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A partir da proposta da primeira linha de monotrilho para Sao Paulo,
no final da ultima década, desencadeou-se um debate intenso em
torno da perspectiva de utilizacdo em larga escala dessa nova opgéo
de transporte urbano nas principais aglomeragdes urbanas do Brasil.

Apesar da experiéncia da linha de Pogos de Caldas (MG), o monotri-
Iho ainda & um desconhecido no Brasil, inclusive para boa parte dos
técnicos. Em esfera mundial, embora ndo seja uma tecnologia concei-
tualmente nova, a sua aplicagédo a fungdo de transporte de massa é
bem recente. A pequena experiéncia acumulada no desenvolvimento
desse tipo de sistema deixa algumas questdes ainda em aberto.

O QUE E MONOTRILHO?

Chama a atencao a multiplicidade de significados que o termo “mono-
trilho” carrega. A mesma palavra é usada como sinénimo de modo de
transporte, tecnologia e tipo de veiculo. A confusdo é ainda maior
quando se discute se monotrilho €, ou ndo, considerado “metrd”. De
fato, ndo é nenhuma dessas coisas. Distinguir precisamente esses
conceitos é o ponto de partida para avaliar suas possibilidades de uso

em transporte urbano.

Modos de transporte urbano séo maneiras especificas de se transpor-
tar pessoas em aglomeracdes urbanas em determinadas condicdes.
Um modo de transporte € definido pelo conjunto particular de seus
atributos, agrupados em trés classes: direito de via (também nivel de
compartilhamento ou segregacéo de via); tecnologia; e tipo de servi-
co. (Vuchic, 2007). Apesar de todos os sistemas de monotrilho opera-
rem em via exclusiva (mesmo direito de via), ha uma significativa
variacdo entre eles, quanto ao tipo de servico, e também quanto a
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tecnologia — assim, a denominagéo “monotrilho” abarca uma diversi-
dade de modos de transporte. E, portanto, na combinacédo entre
essas duas Ultimas variaveis (servigo e tecnologia) que se encontram
os elementos de maior interesse para o presente estudo.

Ainda de acordo com Vuchic, entende-se por tecnologia a combina-
c¢do de quatro atributos mecanicos do conjunto veiculo-via: tipo de
suporte, tipo de guia, propulsdo e controle. As duas tipologias mais
comuns de monotrilho sdo definidas (e diferenciadas) pelo tipo de
suporte: os monotrilhos suspensos, cuja roda e trilhos se encontram
acima do veiculo que, portanto, transita suspenso; e os chamados
straddle beam, ou encavalados.” A propria diferenciacdo em termos
de suporte? ja é suficiente para se afirmar que monotrilho no é
sequer uma tecnologia. O mesmo autor afirma que “o termo monotri-
Iho engloba uma diversidade de sistemas que possuem como carac-
teristica comum o fato de que os veiculos correm por (ou sob) uma via
constituida de um Unico eixo” (grifo nosso).3

A Monorail Society define monotrilho como “trilho singelo que serve
de via para veiculo de passageiro ou carga”.* Voice® reformula essa
definigado, incorporando as variagdes de suporte e guia para além do
modelo primitivo de roda sobre trilho singelo: “Monotrilho representa
um modo no qual veiculos sdo suportados inteira ou principalmente
por um trilho ou viga singelos” (grifo nosso).®

Apesar de apresentar maior precisdo do que a Monorail Society — pois
os monotrilhos que correm sobre trilhos férreos sdo minoria — Voice
acaba mantendo o vicio de classificar o monotrilho como modo de
transporte. Talvez pelo fato de ndo compartilhar do mesmo conceito
de “modo de transporte” de Vuchic.

A procura de uma definigdo mais precisa, adaptando as categorias de
Vuchic a definicdo de Voice, o termo monotrilho sera entendido aqui
como: um grupo de tecnologias de transporte tendo por caracteristica
comum dispor de um eixo viario singelo que constitui, a0 mesmo
tempo, o guia e o suporte do veiculo que nele transita. E por essa
razao que, a seguir, ao se referir ao grupo de sistemas que possuem

-

. Néo ha uma traducéo literal para o portugués, o mais proximo seria algo como encavalado, escarran-

chado, ou ainda, montado, sobre viga.

2. Além das variagbes em relagdo ao tipo de suporte, ha também variagbes tecnoldgicas menos signifi-
cativas em termos de propulsdo, guia e controle.

3. “Monorails encompass many different transit systems with common feature that their vehicles ride on
or are suspended from a single rail or beam” (Vuchic, 2007, p. 649).

4. “A single rail serving as a track for passenger or freight vehicle”, cf. http://www.monorails.org/, apud
Voice, 2010, p. 5.

5. Voice, 2010, p. 5-6.

“Monorail means a mode in which the vehicles are supported wholly or mainly by means of a single

rail or beam” (Voice, 2010, p. 5).

2
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essas caracteristicas acima descritas, sera utilizado o termo no plural
- “os monotrilhos”, ou “sistemas de monotrilhos” - ficando reservado
o termo no singular para designar casos particulares.

ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DOS
MONOTRILHOS

O desenvolvimento tecnolégico dos sistemas de monotrilhos correu, de
certa maneira, a margem da histéria dos transportes. Os protétipos
pioneiros surgiram na primeira metade do século XIX, quase simultane-
amente ao nascimento da ferrovia convencional, um pouco antes da
primeira linha de metré do mundo (Londres), e muito antes do 6nibus.”
No entanto, a grande maioria das linhas de monotrilho que gozaram de
certa longevidade foi construida apenas na segunda metade do século
XX, enquanto o metré e o 6nibus se consagraram plenamente ja nas
primeiras décadas do século XX e a ferrovia, bem antes.

Houve, portanto, um extenso periodo de incubacéo ao longo do qual
0 uso dos monotrilhos ndo deslanchou, embora também nao chegas-
se a ser estancado. Voice, em seu minucioso estudo, arrola um deta-
Ihado histérico de todos os projetos, linhas em operagao e protétipos
de que se teve registro ao longo de aproximadamente cem anos —
com marco final localizado por ele em 1950. Trata-se de um percurso
nao linear e intermitente, cujo aspecto mais marcante foi a indefinic&o.
Seja em relagédo a sua compatibilidade com as demandas empiricas
de transporte urbano, ou em termos de concepcéo tecnoldgica.

USO NO TRANSPORTE PUBLICO

O desenvolvimento tecnoldgico ndo € um caminho necessariamente
progressivo. Geralmente vem a reboque das necessidades de produ-
¢éo e reproducéo da sociedade e seu sucesso ou fracasso depende
desse contexto. E razoavel supor que, ao longo do século de “gesta-
¢ao”, as vantagens propiciadas pelos sistemas de monotrilhos conce-
bidos (ainda que de maneira experimental) ndo representaram plena-
mente (ou ndo respondiam a) demandas concretas da sociedade, no
que toca aos transportes urbanos. Isso parece mais plausivel do que a
ideia, equivocada, de que ndo houve desenvolvimento tecnoldgico sufi-
ciente para superar as dificuldades — que as invengdes naturalmente
enfrentam — a ponto de viabilizar o aproveitamento das suas virtudes.
Os monotrilhos sdo “uma solugéo a procura de um problema”.8

Desde o principio os monotrilhos apresentaram utilidade a industria
— diferentemente do que ocorreu em relagdo ao transporte urbano.

7. Para aprofundar na histdria dos primdrdios do monotrilho, ver: Voice, 2010, cap. 1.
8. Demery, 2005, p. 5.
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Por isso, até meados do século XX, a maioria dos monotrilhos efetiva-
mente colocados em operacéo regular atendia a esse setor (Vuchic,
op. cit.). As linhas néo industriais construidas ao longo dessa fase -
com raras excegdes — nao passaram de experimentacdes descontinu-
adas que, quando muito, chegavam a etapa de prototipagem.

Dentre essas excecdes, 0 caso mais exitoso, sem dulvida, foi o da linha de
Wupperthal, na Alemanha — um protétipo de vida longa. O contexto de sua
implantagao evidencia o carater de excegao desse sistema de monotrilho.

O final do século XIX, como se sabe, foi marcado por intensa experimen-
tagdo no campo do transporte urbano que emergia como questdo de
crescente relevancia para diversos Estados nacionais. Um vertiginoso pro-
cesso de urbanizacdo se encontrava em marcha. As antigas formas de
deslocamentos (a pé€ ou por veiculos de tragéo animal) ficavam mais e mais
aquém das demandas que surgiam nos diversos centros de produgdo. Os
modos que viriam a predominar mais tarde (no decorrer do século XX)
ainda se encontravam em processo de consolidacao e, de certa maneira,
permanecia o espirito de busca de respostas para as renovadas questdes
postas pelas necessidades urbanas. Se, de um lado, a ferrovia — que ja era
uma realidade para o transporte de longa distancia — assegurava desde
sua origem o acesso as cidades a partir de lugares mais remotos, de outro,
encontrava grande dificuldade para alcancar as areas centrais, densas e
consolidadas, das principais metrépoles. As tentativas de adaptagéo a
esse quadro é que conduziram, como se sabe, ao conceito do que hoje
chamamos de metrd. Tanto as vias férreas elevadas de Nova lorque, Chi-
cago e Berlim, quanto as ferrovias subterréneas de Londres, todas de tra-
G&0 a vapor, sdo respostas a essa mesma quest&o.?

