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Abstract

An application of graph centrality measures is presented for the case of Lisbon's subway development between 1956 and
2017. Two expansion scenarios from 2003 and 2017 that were not executed are also analysed. This paper also shows the
evolution of Lisbon's subway network and describes the key moments of its expansion in connection with specific events
happening in the city. It shows how the subway can shape the city in the future in respect to the centrality of different areas,
as consequence of the proposed planning for the subway expansion. The expansion of the network from the city core to the
suburbs hasn't been done by densification of the network, but by a linear growth, keeping Saldanha station with the highest
centrality since 2009. This work also shows the need for an integrated study of different types of city transportation
networks (subway, bus, and train).

Resumo

Este artigo apresenta uma aplicacdo de medidas de centralidade para avaliacao do desenvolvimento do metropolitano de
Lisboa entre 1956 e 2017 e de cenérios de expansao da sua rede propostos entre 2003 e 2017. Apresenta esquemas sobre
a evolucao da rede do metro de Lisboa e descreve os momentos mais significativos de crescimento na rede, em funcao de
acontecimentos especificos na Cidade. Mostra como podera alterar a cidade no futuro, relativamente a mudancas no grau
de centralidade de determinadas dreas, por consequéncia do planeamento proposto para a expansdo da rede de metro de
Lisboa. A expansao da rede para a periferia da cidade nao se tem realizado pela densificacao da rede, mas antes por um
crescimento linear, mantendo-se assim a grande centralidade no Saldanha, desde 2009. Este artigo justifica a necessidade
dum estudo do cruzamento de redes diferenciadas (metro, autocarro, comboio) para a cidade de Lisboa.
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Avaliacao da rede do metro de Lisboa e de
cenarios de expansao utilizando medidas de
centralidade

Na organizacdo do territdrio, o tracado das linhas de trajeto dos meios de transporte,
bem como os seus pontos de paragem (apeadeiros, estacOes e paragens) definem grande
parte do desenho da malha urbana. A instalacdo e a expansao dos nucleos urbanos tém em
conta os locais mais favoraveis para o desempenho de atividades, onde a acessibilidade é
fundamental para o encontro e relacdes, de que dependem as fun¢des urbanas. Neste
sentido, os transportes sdo responsaveis pela origem, transformacdo e evolucdo territorial

[1].

Nos diferentes meios de transporte, enquanto sistemas organizadores do espaco, o
automovel, pelo facto de oferecer maior destreza e liberdade de deslocacao, assume-se como
um elemento descentralizador, que permite a dispersao do edificado. Por outro lado, o
caminho-de-ferro ou o metropolitano sao considerados elementos centralizadores,
verificando-se a localizacao de aglomerados de povoacées em volta das estacoes
correspondentes [1].

A acessibilidade permite a unido de aglomerados e a conexdo entre territorios
distantes. Apesar disto, o desenho das redes de transporte, quando sobreposto ao desenho do
aglomerado urbano, pode também criar processos de rutura e fragmentacado no territorio. O
sistema do metropolitano, enquanto sistema subterrdneo ou aéreo, resolve este tipo de
fraturas [2].

Os transportes sao fundamentais no desenvolvimento urbano, hierarquizam, valorizam
os locais e transformam os seus usos. Os diferentes tipos de transporte podem ser elementos
centralizadores ou descentralizadores no tecido urbano [1], mas a combinacdo de modos de
transporte em interfaces é um fator de atractividade e centralidade ainda maior.

No exemplo da cidade de Lisboa os diferentes tipos de transporte foram decisivos para
o seu desenvolvimento. O surgimento do elétrico permite o desenvolvimento da cidade desde
o rio para norte, enquanto o comboio e o transporte rodoviario estabeleceram relacoes entre
a cidade e a periferia, desenvolvendo a zona exterior a cidade [1]. O tracado do
metropolitano (Fig.1), ainda com uma rede reduzida permitiu o atravessamento de toda a
cidade e o desenvolvimento de algumas areas na periferia possibilitando deslocacdes ao
centro de forma rapida, hierarquizando e valorizando zonas da cidade [3].

