
3 1,05681  1,0601 1,0718 1,0804
¥ 0,3569  0,3573 0,3610 0,3638

6.2 CENTRALIDADE DAS ESTAGOES DA ZONA LESTE E PONTOS DE INTERESSE

A analise de nds concentra-se em estacdes representativas da Zona Leste (Linhas 2,
3, 15 e 16), acrescida de quatro pontos de interesse do sistema — Sé, Luz, Bras e Ana
Rosa —, cuja evolucdo revela como as intervengdes no Leste afetam os principais
concentradores da rede. As Tabelas 3 e 4 repetem o0 mesmo conjunto de estacdes ao

longo dos quatro cenarios (“NA” indica estacdo inexistente no cenario).
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A centralidade da informagdo (Tabela 3, Equacdo (6)), medida de robustez, sintetiza
o resultado central. A criticidade de Tatuapé, gargalo histérico bastante conhecido do
eixo leste, desaba de 0,142 (atual) para 0,041 na rede expandida com a Linha 16

(-71%) e para 0,030 com a Linha 14 (-79%).

O efeito alcanca também o principal concentrador de todo o sistema
metroferrovidrio: a criticidade da Estacdo Bras cai de 0,184 para 0,057 com a
expansdo (-69%), e a da Sé recua 44%. Como observado em outros sistemas
metrovidrios (SHIRAI et al., 2019), ao oferecer rotas alternativas o conjunto de

intervencdes reduz a dependéncia da rede em seus nds mais carregados.

Em sentido oposto, a Linha 16 eleva a importancia da Estacdo Ana Rosa a novo polo
de integragao (0,058 = 0,140 ja no Cenario 2) e reforga a Estagdo Oscar Freire (0,031
- 0,054).

Tabela 2: Centralidade da Informagdo (Equagdo (6)) das estagdes-foco nos quatro
cendrios. Valores maiores indicam maior criticidade (menor robustez). Os quatro
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primeiros nds da rede sdo pontos de interesse do sistema,; os demais, da Zona Leste.
Fonte: elaboragdo prorpia

Estacao Atual +L16 Exp.+L16 Exp.+L16+L14

Pontos de interesse do sistema

Bras 0,184 0,172 0,057 0,055
Luz 0,102 0,095 0,088 0,087
Sé 0,089 0,059 0,051 0,050
Ana Rosa 0,058 0,140 0,085 0,082

Zona Leste

Tatuapé 0,142 0,134 0,041 0,030
Tamanduatei 0,137 0,129 0,081 0,081
Vila Prudente 0,076 0,072 0,061 0,053
Oscar Freire 0,031 0,054 0,049 0,048
Sapopemba, 0,019 0,018 0,014 0,028
Corinthians-TItaquera 0,012 0,011 0,012 0,020
Penha 0,010 0,009 0,019 0,017
Sao Miguel Paulista 0,003 0,002 0,002 0,010
Sao Mateus 0,002 0,001 0,005 0,006
Artur Alvim —0,000 —0,000 0,002 0,003
Analia Franco NA 0,008 0,024 0,022
Cidade Tiradentes NA —0,007 0,001 0,001
Jardim Colonial —0,005 —0,005 0,003 0,005

A centralidade de intermedia¢éo ponderada por distancia (Tabela 4, Equagdo (2))
mostra a redistribuicdo de carga. Um contraste é ilustrativo: a intermediacao absoluta
do Bras aumenta (12.532 - 13.410), ou seja, a rede segue roteando grande fluxo por
ele, mas sua centralidade da informagdo cai fortemente — a rede usa o Bras, mas
deixa de depender dele, porque surgem caminhos alternativos que reforcam no
conceito de rede. Na Zona Leste, estagGes antes terminais passam a nds de passagem:
Penha (1.238 - 3.430), Vila Prudente (3.220 - 7.640), Sao Mateus (340 - 2.610) e

a nova Andlia Franco (3.122). A Linha 14 acentua o efeito no anel: Sapopemba (1.008
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- 4.564, +353%), Corinthians-ltaquera (3.596 = 5.560) e Sdo Miguel Paulista (1.880
- 2.746).