A passagem do século XIX para o XX, portanto, foi 0 momento em que
o conceito “monotrilho” chegou mais préximo de se firmar como
opcéo para o transporte urbano.’® Em 1895, o engenheiro alem&o Carl
Eugen Langen patenteou uma tecnologia de monotrilho suspenso
(Schwebebahn). Construiu um protétipo do veiculo e uma pista de
testes em Colbnia — para onde costumava levar representantes dos
governos de cidades alemas a fim de convencé-los a adotar sua
invengéo. Seu maior objetivo era implantar o sistema em Berlim que,
na época, ja estava constituindo sua rede ferroviaria metropolitana.'’
Isso explica, em parte, o pouco apelo da ideia de Langen.

9. Sdo uma espécie de proto-metrd, pois o conceito de metrd se consolida, efetivamente, como modo
de transporte e modelo operacional apenas depois de dados dois passos: a eletrificacdo e a nogcao
de integracdo das linhas em rede (assentada com o projeto da rede de Paris).

10. De fato, sem ser submetido a uma série de situagbes concretas (vale dizer, sem ser testado como
transporte urbano) ndo poderia desencadear um processo de desenvolvimento tecnoldgico intensivo.

11. Langen chegou a construir um pequeno trecho de via para ensaiar suas condi¢cées de implanta-
cdo. A unificagdo das ferrovias em torno de uma rede de transporte ferrovidrio metropolitano
elevado (S-bahn) ja estava em curso e poucos anos depois a rede do metré (U-Bahn) comegaria
a ser construida (Ver: Sort, 2006).
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O Unico municipio que aceitou implantar o Schwebebahn foi Wupper-
thal, uma cidade industrial de pequeno para médio porte, do Vale do
Ruhr. O maior trecho da linha foi construido sobre o rio Wupper, que
ja tinha se consolidado como eixo estrutural da cidade. A escolha de
implantar o tragado no vale, a elegancia no desenho das estruturas de
sustentagdo da via e a escala do equipamento (tanto da composicao
quanto das estagdes) sdo aspectos que conferem a linha um carater
pitoresco incomum para um monotrilho, como pode ser percebido no
filme Pina, de Wim Wenders.' A linha se firmou como paradigma do
conceito de monotrilho, justamente por expressar de maneira elo-
quente sua principal virtude: a leveza da implantacédo integrada de
modo muito feliz a paisagem urbana.

Depois de Wupperthal, Langen ndo conseguiu implementar seu projeto
em nenhum outro lugar. O comego do século assistiu ao triunfo do
metrd e do 6nibus — modos que, em pouco tempo, dominariam o cena-
rio do transporte urbano. A medida que cada um deles se consagrava
como a melhor opcéo para determinada faixa de demanda, o espago
para o desenvolvimento de monotrilhos se restringiu. Até a década de
1930 ainda se observava uma consideravel experimentacdo em diver-
s0s paises, mas em numero decrescente. Em meio a Il Guerra Mundial,
0 processo ja se encontrava estancado, mesmo que temporariamente.
Alguns protétipos foram implantados como equipamentos de uso res-
trito, servindo a eventos de porte, como no circuito de exposicdes
internacionais e feiras industriais, ou, com um pouco mais de perma-
néncia, em parques de diversao e centros comerciais. Nunca, entretan-
to, como transporte urbano regular. A indefinigdo continuou vigorando
e gerou uma ampla diversidade de projetos experimentais com consi-
deraveis variagdes tecnologicas (tanto de suporte quanto de propul-
s80). De linhas do tipo “ponto-a-ponto” (shuttle service) a ligacbes entre
cidades, ou mesmo internacionais, os propositos desses projetos tam-
bém foram diversos — evidéncia inquestionavel de que a busca por uma
aplicacéo “propria” dos monotrilhos ainda permanecia.'®

Uma retomada dos projetos de monotrilho se iniciou na década de
1950 e culminou, 10 anos mais tarde, em um processo de desenvol-
vimento tecnolégico mais intenso. A criagdo do modelo Alweg — um
dos padrdes tecnologicos mais utilizados nos projetos de monotrilho
atuais — foi um ponto chave desse renascimento.

12. O filme explora bastante a qualidade da implantac&o da linha. A estrutura € leve e, mesmo nos trechos
em que o trem passa ao longo das ruas, a estrutura parece estar bem integrada com a paisagem. Ha,
inclusive, uma cena em que a cdmera acompanha uma viagem pela linha, com tomadas tanto por
dentro quanto por fora do carro.

13. Houve projetos para usos muito especificos e até inusitados. O exemplo mais emblemético talvez tenha
sido o de uma linha subterrénea a ser construida no complexo do Capitdlio, em Washington, para
transportar os senadores norte-americanos (Voice, p. 26). Outro, bem mais ousado, pretendia realizar a
travessia do Canal da Mancha. Um histérico detalhado pode ser obtido em Voice (Voice, ibid.).
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No comecgo da década de 1950, o engenheiro sueco Axel Lennart
Wernner-Gren — impulsionado pela perspectiva de implantagdo de um
sistema de monotrilho em Los Angeles — patrocinou o desenvolvimen-
to do prototipo de monotrilho sobre viga de concreto. Criou a compa-
nhia Alweg (com as iniciais do seu nome) e patenteou a sua tecnolo-
gia, cujo principal avango foi o de permitir transportar um volume de
passageiros consideravelmente maior do que os sistemas anteriores.

Embora tenha fracassado na tentativa de emplacar uma linha em Col6nia,
a Alweg desenvolveu, com a colaboracdo de engenheiros norte-america-
nos, o primeiro exemplar de sucesso de sua tecnologia — o monotrilho da
Disneylandia, no parque recém-aberto na Califérnia. Inaugurada em 1959,
a linha de cerca de 4 km foi um divisor de dguas para os monotrilhos sobre
viga (straddle beam), por conta da maior capacidade de transporte.

A ascensédo dos monotrilhos ao universo do transporte urbano regular,
contudo, ndo ocorreu de forma repentina. Mesmo em Los Angeles,
um projeto de rede de monotrilho foi cogitado, mas acabou engave-
tado.' Até meados dos anos 1960, os projetos da Alweg implemen-
tados na esteira do sucesso da linha da Disneylandia se mantiveram
restritos ao @mbito dos servigos especiais — voltados para o acesso e
(ou) circulagéao interna de locais de eventos e espagos fechados. Esse
foi o caso das linhas das exposi¢des internacionais de Turim (1961) e
Seattle (1962), exemplos bastante citados.’®

Assim como ocorreu com o monotrilho sobre viga, um padréo tecnolé-
gico para a versao suspensa foi definido a partir do aperfeicoamento de
projetos do pré-guerra. Em 1956, uma companhia chamada The Mono-
rail Incorporated desenvolveu uma tecnologia de monotrilho suspenso
e construiu pistas de teste no Texas. Chegou a difundir sua tecnologia
com a implantacédo de algumas linhas em parques de diversdes, mas
apenas isso. O marco tecnoldgico dessa modalidade so se fixou a par-
tir de um consorcio de empresas francesas — Safege — que patenteou
em 1959 uma tecnologia de monotrilho suspenso aperfeicoada a partir
do Schwebebahn. Em 1966, inauguraram uma pista de teste em Orle-
ans, que ganhou certa notoriedade por ter sido utilizada, no mesmo
ano, como locacéao do filme Fahrenheit 451, de Frangois Truffaut.

A primeira geragdo do renascimento dos monotrilhos, portanto, se
manteve restrita aos tipos de novelty monorails'® — categoria definida

14. Em 1962, foi construida uma linha para servir a Los Angeles County Fair, que n&o foi considerada por
conta do recorte desse artigo (uso urbano regular).

15. Embora implantado em “ambiente urbano”, ligando o centro da cidade de Seattle ao local da expo-
sic&o, a finalidade da linha era exclusivamente a de servir o evento. Tanto é que até hoje o Seattle
Monorail possui apenas as duas estagdes terminais. Foi mantido a titulo de preservagdo da memaria
da cidade e de exploragéo turistica.

16. Em portugués, algo como “monotrilhos-novidade”.

32


PW EDITORES
Carimbo ANTP


Sistemas de monotrilho como transporte de massa: consideragdes a respeito de ...

por um tipo de servico especifico, marcado por: baixo volume de tra-
fego, poucas paradas (muitas vezes apenas nas extremidades) e
atendimento exclusivo a areas fechadas (parques de diversao, shop-
pings, zooldgicos, exposicoes etc.).

Nos anos 1960 surgem as linhas de aeroportos, que marcam um pri-
meiro passo em direcéo a incorporagdo do monotrilho ao uso urbano
regular. Embora também voltados para um atendimento muito especi-
fico, o volume dos deslocamentos realizados nessas linhas aponta no
sentido da transformacao assinalada.

O monotrilho de Téquio, construido no final dos anos 1960, é emble-
matico nesse processo de transicdo. Foi o projeto pioneiro de uma
série de monotrilhos de grande porte que viriam a ser implantados no
Japdo ao longo dos anos seguintes. Vale lembrar que Wupperthal'”
ainda continuava sendo, a época, um caso isolado.

O Japao foi, assim, o primeiro pais no qual ocorreu um desenvolvi-
mento organizado e sistematico de tecnologias de monotrilho com
finalidade de transporte urbano.