Através da analise da evolucao da rede do metropolitano ao longo do tempo é possivel
verificar uma transformacao e igualmente uma evolucdo da cidade a superficie, assim como
perceber que, quando se criam alteracdes na cidade subterranea, ou seja na rede do metro,
também se modificam as dinamicas a superficie [3].

A construcao da rede de metro parte do centro historico de Lisboa com direcdes para
norte, expandindo-se posteriormente para ocidente e mais tarde transgredindo os limites
administrativos da cidade (Fig.2) [3].

Num grafico sobre o desenvolvimento da rede do metropolitano de Lisboa, conseguimos
perceber que a sua expansao ao longo dos anos ocorre de forma lenta (Fig. 3) [4]. Contudo,
existem periodos com picos de crescimento, aquando dos grandes eventos internacionais [5].
Na fase entre 1972 e 1987 observa-se o aumento de 5 estacdes de metro [5 e 6], que se pode
justificar provavelmente devido ao crescimento demografico nesse periodo (Fig. 2 e 3). O ano
de 1995 ndo assume nenhum acrescento de estacdes, mas torna-se significativo, por surgir
uma segunda linha - a linha amarela, que vai possibilitar circuitos independentes no metro e,
por sua vez, uma maior expansao da rede (Fig.2). No ano de 1998 sao criadas outras duas
linhas na rede - linha vermelha e linha verde, em que a linha vermelha é composta por mais 6
novas estacoes [6] (Fig. 2 e 3). Este grande aumento na rede deveu-se a exposicao Mundial de
Lisboa. Ja no ano de 2004, a expansao da rede, para norte e em direcao a periferia, justifica-
se pela facilitacdo de acesso aos estadios de futebol, por se tratar do ano do campeonato
europeu - UEFA [5]. A importancia do ano de 2009 na rede do metro tem a ver com o facto do
prolongamento da linha vermelha atravessar todas as restantes linhas, possibilitando a
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correspondéncia e circulacao mais eficaz na rede. No ano de 2012 sdo acrescentadas 3 novas
estacdes e 0 acesso ao Aeroporto de Lisboa [6], criando um interface importante na rede
(Fig.2). Por ultimo, assinala-se o ano de 2016 com a extensao da linha Azul até a Reboleira
[6], no concelho da Amadora, que vai permitir mais uma ligacdo a linha ferroviaria de Sintra,
originando outro interface de transportes.

Na analise do desenvolvimento da rede de metro de Lisboa podemos observar, nao sé o
acrescento de novas estacdes e consequentemente o surgimento de novos aglomerados
urbanos, mas também a mutacao de lugares em funcdo das interacdes entre estacdes, na
propria rede de metro. Cada estacdo de metro € um fator de atracao e potencia diferentes
usos na cidade [5]. A atratividade do metro, relacionada com as funcées da cidade, muda
constantemente o modo de funcionamento da mesma, enquanto estrutura social e pode
mudar também a imagem da arquitetura e urbanismo da cidade [5].

Neste sentido, a analise sobre o grau de centralidade de cada estacdo de metro podera
demonstrar o correspondente ao desenvolvimento da cidade, ou seja, as areas de influéncia
das estacoes tém um maior desenvolvimento e valorizacdo a nivel economico, social e
arquitetoénico.
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Figura 1 - Tracado do metropolitano da cidade de Lisboa- Esquema atual (2017) [3 e 6]
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Figura 2 - Esquemas de evolucao da rede de metro e crescimento da cidade de Lisboa [3]
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Figura 3 - Grafico de evolucdo da rede de metro [5]
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1 Metodologia

Este trabalho aplica a metodologia desenvolvida no artigo “The Public Space as a
Consequence of Subway Expansion The Case Study of Lisbon Subway -1959 through 2009” [5] a
um espaco temporal mais alargado (1959-2017) e analisa ainda cenarios de expansao (2003-
2017) do metro de Lisboa.