Tabela 3: Centralidade de intermediag¢éo (ponderada por distdncia, Equagdo (2)) das
estagbes-foco nos quatro cendrios. Fonte: elaboragéo prorpia

Estacao Atual +L16 Exp.+L16 Exp.+L16+L14
Pontos de infteresse do sistema

Bras 12.532 12.686 13.186 13.410
Sé 10.012 9.400 9.070 9.356
Luz 6.738 6.914 8.156 8.500
Ana Rosa 6.134 10.714 10.100 10.330

Zona Leste

Tamanduatei 6G.478 6.9G8 9.656 9.966
Tatuapé 8.850 9.532 8.986 8.7H4
Vila Prudente 3.220 3.440 7.640 T.724
Corinthians-Ttaquera 3.596 3.860 4.254 5.560
Oscar Freire 3.182 5.116 5.392 5.516
Sapopemba 1.008 1.074 3.314 4.564
Penha 1.238 1.326 3.430 3.108
Amnalia Franco NA 720 3.122 2.850
Sao Miguel Paulista 1.880 2.012 2.050 2.746
Sao Mateus 340 362 2.610 2.790
Cidade Tiradentes NA 0 448 424
Artur Alvim 150 150 1.400 1.396
Jardim Colonial 0] 0 2.252 2.424
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6.3 Sintese e representacao espacial

Lidos em conjunto, os cendrios compdem uma narrativa coerente. A Linha 16
funciona como eixo estruturante, criando um polo de integracdo em Ana Rosa e
reforcando Oscar Freire, mas, isolada (Cendrio 2), deixa o extremo leste como

terminal (Cidade Tiradentes com intermediagao nula).

As extensdes das Linhas 2 e 15 (Cendrio 3) integram o extremo Leste e as estacdes

Penha, Vila Prudente, Analia Franco e Cidade Tiradentes tornam-se “nds” de

passagem na rede e desarmam o gargalo de Tatuapé.

ALinha 14 (Cendrio 4) entrega o maior ganho estrutural global e redistribui carga para
o anel orbital. A Figura 5 mostra a malha topoldgica da rede atual (com pontos
destacados na regido de interesse; as Figuras 6 e 7 mostram a evolu¢ao das métricas

por estacao.

Figura 4: Rede atual da RMSP (Cendrio 1) Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 6 — Centralidade da informagdo das esta¢bes por cendrio Fonte: elaboragdo

propria.
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Figura 7 — Centralidade de intermedia¢do das estagées por cendrio Fonte: elaboragéo
propria.

Em conjunto, os resultados sustentam empiricamente a hipdtese central deste
trabalho: a Linha 16, sobretudo combinada com as extensdes e com a Linha 14, n3do
canibaliza a demanda existente, mas redistribui carga, integra o leste profundo
(Cidade Tiradentes) e desarma o gargalo histdrico Tatuapé—Tamanduatei, reduzindo
inclusive a dependéncia de concentradores centrais como o Bras. Esse resultado
justifica que a funcdo-objetivo da otimizacdo pondere termos de demanda e de

resiliéncia, e ndo apenas a eficiéncia topoldgica agregada.
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7 CONCLUSAO

Os resultados quantitativos evidenciam o argumento territorial que abre este trabalho.
O conceito de segregacao socioespacial extrapola a definicdo apresentada na Secdo 2,
segundo o qual popula¢des de menor renda enfrentam dificuldade de acesso em razao
de sua localizagdo em dreas mais distantes dos principais polos de emprego e servicos.
Essa configuracdo apresenta uma geometria que a propria rede metrovidria favorece,

concentrando o deslocamento inter-radial ao atravessar a regido central da cidade.

Analisando essa geometria com as intervengdes propostas, demonstra o potencial de
reduzir esse efeito, ampliando a flexibilidade dos deslocamentos cotidianos por meio da

incorporagdo de novas alternativas de percurso e do aumento da redundancia da rede.

O conjunto da Extensdo da Linha 2, da Linha 14, da Extensdo da Linha 15 e do eixo
estruturante da Linha 16 reduz em até 79% a criticidade de gargalos histdéricos no eixo
Leste, como na Estacdao Tatuapé. Promovendo esta¢cdes que antes eram terminais,
como: Penha, Vila Prudente, Sdo Mateus, Sapopemba a nds de passagem plenamente

integrados a malha.

Em termos distributivos, isso significa ampliar a conectividade dos setores periféricos da
cidade como os bairros Cidade Tiradentes, Guaianases, Itaquera, Sao Miguel Paulista ao
restante da cidade, ndo somente por uma via radial saturada, mas por caminhos

alternativos em que a rede atual ndo oferece.

A otimizacdo topoldgica de redes de transporte, portanto, deixa de representar apenas
um exercicio abstrato de eficiéncia de grafos e passa a constituir um instrumento capaz
de promover maior conectividade territorial e ampliar a acessibilidade da populacao.
Sob essa perspectiva, o fortalecimento da malha metroviaria na Zona Leste contribui
para reduzir desigualdades de acesso historicamente associadas a configuracdo urbana

do municipio.
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