O contexto do Japdo dos anos 1970 e 1980 explica, em parte, as
razbes desse processo. Segundo Demery, ja em meio a década de
1960, o padrao de urbanizacdo das aglomeracdes urbanas japonesas
— marcado pela alta densidade construtiva, alto patamar de precos
dos terrenos e por um sistema viario de muitas vias estreitas — impu-
nha grandes dificuldades & implantagéo de sistemas em superficie.®
Isso ndo afetava diretamente a demanda por transporte de massa
que, ja ha algum tempo, era bem atendida pelas linhas de alta capa-
cidade (implantadas em vias subterraneas e elevadas). A maior dificul-
dade estava na chamada faixa de demanda intermediaria, normal-
mente atendida por sistemas de superficie.

Para atender a essa espécie de “limbo” da demanda (chamada pelo
autor de transport gap),'® uma solucdo de implantacdo ndo superficial
se fazia necessaria nas cidades japonesas mais adensadas — ainda que
o volume de passageiros nédo justificasse o direito de via exclusivo. Os
monotrilhos — que possuem estrutura de sustentagdo da via permanen-

17. Havia também o monotrilho de Dresden, que era na verdade um plano inclinado. As demais expe-
riéncias foram bastante limitadas em porte, uso ou tempo de existéncia. Apesar do termo “trans-
porte urbano”, a rigor, abarcar todos os modos de transporte que correm sobre o espaco urbano,
quando for utilizado nesse artigo, o termo se refere a: sistema de transporte implantado em aglo-
meragGes urbanas, néo restrito a dreas fechadas.

18. Demery, 2005, p. 11-12.

19. Apoiado em Bouladon (1967), Demery aponta para a inexisténcia, em termos gerais, de modos de
transporte apropriados para a faixa de demanda intermediaria — entre 5 mil e 15 mil passageiros por
hora, por sentido. Pouco para justificar metré, muito para ser atendido pelos sistemas de superficies
convencionais.

33

www.antp.org.br

Revista dos Transportes Publicos - ANTP - Ano 37 - 2014 - 3° quadrimestre

te mais esbelta, menos intrusiva e constru¢cao mais simples do que os
demais modos em via elevada — se apresentavam como um promissor
nicho a ser explorado. Pela primeira vez, parecia que a “solugéo havia
encontrado um problema”, como fica evidente na afirmagao de Demery:
Practical considerations have limited monorails to special-purpose appli-
cations, where surface right-of-way is not available and traffic is not
sufficient to justify full-scale rail lines, either in tunnel or on viaduct.20

Por mais que se questione o éxito, houve de fato no Japao uma aposta
nos monotrilhos. O empenho foi consideravel, o que pode ser percebi-
do tanto na esfera do Estado — que viabilizou a implantagédo de uma
série de linhas — quanto na do mercado. Diversas empresas se interes-
saram pelo fornecimento de material rodante e de sistemas de mono-
trilhos urbanos, um nicho de mercado que se mostrava promissor.

Nesse contexto, destaca-se a atividade de trés grandes empresas: da
Hitachi, que adquiriu a licenca de fabricagcdo da Alweg; da Mistubishi
e da Toshiba, ambas produzindo sistemas baseados na tecnologia
Safege.?’ No final dos anos 1960, o principal acervo técnico das tec-
nologias de monotrilho ja estava nas maos dos japoneses.

Uma intensa atividade de prototipagem e a fundagédo da Associagéo Japo-
nesa de Monotrilhos, em 1967, marcam o periodo de consolidagdo da
tecnologia japonesa de monotrilhos, no qual trés projetos se destacam
como paradigma. Em 1964, a Hitachi inaugura o monotrilho de Téquio, a
primeira linha de grande porte. Logo depois, em 1970, a mesma empresa
lanca o monotrilho da Expo Osaka.?? Por fim, nesse mesmo ano, a Mitsu-
bishi inaugura a linha de Shénan, o primeiro monotrilho suspenso projeta-
do com a finalidade especifica de transporte urbano.

Inicialmente concebido como protétipo, o monotrilho de Téquio foi inaugu-
rado para os Jogos Olimpicos de 1964 e tinha como objetivo exclusivo o
acesso ao aeroporto Haneda, a partir do centro da cidade. Na medida em
que o aeroporto adquiria maior volume de trafego, a linha, em paralelo, era
estendida. Teve sua capacidade de trafego aumentada e estagdes inter-
mediarias acrescentadas (sdo 11 atualmente). Assim, em pouco tempo,
passou de um shuttle service para uma linha de transporte urbano regular.

A Mitsubishi desenvolveu em paralelo o padrao para os monotrilhos
suspensos. Depois dos protétipos de pequeno porte, a empresa

20. Demery, 2005, p. 4.

21. A Alweg e a Safege foram compradas por outras empresas (Krupp e Suez Environnement, res-
pectivamente). Nos dois casos, os projetos de produgdo de monotrilhos foram abandonados
logo apds a aquisigéo.

22. Ndo confundir com o monotrilho de Osaka, inaugurado na década de 1990, também pela Hitachi.
Essa linha da Expo Osaka, apesar de curta (4,4 km) e tempordria, teve importancia na uniformizagao
dos padrées tecnoldgicos e na consolidagédo de atributos utilizados nos monotrilhos seguintes (com-
posicdo de quatro carros, sistema de controle central e operacdo automadtica dos trens).
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implantou dois projetos para uso em transporte urbano, com opera-
cdo comercial nas cidades de Shénan (1970)?% e Chiba (1995).24

Além das linhas no Jap&o,?® a Hitachi implantou mais trés sistemas: em
Chongaqing, na China; na ilha de Sentosa, em Singapura; e em Dubai,
nos Emirados Arabes. O de Chongging foi desenvolvido em parceria
com a Changchun Rail Vehicles — fabricante chinesa de material rodan-
te — e € o maior sistema de monotrilho em operagdo no mundo.

Além das japonesas, destacam-se como principais fabricantes de
monotrilhos do tipo Alweg a canadense Bombardier e, mais recente-
mente, a malaia Scomi. Apesar do vasto portfolio, a Bombardier, res-
ponsavel pela linha 15 do Metré de Sao Paulo, tem apenas a linha de
Las Vegas como projeto de “monotrilho urbano” implantado.?®

APLICACAO PARA O TRANSPORTE DE MASSA

A partir do historico esbogado acima, € possivel retomar as questoes
levantadas no inicio do presente artigo. Até o final do século XX, ndo houve
um caso de linha de monotrilho que possa ser enquadrado na categoria
transporte de massa. A partir da primeira década do século XXI, uma nova
leva de projetos — a maioria em fase de concepcédo ou de obra — aponta
para diregao contraria. Ainda assim, pela novidade do fato, cabe a discus-
séo sobre a aplicagéo dos monotrilhos ao transporte de massa.?’

Capacidade

O primeiro ponto a ser analisado é a capacidade do sistema, que é o
aspecto de associagdo mais imediato a categoria “transporte rapido
de massa”.?®

A partir do levantamento de Voice, nota-se que os monotrilhos de
maior capacidade sdo excecdo.?® Até 2010, dos cerca de 300 mono-

23. A linha estabelece uma ligacdo entre duas estagcbes de trem em uma drea de média densidade de
Shénan, que é um municipio da regido metropolitana de Toquio. A operacéo é limitada a uma faixa
de baixa frequéncia, pois a sua via permanente € singela, o que explica o seu modesto carregamen-
to médio (28 mil passageiros/ dia, em 2005).

24. Apesar de apresentar carregamento maior (de 44 mil usuarios/ dia), o sistema de Chiba teve a sua
expansao suspensa em 2001 por conta de um crescente déficit operacional acumulado (Demery,
2005, p. 48).

25. Mais quatro linhas completam o rol dos sete monotrilhos urbanos japoneses, todos da Hitachi:
Kitakydshd, Osaka, em 1990; Tama, na regido metropolitana de Téquio; e Naha, na ilha de Okinawa.

26. Além das linhas de Las Vegas e Sao Paulo, a linha de Riad, na Arabia Saudita (também em constru-

¢do), completa a trinca de monotrilhos urbanos da Bombardier. Cf.http://www.bombardier.com/en/

transportation/products-services/rail-vehicles/automated-monorails.html.

O prdprio Vuchic deixa a questdo aberta. Se, em determinado momento, afirma que o monotrilho faz

parte da familia dos transportes de massa (rapid transit), em outro, o autor classifica o monotrilho

como um “sistema n@o convencional”, distinto das demais categorias (inclusive a de transporte de

massa) (Vuchic, 2007, p. 72 e 444).

28. E por conta dessa associacdo que as vezes o termo “transporte de alta capacidade” é usado como
sinénimo de transporte rdpido de massa.