No processo metodoldgico procedeu-se a recolha de informacédo sobre o Metropolitano
de Lisboa, na empresa Ferconsult (responsavel pelos tracados de redes de metro) e no
Arquivo Municipal de Lisboa.

Foram desenhados esquemas da rede de metro referentes as varias fases de expansao,
desde 1959 até 2017, para uma analise sobre as estacdes com maior grau de centralidade na
histéria do metro. De igual forma, fez-se o desenho de seis cenarios de redes de metro
correspondentes aos estudos de expansao em Maio de 2003 [7], Julho de 2008 [8], Agosto de
2009 [9], Julho de 2012 [10] e Maio de 2017 (cenario a e b) [4], propostos em relatérios do
Metropolitano de Lisboa e da Ferconsult (empresa de tracados e redes de metro).

O desenho das redes é simplificado para a medicdo e percecdo das relacoes entre os
nos/estacdes das diferentes linhas da rede do metro. Utilizam-se para isso grafos, enquanto
esquema apropriado para a medicao de redes. Assim, para cada uma das redes resultantes foi
tido em conta o papel de cada estacao de metro na dinamica global da rede, utilizando dois
tipos de medidas de centralidade para concretizar a analise: Betweenness e Closeness.

A Betweenness representa uma medida de que permite perceber a importancia de uma
estacdo de metro em termos de fluxo de passageiros, que tém que passar pela mesma, a fim
de conectar duas outras estacdes. Ou seja, trata-se da medida do papel de intermediador de
um determinado no6 no trafego da rede. Matematicamente esta medida é dado em termos de
fraccao de caminhos geodésicos que passam por um determinado vértice.

A Closeness € uma medida de proximidade e refere-se a medicao de um né a todos os
outros restantes. Esta medida é definida em termos de distancia geodésica, ou seja, vendo
qual é o numero de passagens pelos nds necessario, para ir de um né ao outro através do
caminho mais curto.

O desenvolvimento urbano da cidade de Lisboa ao longo dos tempos é retratado na
figura 2. Esta caracterizacdo do desenvolvimento do tecido urbano de Lisboa é elaborada com
base em fotografia aérea e na cartografia historica. O primeiro esquema corresponde ao
levantamento da Planta de Lisboa do Engenheiro Silva Pinto em 1911 e os restantes foram
realizados através da analise da cartografia da cidade disponibilizada on-line na aplicacao
"Lisboa Interactiva” pela Camara Municipal de Lisboa.

2 Analise

A estrutura da rede do metropolitano de Lisboa é atualmente composta por 4 linhas,
44,2 km de comprimento e 56 estacdes (Figura 1), em que 6 destas estacdes sao resultado de
cruzamentos [11]. Estes cruzamentos sao importantes pontos na cidade, pois resultam de
zonas centrais e de espacos publicos, ou permitem a formacao de novas centralidades e
consequentemente expandem o tecido urbano e/ou regeneram espacos.

Na histéria da expansao da rede do metro, a adicao de uma estacao provoca alteragdes
na medicao das relacdes entre todas as estacdoes da rede. Estas alteracdes na cidade
subterranea modificam também as dinamicas na cidade, a superficie, onde os espacos sao
valorizados em funcao das estacbes de metro correspondentes e com maior grau de
centralidade. Exemplos disto poderao ser as estacdes de Entre Campos e de Sete Rios (Jardim
Zoologico) que em 1959 eram estacoes periféricas e que atualmente, pela extensao da rede,
se tratam de estacodes localizadas perto de zonas de centralidade em Lisboa (Fig.2 e 4).