29. Voice, 2010, p. 81-83.

2

N

35

www.antp.org.br

Revista dos Transportes Publicos - ANTP - Ano 37 - 2014 - 3° quadrimestre

trilhos implantados de que se tem registro em todo mundo, permane-
ciam em operagao pouco menos de 150. Apenas um ter¢co dessas
linhas, contudo, possui tracado implantado em “ambiente urbano”.
Nesse grupo, pelo menos 30 linhas servem exclusivamente de acesso
a locais especificos (como aeroportos, centro de eventos etc.). Por-
tanto, de um universo de 300 monotrilhos, ndo mais do que 20 casos
(menos de 10%) podem ser classificados propriamente como equipa-
mentos de transporte urbano regular. Ainda assim, boa parte apresen-
ta porte pequeno e carregamento desprezivel. Acrescentando a lista
de Voice as linhas inauguradas depois de 2010,%° e excluindo as
linhas de pequeno porte — com menos de 5 km e capacidade abaixo
de 10 mil passageiros/ dia — chega-se a uma restrita lista de apenas
12 linhas em operacéo até meados de 2013, conforme a tabela 1:3

Tabela 1
Linhas de monotrilho com mais de 10 mil passageiros/ hora

o T - £z
o @ = o ke
Linha € g S & T g ¥y &2
8 3. 2 BT 09 35 0%
s g2 $¢ fT 38F 3¢ L3
w £ wx w2 Ooco I E o2
Wuppertal (Alemanha) - 1901 13,3 20 0,7 2,9 82.000
Téquio (Japao) Hitachi 1964 16,9 11 1,7 3,3 138.000
Shénan (Japao) Mitsubishi 1970 6,6 8 0,9 75 28.000
(via singela)
Kitakyushu (Japao) Hitachi 1985 8,8 13 0,7 6,0 31.000
Chiba (Japao) Mitsubishi 1995 15,2 15 1,1 10,0  44.000
Osaka (Japao) Hitachi 1990 28,0 18 1,6 6,5 88.000
Tama (Jap&o) Hitachi 1998 16,0 19 0,9 10,0 106.000
Naha (Okinawa) Hitachi 2003 13,0 15 0,9 6,0 29.000
(Japao)
Kuala Lumpur (Malasia)Scomi 2003 8,6 11 0,9 5,0 65.000
Las Vegas (EUA) Bombardier 2004 6,4 7 1,1 4,0 12.000
Chongqing - Hitachi + 2005 18,0 18 1,1 3,5 500.000
Linha 2 (China) Changchun
Chongqing - Hitachi + 2011 39,1 39 1,0 2,0 500.000
Linha 3 (China) Changchun

Fonte: Wupperthal, (http://www.schwebebahn.de/); Téquio, (http://www.tokyo-monorail.co.jp/); Japado
(demais cidades) — Demery (2005), Hitachi Review e Japan Railway & Transport Review (2001); Kuala
Lumpur, (http://www.myrapid.com.my); Las Vegas (http://www.lvmonorail.com/); Congqing, sitio do
metrd (http://www.cqmetro.cn/) e sitio da Monorail Society (http://www.monorails.org/).

30. Segundo a lista da Monorail Society: http://www.monorails.org/tMspages/Where.html.

31. Alguns casos que sédo frequentemente utilizados como paradigma do sistema foram excluidos
por conta dos critérios expostos. Alguns apresentam cardter turistico (Seattle e Sidney, por
exemplo), outros tém tracado em via singela, como é o caso da recém-inaugurada linha de Xi’am,
na China. Ha ainda o caso do monotrilho de Dubai (Palm Jumeirah), cuja expectativa de carre-
gamento previsto foi totalmente frustrada — hoje opera com quatro trens por hora no pico — e por
isso nao serve para a discussdo aqui colocada.
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A quantidade de casos dentro da faixa de alta capacidade é ainda
mais diminuta e recente. Tomando como base as linhas de Sao Paulo,
apenas trés casos séo dignos de comparagao: as linhas de Téquio e
Tama, na casa de 100 mil usuarios por dia — que se aproximam da
previsdo para a linha 17-Ouro (Aeroporto), de 250 mil passageiros/ dia
para 2030, e a linha 3 de Chongging, com previsdo de expansao para
500 mil usuarios diarios, que faz frente a linha 15-Prata de Sao Paulo
(Cidade Tiradentes). Ainda que os embarques previstos para a linha
15 sejam da mesma ordem de grandeza dos da linha chinesa, é
importante lembrar que na hora pico o carregamento das linhas pau-
listas € maior do que o da linha 3 de Chongqing — que é hoje o caso
de monotrilho mais carregado do mundo.

Mesmo incluindo os projetos em construgao, as linhas de Sao Paulo
nao encontram correspondentes a altura. A tabela 2 mostra as linhas
brasileiras ao lado dos oito monotrilhos de maior capacidade que
provavelmente estardo em atividade em breve (daqui a trés anos).
Cinco deles ja estdo em operagéo e trés em construg&o.®?

E preciso destrinchar esses dados brutos, pois os parametros que
determinam a capacidade variam bastante entre os casos e os nume-
ros s6 podem ser confrontados sobre uma mesma base. E sabido que
a capacidade de uma linha é obtida a partir do produto da capacidade
média das composigdes pela frequéncia. A capacidade de cada uni-
dade operacional (cada composi¢ao) também ¢é variavel e depende
basicamente de trés fatores: da capacidade nominal do modelo de
carro utilizado, da quantidade de carros do comboio e, por fim, da
taxa de ocupacéo dos trens (passageiros por m?).33

32. Até a presente data (outubro de 2013) estdo em constru¢do nove linhas de monotrilhos “urbanos”
(incluindo as linhas 15 e 17 do Metré de S&o Paulo). Além das duas relacionadas na tabela (Daegu
e Mumbai), estéo sendo construidos monotrilhos em Riad (Ardbia Saudita), Qon e Kermanshah (Ird)
e Port Harcout (Nigéria). Todos incomparaveis com os de Sdo Paulo em termos de extensé&o e (ou)
capacidade de sistema. A linha de Port Harcout (Nigéria) foi descartada porque pretende atender
uma faixa de demanda média (a lotagdo de cada composicdo é de 200 passageiros). O projeto é
polémico e, por enquanto, esta restrito a um trecho com menos de 3 km. O caso do monotrilho de
Jacarta (Indonésia), onde as obras comecaram em 2004 e foram interrompidas em 2008, é o mais
complicado. O projeto atravessou varios problemas, com duas trocas de fornecedor (inicialmente
era a MTrans, que faliu, depois, a Hitachi e a coreana Maglev). Foi oficialmente abandonado e a
administragdo local chegou a publicar, em 2011, a intengdo de aproveitar os pilares ja executados
para construir um elevado para BRT. Apds os percalcos, as obras foram retomadas em 2013. O
projeto atual prevé duas linhas de aproximadamente 14 km, uma radial e outra circular. Apesar da
considerdvel extensdo, ndo foram incluidas nesta andlise por conta da falta de dados disponiveis.
As linhas de Teera (Ird) e Manaus também néo foram consideradas. A primeira foi cancelada e a
segunda atravessa incertezas quanto a sua realizagdo, uma vez que o projeto foi excluido, por
atraso, da matriz de responsabilidades da Copa do Mundo. A licitacdo dessa linha acabou sendo
suspensa pela Justica Federal do Amazonas em outubro de 2013.

33. Também conhecido como indice de conforto.
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Linhas de monotrilho de maior capacidade em 2013 (existentes, em obras, ou em projeto)

Tabela 2
Linha
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1.100

10.512

138.000
88.000
106.000

3,3
6,5

11 1,5
1,6
10,0

16,9

1964
1990/1997
1998/2000

Hitachi

Toéquio (Japao)
Osaka (Japéao)
Tama (Jap&o)
Chonggqing -

18
19
18

28,0
16,0

18,0

Hitachi

415
632
1.292

0,8
1,0

Hitachi

12.600 (4 carros)
32.000 (8 carros)

3,5

2005

Hitachi +

Changchun
Hitachi +

Linha 2 (China)
Chonggqing -

28.860

962

500.000

2,0

39 1,4

55,5

2011

Changchun
Scomi

Linha 3 (China)
Kuala Lumpur

(Malasia)

3.400

430

65.000

5,0

0,8

11

8,6

2003

125.000 8.300 (2031) 568 11.360

3,0
3,5

1,0
0,8

11,3 11

2013 (prev.)
2014 (prev.) 24,0

Scomi

Mumbai (india)

6.823

398

25.000

30

Hitachi/
Woojin

Daegu - Linha 3
(Coréia do Sul)

Brasil

40.080

1.002

500.000

1,5

1,4

17

2014 24

(prev. T1)

Bombardier

SP - Linha 15
(Tiradentes)

2017
2015 (prev.)

4.800

400

252.000

5,0

18 0,9

17

Scomi/MPE

SP - Linha 17
(Aeroporto)

21.640

840

340.000

2,0

18 1,1

20,5

SP - Linha 18 (ABC) Indefinido

* Considerando 6 passageiros/m?, de acordo com especificagbes de cada fabricante.

** Capacidade de sistema (célculo nosso): capacidade de composicao multiplicada pelo headway maximo.
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A tabela 2 mostra que as composigdes utilizadas nos monotrilhos
mais pesados comportam de 400 a 1.000 passageiros.3* Um bom
parametro para situar os limites do material rodante esté nas faixas de
capacidade dos veiculos de alguns modos de média e alta capacida-
de, que tém sido mais implantados recentemente (capacidade em
passageiros por unidade operacional):3®

- BRT (Bus Rapid Transit): 40-150
- Metr6 Leve (LRT, Light Rail Transit): 110-250
- Metr6 (RRT, Rapid Rail Transit): 140-2.400

A capacidade nominal das composicdes da linha 15 e das linhas de
Chonggqing (da ordem de 1.000 passageiros) € bastante alta se com-
parada aos demais monotrilhos. Entretanto, ainda que possa ser
enquadrada nos abrangentes limites do metrd apresentados é signifi-
cativamente inferior a capacidade nominal dos trens das linhas 1 e 3
do Metr6 de Séao Paulo — que se encontram na casa dos 2.200 passa-
geiros®® — e ao limite da categoria (2.400 passageiros). Vale ressaltar
que tanto os valores da linha 15, quanto os das linhas 1 e 3 foram
calculados com base na taxa de ocupacéo de seis passageiros (de pé)
por m2. Portanto, sob as mesmas condi¢cdes operacionais (intervalo
entre as composigcoes e taxa de ocupagao dos trens), a linha 15 tem
um pouco menos do que a metade da capacidade dos trens de metrd
mais carregados de S&o Paulo — proporcao que se reflete na capaci-
dade geral dos dois sistemas, pois o intervalo (headway) pretendido
para a operacao da linha 15 é praticamente o mesmo do praticado
nas linhas de metrd paulistanas.3”

34. Sobre o tamanho das composicbes, algumas consideracbes. A maioria dos monotrilhos
“novelty”* possui, no maximo, dois carros por composi¢do. Todos os monotrilhos da tabela 2
tém mais de quatro carros, com excecdo das linhas de Daegu e Kuala Lumpur. Atualmente, as
composicdes dessa Ultima operam com dois carros, contudo ha uma previsdo de aumento
para quatro, que foi a situagcdo considerada na tabela 2. Os monotrilhos de Chongqing também
estdo preparados para operar trens maiores (com oito carros), hesse caso constam tanto os
dados da situagdo futura (oito carros), quanto da atual. A linha 15 de Sao Paulo prevé material
rodante com sete carros e, mesmo assim, apresenta expectativa de carregamento maior do
que o de Chongqing com oito carros.

35. A dificuldade de se comparar modos de transporte tem aumentado nos ultimos anos, muito por
conta de certa dilatagdo dos parametros de classificagéo tradicional. Os limites das faixas de
demanda, velocidade e frequéncia de cada modo tém sido esticados seja pela implementagao
de inovagdes tecnoldgicas (nos sistemas de sinalizagdo e controle), seja por meio de medidas
controversas que pioram o conforto dos usuarios (como, por exemplo, a retirada de assentos dos
veiculos). Ainda que se considere tal diluicdo de pardmetros, é possivel identificar as “faixas de
dominio” de cada modo e as fornecidas por Vuchic estdo bem atualizadas em relagdo a essas
mudangas em curso (Vuchic, 2007, p. 76).

36. De acordo com os sites do Metré e da CAF, que fornece parte do material rodante ao Metré de Sao
Paulo.

37. Por essa razéo, a capacidade do sistema da linha 15 (40 mil usuérios/hora, para um intervalo de 90
segundos) é a metade do limite operacional do metré (88 mil passageiros/hora), se considerado o
mesmo intervalo de 90 segundos (frequéncia de 40 trens/hora).
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Intervalo entre as composicoes (headway)

A lotacgdo dos trens, contudo, néo € suficiente para explicar a diferen-
¢a de capacidade de sistema existente entre a linha 15 de Sao Paulo
e a linha 3 de Chongquing (atualmente a mais carregada do mundo).3®
A chave da questdo esta justamente na frequéncia (ou no intervalo,
que é o seu inverso). Com excec¢ao da linha 17 (Aeroporto) — de cara-
ter operacional mais préoximo do convencional — os monotrilhos de
Sao Paulo estdo sendo construidos para operarem com intervalos
muito baixos. O da linha 18 (ABC) — 120 segundos — é equivalente ao
da linha 3 de Chongging, enquanto o da linha 15 é ainda menor (90
segundos), gerando uma capacidade geral de sistema de 40 mil pas-
sageiros/ hora.%?

O principal elemento tecnolégico que permite a obtencdo de menores
intervalos, conforme apreendido em documentos oficiais da Companhia
do Metr6, é o sistema de controle tipo CBTC (communication based train
control).40 A China é um dos lugares onde mais se implanta sistemas
CBTC e, ainda assim, o intervalo do monotrilho da linha 3 de Chongging
nao € menor do que 120 segundos. Em artigo publicado em 2012 na
Hitachi Review, afirma-se que a linha chinesa — a primeira experiéncia de
implementacdo do CBTC da Hitachi fora do Japao — foi desenvolvida
desde o principio para incorporar a tecnologia mais avangada de opera-
céo automatica (driverless operation), “permitindo servicos de alta densi-
dade com intervalo entre os trens de apenas 120 segundos”.*!

Embora n&o haja nada no artigo que permita concluir que 120 segun-
dos seja o limite da tecnologia, o texto fornece alguns indicios de que
a meta de 90 segundos de intervalo almejada para a linha 15 é bas-
tante ambiciosa (0 que dira a de 75 segundos). Os autores afirmam,
categoricamente, que é mais dificil obter intervalos menores com
monotrilhos do que com metré convencional. Além dos gargalos pro-
vocados pelos dispositivos de mudanca de via e de sentido — mais
lentos que os dispositivos dos sistemas sobre trilhos convencionais

38. De forma diversa a linha 2 de Chonggqing, cujo dado da capacidade nominal do sistema foi encontra-
do (Hitachi Review, vol. 54, n° 4, 2005), a capacidade da linha 3 foi calculada a partir dos dados de
capacidade da composicdo e do intervalo, ambos extraidos de outro artigo do mesmo periddico
(Hitachi Review, vol. 61, n° 7, 2012).

39. Os dados oficiais (apresentados no EIA-Rima, no edital da licitacdo e nos sites do Metr6-SP e da
Bombardier) apontam para um intervalo operacional de 90 segundos e um intervalo de projeto de 75
segundos. Por essa razdo, esta sendo considerado apenas o intervalo de 90 segundos e o seu cor-
respondente de capacidade — 40 mil passageiros/ hora.

40. Basicamente, o CTBC € um sistema de controle que permite maior proximidade entre os trens em
circulagdo. A grande novidade é a transformagdo dos segmentos de controle, até entdo fixos, em
unidades mdveis. Com o CBTC é possivel determinar a posicdo dos trens em operagdo com maior
precisdo do que a obtida por meio dos métodos convencionais. Com menos erro, é possivel diminuir
a distancia de seguranga entre as composicées e aumentar a frequéncia do sistema.

41. Hitachi Review, 2072 (p. 347).
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— os autores apontam para o fato de que as taxas de aceleragao e
frenagem dos monotrilhos sdo naturalmente mais baixas.*?

Tabela 3
Aceleracao e frenagem (modos genéricos e linhas de monotrilho)
Modo / linhas Aceleracao Desaceleragao Frenagem

(m/s?) (m/s?) emergéncia (m/s?)
Metrd (RRT) 1,4 _ 2.1
VLT 1,3 - 3,0
Trem regional 1,3 - 1,4
Metrd 1,1 1,5 12
S&o Paulo-L1eL3
Monotrilho 0,8 1,1 1,3
Chongqing - L2 I 0_
Monotrilho 1,0 1,1 1,3
Dubai |
Monotrilho 1,0 1,0 - \ \
S&o Paulo - L15 TN
Fonte: Categorias genéricas — Vuchic, 2007; Metré de SP — CAF (sitio); monotrilhos de SP e Dubai - "," f' ;/,r ,t'
Bombardier (sitio); monotrilho de Congqing — Hitachi Review (2005). F/ / f’l/j [/ (f

|

A experiéncia acumulada mostra que os monotrilhos apresentam maior
dificuldade de aceleracao e frenagem. De fato, apesar do tipo de suporte §ea®
(pneu sobre viga de concreto),*® os monotrilhos apresentam taxas de £ Bhwre 3
aceleracao e frenagem mais préximas das dos trens de baixa densidade N

de servigo do que das do metrd, como pode ser visto na tabela 3 acima.

www.antp.org.br

A distancia entre as esta¢des é um fator que também esta relacionado
com o desempenho de aceleragao e frenagem. A baixa densidade de
paradas que as linhas de monotrilho apresentam em geral é uma evi-
déncia de que os monotrilhos necessitam de maiores deslocamentos
para vencer a inércia, o que dificulta a implantacéo de estagbes muito
proximas. Um dos aspectos que caracteriza o modo metr6 (e o dife-
rencia dos demais modos de alta capacidade, como o trem metropo-
litano) é justamente a maior densidade de paradas.** A distancia entre
estacbes de uma linha de metrd pode chegar a até 500 m, algo dificil
de se obter com um desempenho de marcha como o do monotrilho.4®

42. “The nature of monorails vehicles means that their accelerations, decelerations and top speeds are
slower than those of conventional underground rolling stock”. Hitachi Review, 2012, p. 350.

43. Sabe-se que os veiculos sobre pneus tendem a apresentar melhores condi¢des de aceleragéo e
frenagem, por conta da maior aderéncia da roda sobre a superficie de contato.

44. Né&o tao alta quanto a do 6nibus convencional, mas a maior dentre os modos de alta capacidade. De
acordo com Vuchic, a distancia entre estacées dos sistemas de metré se encontra na faixa de 500 m
a 2 km. As redes de metré de Paris e Barcelona, por exemplo, apresentam distancia média entre
estacbes de 700 m, chegando a menos de 500 m, em alguns casos (Sort, 2006, p. 183).

45. As linhas que conseguem operar os intervalos mais baixos apresentam distancia média entre
estac6es maiores do que 1 km; linha 15 e linha 3 de Chongqing com cerca de 1,4 km; e linha 18
com cerca de 1,2 km.
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Tecnologia

Do ponto de vista tecnoldgico, portanto, duas conclusdes podem ser
tiradas. A primeira é que as caracteristicas tecnoldgicas dos monotri-
Ihos mais determinantes em termos de desempenho ndo sao as mais
apropriadas ao transporte de massa de alta densidade de servico. Em
outras palavras, os sistemas de monotrilhos ndo sdo a melhor escolha
para exercer tal funcéo.