Neste sentido, conduziu-se uma analise sobre as transformacdes na rede de metro, nas
suas varias fases de expansao. A rede do metro, enquanto um conjunto de vértices (estacoes)
unidos por conexdes (linhas), sera analisada relativamente ao calculo dos valores de
centralidade das diferentes estacdes nas 4 linhas existentes, com o objetivo de perceber as
dinamicas das relacdes na rede e também os seus reflexos na evolucdo ou transformacao da
cidade.
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Figura 4 - Estacoes de Entre Campos e Sete Rios na rede do metropolitano em 1959 e em 2012 [3]

3 Resultados

Foram calculados os valores de Closeness e Betweenness para todas as estacoes da rede
de metro, desde a sua inauguracao (1959) até a atualidade (2017), e diferentes cenarios de
expansao da rede (2003 a 2017).

* Top 3 das estacdes mais centrais

Construiram-se quadros sintese representativos destes valores para as 3 estacdes com
valores mais altos nas suas medidas de centralidade, ao longo da histéria de expansao da rede
de metro. Escolheram-se periodos especificos com mais relevancia na evolucao da rede, para
demonstracao desta analise, sendo eles o ano de abertura do metropolitano-1959, o ano de
1972, 1998, 2004, 2009 e 2012. Excluiu-se deste quadro o ano 2017 (atualidade), por se tratar
de um ano com pouca relevancia em relacao ao aumento de estacdes na rede.

Nas tabelas 1 e 2 pode observar-se que a estacao da Rotunda (Marqués de Pombal)
assume um papel importante na rede, com valores altos de Betweenness e de Closeness
durante varios anos. Esta estacdo trata-se da primeira estacao de correspondéncia entre os
dois primeiros trocos formados (Fig.1, 2) e torna-se portanto a estacao com maior fluxo de
passageiros.

As estacOes Picoas e Parque apresentam inicialmente valores de centralidade elevados
pela proximidade que, apresentam em relacao a estacao da Rotunda. A partir de 1966, com a
expansao da rede até a estacao Anjos, e em 1972 até Alvalade (Fig.2), as estacdes Avenida e
Restauradores passam a ter protagonismo, com valores de centralidade igualmente altos. Em
1998, na analise da Betweeness (Tabela 1), a estacdo da Alameda assume grande
importancia, pois passa a ser também uma estacao de correspondéncia entre duas linhas e
passa a integrar numa linha nova, sendo a estacao inicial deste circuito (Fig. 1 e 2). Pode
ainda observar-se que a estacdo do Campo Grande, anteriormente periférica e sem
protagonismo até 1993, assume um papel importante a partir de 1995, quando passa a ser
uma estacdo de correspondéncia entre a Linha Azul (mais tarde Verde) e Linha Amarela
(Fig.2). Em 2004, esta estacdo assume ainda mais relevancia, quando se expande a linha
Amarela até a periferia de Lisboa. (Fig.2 e Tabela 1).

Por outro lado, em 2009, apds a interseccao da linha Vermelha com as trés restantes
(Fig.2), a grande centralidade move-se para a zona do Saldanha, S. Sebastidao e Alameda
(Tabela 1 e 2), mantendo-se até a atualidade (2017).

Tabela 1 - Quadro Betweenness - Top 3 da rede existente

1959 1972 1998 2004 2009 2012
Rotunda Rotunda Rotunda Rotunda Saldanha Saldanha
Picoas Avenida Parque Parque Alameda Alameda
Parque Restauradores  Alameda Campo Grande  S.Sebastiao  S.Sebastiao
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Tabela 2- Quadro Closeness- Top 3 da rede existente

1959 1972 1998 2004 2009 2012
Rotunda Rotunda Rotunda Rotunda Saldanha Saldanha
Picoas Avenida Avenida Picoas Alameda Alameda
Parque Restauradores Restauradores Saldanha S.Sebastiao S.Sebastiao

Nesta analise foram ainda estudadas diversas centralidades, segundo cenarios de
expansao do metropolitano, elaborados em diferentes anos. Analisaram-se seis cenarios de
redes de metro correspondentes aos estudos de expansao em 2003, 2008, 2009, 2012 e 2017-
cenario A e B.