Em segundo lugar, para atender a faixa de alta capacidade, os mono-
trilhos tém de operar em condigdes extremas, desde o principio. Fator
importante a ser considerado, uma vez que além de eliminar qualquer
possibilidade de ampliagdo futura do atendimento, aumenta-se o
custo operacional relativo, como se vera a frente.

Concretamente: a linha 15 de S&o Paulo ja vai iniciar sua operagao
com a capacidade saturada. Ainda que seja possivel alcancar o indice
pretendido de 40 mil passageiros/ hora — e que esse valor esteja na
faixa de dominio do metré (segundo Vuchic, de 10 mil a 70 mil usua-
rios/ hora)*® — esse feito s6 pode ser obtido em condicdes limitrofes.
Segundo os parametros do mesmo autor, a faixa de capacidade mais
apropriada para os monotrilhos estd mais para a intermediaria (de 4
mil a 20 mil usuérios/ hora) do que para alta capacidade.*”

Aspectos espaciais

A discussao sobre as “vantagens” e “desvantagens” dos monotrilhos
pode ser feita com um pouco mais de sentido apos a analise, ainda que
simplificada, sobre sua capacidade, (como a apresentada acima). E a
partir dela uma observagédo metodoldgica se impde: comparar, de manei-
ra abstrata, caracteristicas construtivas de linhas de monotrilho com
linhas de metrd subterraneo é um erro, pois, como demonstrado, trata-se
de modos distintos, que servem a objetivos igualmente distintos. Nao
podem ser comparados, pois ndo pertencem a mesma categoria.

A ideia de tratar tais aspectos como “vantagens” ou “desvantagens” sera
aqui rechagada por esses termos carregarem o sentido de concorréncia
(@ vantagem de algo s6 pode existir em relagcdo aos seus concorrentes).
Em vez disso, é preferivel avaliar os limites dessas caracteristicas no
cenario de utilizacdo dos monotrilhos na funcao de transporte de massa.

A maior leveza e a menor intrusdo na paisagem, que tanto a via quanto
as estacdes possuem, sdo elencadas como um dos principais aspectos
positivos dos monotrilhos. Como “maior” e “menor” séo adjetivos com-
parativos, é evidente que a leveza e intrusdo sé podem ser julgadas em

46. Vuchic, 2007, p. 76.
47. Idem, ibidem, p. 77.
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referéncia aos elevados ferroviarios convencionais, indiscutivelmente
mais pesados. Embora a afirmacéo seja verdadeira — objecdes a com-
paracao a parte — ndo se pode negar que os monotrilhos também pro-
vocam significativa obstrugédo visual, ainda que menor do que a dos
outros elevados.*® E, mais importante ainda, os efeitos positivos desse
aspecto sdo tanto mais atenuados quanto maior for a capacidade do
sistema. Uma linha como a de Shénan, em via singela, € muito mais
leve do que as vias que estdo sendo construidas em Sao Paulo.

Isso ocorre ndo apenas porque as composicdes maiores demandam
estruturas mais robustas — por conta do maior carregamento e comple-
xidade — mas também porque exigem estagdes maiores. Nessa situa-
¢ao, as plataformas tendem a ser mais compridas e, com mais passa-
geiros circulando, o aparato de circulagao vertical necessario torna a
edificacdo das estacbes ainda mais intrusiva na paisagem urbana.*?

A possibilidade de elaboragao de tragados com parametros geométricos
menos restritivos é mais um aspecto positivo que é atenuado a medida
da ampliagéo da necessidade de se operar intervalos pequenos. Ainda
que rampas de 6% e raios de 50 m possam ser tolerados nos sistemas
de monotrilho, a sua utilizagdo compromete o diagrama de marcha da
linha. As caracteristicas operacionais requisitadas pela fungéo de trans-
porte de massa acabam limitando os parametros geométricos em maior
medida do que a tecnologia, propriamente. Um exemplo disso pode ser
encontrado no EIA-Rima da linha 18 que apresenta especificagdes de
tragcado — maximo de 4% de rampa, minimo de 100 m de raio de curva
horizontal — mais severos do que a tecnologia permite.5°

A Unica vantagem dos paradmetros geométricos menos restritivos do
monotrilho é a maior possiblidade de se compatibilizar seu tragado
com eixos viarios existentes. Por essa razdo, os monotrilhos em geral
se limitam a reprodugédo do desenho geométrico das vias que prece-
deram sua implantacédo. Demery afirma que a maior parte dos 110 km
de linhas de “monotrilhos urbanos” existentes no Japao possuem o
tracado implantado ao longo de eixos viarios, sendo muitos de vias
expressas.®! Mas, se, por um lado, a implantacdo de um monotrilho
sobre uma avenida existente produz como ganho o incremento de

48. Sem mencionar o fato obvio de que a intrusdo das vias subterréneas é nula. Logo, se o intuito é
comparar com outros modos, a comparagdo deveria ser feita em relacdo as demais formas de
implantagédo — vala, tunel, trincheira, segregado em superficie e elevado convencional.

49. Tanto as plataformas da linha 3 de Chongqing, quanto as da linha 15 de S&o Paulo tem 90 m de
comprimento, ao passo que, nos demais monotrilhos, as plataformas tém no maximo 60 m.

50. Ver item 7.3.3 — Caracteristicas operacionais basicas, no volume | do EIA-Rima (p. 186). Mais a frente,
no mesmo documento, & possivel perceber que ndo hd, de fato, nos mais de 20 km de tracado do
projeto funcional, nenhuma rampa com inclinag&o superior a 3,2%.

51. Quando néo construidos sobre vias existentes, as linhas foram projetadas para aproveitar a interdigao
de obras de novas avenidas que ja estavam programadas (Demery, 2005, p. 4).
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capacidade e de tempo de viagem dos deslocamentos, por outro,
representa, simultaneamente, a perda de uma caracteristica funda-
mental dos transportes de massa — qual seja, a de seu potencial de
transformacgéo da divisao modal, da matriz de deslocamentos e, em
Ultima instancia, do proprio espaco urbano.

No caso de Sao Paulo, onde ha uma caréncia indiscutivel de novos
eixos de deslocamento, essa perda é muito significativa. A estrutura
morfolégica (hidrica e topografica) do sitio urbano paulistano é de natu-
reza centripeta. Esse fator, aliado ao historico baixo nivel de investimen-
to em infraestrutura praticado no Brasil, privilegiou a construgcao de
eixos radiais de circulagédo, pois esses demandam menor esforgo. O
aspecto radial da estrutura viaria principal, sem amarragdes suficientes
entre seus tramos, impde um sistema de poucas possibilidades de
deslocamento e de baixissimo nivel de eficiéncia. Provoca um elevado
diferencial de carregamento nos sentidos opostos, acarretando simul-
taneamente sobrecarregamento e ociosidade da rede.

A elevacao do padrédo de performance dos servicos passa, portanto,
por uma melhor distribuicdo dos deslocamentos. Isso significa que,
além de aumentar o nivel de investimento em infraestrutura — muito
acanhada para o volume e padrao de viagens da RMSP - é preciso
colocar em pauta a abertura de novos eixos de circulagao, transver-
sais as vias de espigao e de fundo de vale consolidadas.

Um tragado de fundamental importancia, como o da linha 2-Verde do
Metrdé — que atravessa sucessivos vales e espigdes, na zona Leste da
cidade —, seria praticamente inviavel com monotrilhos (ou com qual-
quer modo baseado em via elevada). A razao é a usual subordinacao
deles a estrutura viaria. Ou, dito de outra forma, para vencer acidentes
topograficos com base na nossa pobre malha viaria, um monotrilho
precisaria seguir tracado extremamente sinuoso, condenado a rede
de vias locais que acompanham a topografia.

O caso da linha 17- Ouro ajuda a ilustrar a questdo. E evidente que o
caminho estabelecido no projeto funcional ndo € o mais curto e direto
para atender a sua diretriz de transporte, qual seja, conectar o aeroporto
de Congonhas a malha da CPTM (ao cruzar com a linha 9-Esmeralda) e
a rede de metrd (integrando-se a linha 4 na estagdo Morumbi). O apro-
veitamento da av. Jornalista Roberto Marinho (avenida de fundo de vale)
é compreensivel, pois sua segdo transversal é bastante generosa, mas o
enorme desvio necessario para contornar a area de relevo mais movi-
mentado implica em um tragado muito mais extenso. Se fosse subterra-
nea a linha, em vez de correr em paralelo ao trem da marginal Pinheiros,
depois seguir pelos vales dos coérregos Panamby e Antonico, poderia
optar por um caminho mais curto, passando por baixo do Real Parque e
do Jardim Leonor, por exemplo.
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Figura 1
Linha 17-Ouro

300 P auls Monurgl

Montagem nossa com base em imagens do EIA-Rima, cf. Companhia do Metropolitano..., 2010.
Em cinza (trago simples), as linhas do metré 1 e 5 (com o trecho Adolfo Pinheiro — Klabin ainda em
construgdo); em trago duplo, os trés segmentos da linha 17-Ouro.

Uma eventual implantacéo mista, ainda em monotrilho, com um tre-
cho elevado (sobre a av. Roberto Marinho), seguido de um trecho
subterraneo, também seria uma alternativa. Entretanto, embora tuneis
sejam admissiveis na conducéo de monotrilhos,%? se comparados aos
dos metrbs convencionais, exigem escavagdes com segoes transver-
sais maiores e, portanto, mais caras. Isso ocorre porque os sistemas
de monotrilho (sobretudos a tipologia Alweg) requerem trens com
mecanismos de engrenagens e rodas bastante complexos, que ocu-
pam mais espaco e fazem com que a altura da composicao seja maior
do que a dos veiculos sobre trilhos convencionais.

Dentre o conjunto de aspectos problematicos atribuidos aos monotrilhos,
um dos mais citados é a dificuldade de evacuagéo em situacoes de emer-
géncia. As providéncias recomendadas para sua mitigacdo, contudo,
acarretam outros problemas: as passarelas de emergéncia, geralmente em
estrutura metdlica, contribuem para o aumento da obstrucdo visual das
linhas. Em adicao, a necessidade de se poder contar com vias de apoio

52. Existem alguns casos de tuneis para monotrilhos (como em determinados trechos das linhas de
Chonggqing) que séo perfuragées curtas, feitas apenas para vencer obstdculos de relevo. Ndo ha
nenhum caso de monotrilho totalmente subterréaneo.

45

/?[ at
= pliotecd o
g Blante

www.antp.org.br

Revista dos Transportes Publicos - ANTP - Ano 37 - 2014 - 3° quadrimestre

para transito de veiculos de resgate induz o projeto do tragado ao alinha-
mento dos eixos viarios existentes ou demanda a construgdo de novas
vias, aproximando o custo de implantagéo ao do metrd. Merece comenta-
rio, ainda, a dificuldade de se operar a mudanca de via. Os AMV (aparelhos
de mudanga de via) dos monotrilhos consistem em vigas moveis, cujos
deslocamentos consomem mais tempo e requerem mais espago que as
chaves dos sistemas ferroviérios tradicionais.5® Os cruzamentos de via s&o
ainda mais complexos e os patios de manobra requerem maior espaco —
ambos afetando o custo global. Evidentemente, quanto maior o carrega-
mento, maior é o impacto desses aspectos na operagéo.

Custos comparativos

Por todas as consideragdes acima apontadas, o cotejamento dos cus-
tos de implantagéo entre os sistemas de metr6 e de monotrilho deve
ser feito com o devido cuidado. Comparacdes de custos relativos por
quilébmetro, em abstrato, ndo servem para muita coisa. Nao podem ser
desprezadas, tampouco, as diferencas em termos do beneficio relativo
que os diferentes modos proporcionam — sejam em termos de capaci-
dade de sistema, sejam no tocante a organizagéo espacial.

Demery mostra que todas as linhas de monotrilho do Jap&o, com
excegdo do monotrilho de Téquio, foram construidas por meio de
parcerias publico-privadas nas quais coube ao ente privado o material
rodante e a construgdo da via permanente (apenas da via e das esta-
¢oes, sem os custos de urbanizagdo). O Estado, sempre com a maior
fatia dos encargos, assumia em geral, os custos de urbanizagao, as
obras vidrias associadas e as desapropriagbes.>*

Em S&o Paulo, muitas vezes os dados relativos aos custos das obras das
linhas de monotrilho correspondem apenas a contraparte dos consoércios
vencedores das licitagdes. O custo global correto, para ser passivel de
comparacao, teria de incluir as despesas com as obras viarias, urbaniza-
¢ao e com as desapropriacoes (que em geral ficam a cargo do Estado).

A analise de custos, evidentemente, ndo pode se restringir apenas ao
capital fixo (de implantacdo da linha). E necessario incluir o capital
variavel, consumido ao longo da operagdo. Muitos sé@o os indicios de
que o custo operacional dos monotrilhos é demasiadamente alto. Em
boa parte das cidades que possuem monotrilhos urbanos ha uma
significativa diferenga no valor de suas tarifas em relagdo aos demais
modos. Embora tal afirmacao nao seja suficiente para sustentar a tese

53. Vuchic, 2007, p. 472.

54. Quando néo construidas sobre vias existentes, as linhas japonesas foram projetadas em operacao
casada com obras vidrias de grande porte, ja programadas. O monotrilho de Kitakyushu, por exem-
plo, foi planejado para ser construido sobre uma via expressa elevada, para automdveis, ainda em
projeto (Demery, ibid).
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de que sua operacdo é mais cara (depende de outros fatores, entre os
quais o nivel de subsidios ou o perfil de viagens que atendem) — ela é
um indicio disso, ainda mais se associado ao fato de que muitos
monotrilhos atravessaram crises financeiras por ndo conseguirem
cobrir os custos com as receitas de bilhetagem.5®

Quanto aos custos relativos ao aspecto operacional do sistema, sabe-
se que o exercicio da fungao de transporte de massa — alta capacidade
e alta densidade de servico — diminui a produtividade dos monotrilhos.
Isso ocorre porque o simples fato de operar no limite da capacidade
eleva, significativamente, o custo relativo do passageiro transportado.5®

Figura 2
Impacto da capacidade de via e veiculo sobre unidade de custo
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Apesar do gréfico representar um modo especifico (automdvel), o comportamento da variagéo de custo
relativo por volume de passageiros vale para qualquer modo. De acordo com Vuchic, o custo total de
cada modo decresce com o acréscimo do volume de passageiros e alcanga um ponto 6timo, a partir
do qual, quando a capacidade do sistema é alcangada, os custos crescem vertiginosamente.

55. Ainda que seja da natureza do transporte urbano apresentar operagdo deficitaria, essa pode ser tolera-
da até certo nivel. Wright aponta para o reflexo das dificuldades financeiras nas altas tarifas em varios
casos de monotrilhos, como Kuala Lumpur, Las Vegas e Osaka, entre outros. O caso de Kuala Lumpur
é um dos mais probleméaticos. Em 1998, a MTrans, uma empresa malaia, assumiu o projeto no lugar da
Hitachi e reiniciou as obras que haviam sido abandonadas no ano anterior. A linha foi inaugurada em
2003 e sua operagao foi concedida a um consorcio privado, a KL Infrastructure. Depois de sofrer com
a baixa rentabilidade (mesmo operando com tarifas mais altas que as dos demais modos da metrépole)
a KL Infrastructure faliu e sua operacéo foi assumida pela estatal Prasarana. A Socomi comprou a
MTrans e hoje € a fornecedora do monotrilho de Kuala Lumpur. A linha tem operado um carregamento
35% superior a sua capacidade maxima. Um projeto previsto para 2013 para duplicar as composicées
(de dois para quatro carros) esta nos planos (Cf. Wright, 2005 e KL Monorail expansion plan on track
and proceeding smoothly. Disponivel em: http://www.myrapid.com.my/news-events/media-releas-
es/2012/kl-monorail-fleet-expansion-plan-track-and-proceeding-smoothly.).

56. Vuchic, 2007, p. 57.
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Tempo de obra

As mesmas ressalvas que se fazem quanto as eventuais vantagens
relativas aos custos da obra podem ser feitas em relagéo aos tempos
envolvidos em sua implantagcéo. Quanto maior a capacidade do siste-
ma e maior o potencial de transformacao que lhe € inerente, maior
tende a ser o tempo necessario a realizagao da obra. Os monotrilhos
de maior porte — com excecdo do monotrilho de Téquio, que € um
caso a parte — levaram bastante tempo para serem construidos.

A tabela 4 mostra que, baseado na experiéncia acumulada de monotrilhos
de alta capacidade, ainda ndo € possivel confirmar a suposi¢ao de que a
construcao de monotrilhos é significativamente mais rapida que a de linhas
de metrd subterraneas. A prépria construcdo da linha 15 ndo corrobora
essa hipdtese. Apenas o trecho inicial de cerca de trés km e duas estacoes,
com inauguragéo em 2014, consumiu quatro anos em sua construgéo.

Tabela 4
Tempo de construcao de alguns monotrilhos

Linha Construcao Extensao Ritmo
(tempo aprox.) (km) km/ano
Kitakyushu 7 anos (1978 a 1985) 8,8 1,3
Chiba 18 anos (1981 a 1999) 15,2 0,8
Osaka (tronco) 15 anos (1982 a 1997) 21,8 1,5
Tama 10 anos (1990 a 1998) 16,0 1,6
Naha (Okinawa) 7 anos 1996 a 2003) 13,0 1,9
Chongging - Linha 2 6 anos (1999 a 2005) 18,0 3,0
Kuala Lumpur 5 anos (1998-2003) 8,6 1,7
Metr6-SP - Linha 4 7 anos (2004 a 2011) 12,8 1,8
Metré de Toquio 12 anos (1988-2000) 40,7 3,4
Linha E - Oedo
Metré de Toquio 7 anos (2001-2008) 8,9 1,3

Linha F — Fukutoshin (Trecho 2)

Constituicao de redes

O ultimo aspecto que merece comentario é o que diz respeito a pos-
sibilidade, ou facilidade, de se organizar linhas de monotrilho em
redes. Considerando sua faixa mais confortavel de operagéo, compa-
tivel com as demandas tipicas de aglomeragdes de porte meédio,
monotrilhos poderiam comparecer como alternativas para a constitui-
¢ao de redes estruturais desses centros, como ocorre com o VLT. Nao
ha, porém, casos concretos para endossar a suposigdo. Quase todos
os projetos de redes de monotrilhos falharam em seu intento. Além do
caso de Los Angeles (abandonado ainda em fase de projeto), a linha
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Kokura (Kitakyushu, Japao) inaugurada em 1985 fazia parte de um
plano de rede de trés linhas que, depois das dificuldades de operagéo
da primeira linha, foi engavetado.®”

Dentre os fatores técnicos que concorrem para essa situagao, a comen-
tada dificuldade de operar mudancas de via e cruzamentos compromete
alguns tipos de arranjos préprios de redes ferroviarias (como ramal, cor-
redor duplicado e servigco expresso), o que implica em menor flexibilidade
de tragado. O caso do sistema “Y” de Chiba é discutivel, pois o intervalo
entre trens na hora pico é de 10 minutos (no vale é de 26 minutos), o que
provavelmente se deve ao gargalo da mudanga de via.

Os casos de Chongqin, Jacarta, Sao Paulo e, sobretudo, Mumbai
(cuja monotrilho em construcao faz parte de um plano de sete linhas),
sdo laboratérios de uma nova proposta: conferir-lhes um papel impor-
tante na formagao de uma rede hibrida de alta capacidade. Sdo casos
muito recentes e merecem estudos aprofundados.

Por ora, e mais importante, € possivel dizer que a mencionada alta
dependéncia dos monotrilhos em relagdo a avenidas largas restringe,
consideravelmente, o universo de possibilidades de seu tragcado em

rede. Aspecto que é mais problematico ainda em uma metrépole
como Sao Paulo, carente dessas vias.

Observacoes finais

O planejamento de transportes ndo deve se restringir apenas a tarefa de
dimensionar um servi¢o para atender a determinada faixa de demanda.
Uma nova linha de transporte ndo pode ser pensada de maneira isolada,
pois sua implantacdo transforma ndo apenas a sua area de atendimento
lindeiro, mas também o sistema de transporte da metrépole como um
todo (principalmente por alterar a maneira pela qual as demais linhas se
relacionam em rede). E claro que isso ocorre em diferentes graus de
intensidade entre as diversas por¢des do espaco, e varia de acordo com
o porte de cada nova infraestrutura acrescentada.

As linhas de mais alta capacidade tendem, obviamente, a provocar
transformagdes mais significativas. Por essa razédo, além de corres-
ponderem a demanda de transporte ja configurada, tambéem € papel
dos modos de alta capacidade ser ferramentas de transformacéo do
espaco. Sob esse ponto de vista, os modos de transporte — cujo
desenho seja contingenciado pela relativa riqueza, pobreza, grau de
homogeneidade ou diferenciacédo espacial da rede viaria existente —
apresentam menor potencial de transformacéo do espacgo urbano do
que os que nao possuem esse vinculo tao estreito.

57. Cf. Demery, 2006.
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Demery afirma claramente que o monotrilho ndo é adequado para

exercer um papel na rede de transporte estrutural.
This generated some interest in monorail technology, but planners con-
cluded that monorails were not suitable for the busiest trunk lines in
Japan’s largest cities. (...) Japanese planners chose metros in corridors
where traffic justified investment for new urban transport facilities. Short
test lines and even the Tékydé Monorail demonstrated that monorails
could not carry the anticipated peak-period traffic volumes (Tékyé metro
lines carry up to eight times more traffic during the busiest hour than the
Toékyb Monorail). In addition, monorails are not compatible with conven-
tional rail lines, and capability for through operation.58

De maneira simplificada, é possivel afirmar que a tecnologia é o fator
que determina: em primeira instancia, a capacidade de transporte dos
veiculos e composicdes; e apenas em segunda (e até a um certo limite),
a capacidade (fluxo) de veiculos por rota operada. Essa ultima, por sua
vez, estda mais diretamente relacionada com o nivel de segregacéo da
via do que com a tecnologia propriamente. Assim, o nivel de segrega-
cdo (ou direito de via) parece constituir o fator mais determinante em
termos de capacidade de sistema. Entretanto, mesmo o atributo
“segregacao total de via” é insuficiente para estabelecer um campo
homogéneo. Existem formas diferentes de separar uma via das demais,
sendo que a segregagcao em nivel é, sabidamente, a mais desastrosa
do ponto de vista urbanistico. Nao apenas por que atua como barreira,
seccionando o tecido urbano, mas também porque depende da infra-
estrutura instalada na superficie. Os elevados sao melhores por que
ndo provocam essa “compartimentacdo”, mas ainda sdo, em grande
medida, dependentes da estrutura viaria. A rede viaria subterranea tam-
bém nao é totalmente independente. Primeiramente, devido as restri-
¢Oes técnicas impostas pelas fundacdes das edificagdes maiores e do
restante das infraestruturas enterradas. De modo mais significativo,
porque seus pontos de contato com o chdo da cidade ndo sdo mera
tecnicalidade: assinalam ou inauguram pontos fundamentais no que diz
respeito aos fluxos de deslocamentos. Mas, por conta dessa relativa
autonomia, da forma seletiva de estabelecer contatos e do potencial de
abrir novas possibilidades de deslocamento, o subterraneo constitui a
opgao de implantacéo de maior potencial de transformagao do espaco.

Portanto, se a associagao entre direito de via, tecnologia e servico € o
bastante para determinar a faixa de capacidade de um modo, o
mesmo ndo se diz em relagdo ao papel urbanistico que ele possa
desempenhar. Em outros termos, é preciso um segundo nivel de ana-
lise, com a consideracdo de uma nova categoria, que diz respeito ao
tipo de implantacdo da via permanente. Muitos se referem a esse

58. Demery, 2005, p. 35.
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aspecto como “insercéo urbana”, que é um termo vago e até equivo-
cado, por tratar a infraestrutura como algo acessorio (a ser acrescen-
tado) ao espago, quando, de fato, a infraestrutura € o proprio estofo
do espaco.%® Na falta de um termo apropriado, adotamos, provisoria-
mente, a expresséao tipologia de implantacéo, pois carrega, em seu
significado, um pouco do carater espacial que as infraestruturas de
transporte possuem.
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20° Congresso Brasileiro de Transporte e Transito

20° CONGRESSO BRASILEIRO
DE TRANSPORTE E TRANSITO

IX INTRANS
EXPOSICAQ INTERNACIONAL DE TRANSPORTE E TRANSITO
SANTOS-SP | 23 A 26 DE JUNHO DE 2015

O Congresso Brasileiro de Transporte e Transito € um evento promovido
bienalmente pela Associagdao Nacional de Transportes Publicos - ANTP
desde 1977. O evento reline, a cada edigéo, a maior comunidade técnica do
setor da mobilidade urbana do pais. A cada encontro uma cidade se coloca
como anfitria do evento. Nesta 20? edi¢cdo, o Congresso ocorrerda em
Santos, importante cidade litoranea no Estado de Sdo Paulo.

Fundada em 1546, Santos dista 72 quilémetros
da Capital. Aos 468 anos de existéncia, com
433.153 habitantes, é a 10 maior cidade do
Estado de Sao Paulo, e ostenta o 5° lugar no
ranking de qualidade de vida dos municipios
brasileiros, conforme Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) aferido pela
ONU com base nos niveis de expectativa de
vida, educagao e PIB per capita.

Cidade historica, é conhecida internacionalmente
por abrigar o maior porto da América do Sul - o
Porto de Santos-, por onde passam 25% de
toda a carga brasileira do comércio internacional
e onde aportam navios de cruzeiros maritimos.
Com forte economia e vocagéo para o lazer,
Santos tem muitos atrativos, como os sete
quilébmetros de praia, acompanhados pelo maior
jardim de orla do mundo.

A discusséo da qualidade do transporte
publico, tarifa e financiamento tomaram conta
da agenda nacional, ndo s6 de governos,
como também da sociedade. Nos seus 37
anos de histéria, a ser comemorado em junho
de 2014, a ANTP participa deste processo,
reafirmando a importancia do papel do
transporte publico para a construgdo das
cidades brasileiras e cujas solugdes, sendo
adotadas em todos os cantos do pais,
poderdo contribuir ou ndo com a qualidade de
vida dos seus habitantes. Dai a inclusdo na
programacéo do 20° Congresso da avaliagdo
dos resultados e impactos dos projetos que
fazem parte dos investimentos reunidos nos

Programas de Aceleracéo do Crescimento -
PAC da Mobilidade e da Copa.

O 20° Congresso também vai tratar dos
avangos da luta em defesa da vida e dos
compromissos com a promocao da seguranca
viaria, como colocados na Campanha da ONU
-"Década pela Seguranga Viaria”.

Outro tema presente no 20° Congresso sera o
impacto do crescimento da motorizagéo das
cidades brasileiras e mundiais, uma vez que o
congestionamento e a sustentabilidade do meio
ambiente e da segurancga vidria tornaram-se
importantes pilares na construcéo de cidades
melhores para se viver.

Em paralelo ao Congresso ocorrera a IX
INTRANS - Exposi¢éo Internacional de
Transporte e Transito, cujo objetivo é apresentar
as mais recentes solugdes e tecnologias em
matéria de equipamentos, produtos, técnicas e
servigos dirigidos ao transporte publico e ao
transito.

Estdo sendo aguardados visitantes estrangeiros,
além do publico nacional constituido por
Prefeitos, Secretarios de Estado, autoridades
federais e parlamentares, operadores publicos e
privados, industriais, consultores, dirigentes
sindicais patronais e de trabalhadores,
académicos, liderangas comunitarias, técnicos
do setor e profissionais da midia.

O 20° Congresso, pela qualidade e
representatividade de seus participantes,
espera por vocé. Coloque-o em sua agenda.
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