No estudo elaborado em 2003 [7] sdo propostas extensdes para as 4 linhas da rede do
metropolitano (Fig.5).

1) Na linha Vermelha é proposta a extensdo do Aeroporto ao Lumiar, fazendo-se uma
nova correspondéncia com a linha Amarela a norte. Sdo ainda desenhadas extensdes de
Moscavide a Sacavém e de S. Sebastido a Miraflores, passando por Campolide, Amoreiras,
Campo de Ourique e ligando a uma linha externa de metro ligeiro de superficie [7].

2)Na linha Azul, tendo em conta que em 2003 ainda nao existia a extensao até Amadora
Este, é proposta a extensdo da linha até Alfornelos e Falagueira [7].

3)Na linha Verde é proposto o prolongamento a norte da estacao de Telheiras a
Pontinha, fazendo correspondéncia com a linha Azul e a sul a extensdo do Cais do Sodré a
Alcantara, sendo esta estacdao um ponto de correspondéncia entre esta linha e a linha
Amarela [7].

4)Em ultimo, pretende-se que a Linha Amarela atravesse a cidade com uma extensao
do Rato a Alcantara e de Alcantara a Algés, conectando também com a linha de metro ligeiro
de superficie, que intersectaria as estacbes da rede de metro subterraneo em Algés,
Miraflores e Falagueira e ligaria a ponta da cidade de Algés até Loures, tornando-se numa
linha exterior periférica [7].

Com estas extensdes e novas interseccoes a rede ganha complexidade e as estacdes
existentes da Pontinha e do Lumiar passam a ser estacles relevantes, ao tornarem-se
estacoes de correspondéncia. As novas estacdes propostas como Alcantara, ou Algés,
Miraflores e Falagueira, que conectam com uma linha de transporte exterior passam a ter
igualmente importancia. Contudo, embora com valores de Betweenness e Closeness altos, as
estacoes com valores mais altos de centralidade mantém-se em relacdo a rede atual. Assim,
as estacoes do Saldanha, Alameda e Sebastido sdo as estacbes mais centrais, a excecao da
estacdo da Rotunda que ultrapassa os valores de Betweenness em relacdo a estacao da
Alameda (Tabelas 3 e 4).

O estudo apresentado no relatério do Metropolitano de Lisboa de 2008 [8] mostra
algumas semelhancas com a proposta de 2003 [7] (Fig.5).

Na linha Vermelha é proposta a extensao desde S. Sebastiao a Campo de Ourique e do
Aeroporto ao Lumiar, mais a extensao até a estacdo Colégio Militar/Luz, de correspondéncia
com a linha Azul. Esta extensdo possibilita que a Linha Vermelha faca correspondéncia a
norte com as linhas Amarela e Azul, permitindo que a populacao das periferias possa trocar
de linha, sem ter que ir ao centro da cidade de Lisboa, enriquecendo bastante a rede. Na
linha Amarela, também a semelhanca do plano de 2003 [7], é proposta a extensdo desde a
Rotunda até Alcantara [8].

Neste plano a linha Vermelha assume maior importancia, por atravessar todas as
restantes linhas da rede, a norte e a sul da cidade. Esta linha faz correspondéncia com as trés
restantes linhas, nas estacdes Saldanha, S. Sebastiao e Alameda, e com as linhas Amarela e
Azul, através das estacoes Lumiar e Colégio Militar, transformando as zonas correspondentes
a estas estacdes, em novas centralidades. Contudo, as estacdes mais centrais continuam a
situar-se no mesmo eixo da linha Vermelha, ja que se trata do troco mais curto que intersecta
todas as linhas (Tabelas 3 e 4).
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Figura 5 - Esquemas da rede de metro, segundo os planos de expansao de 2003 e 2008 [3]

Nos estudos de 2009 [9] e 2012 [10], com pequenas alteracdes entre si, ja se
apresentam modificacoes significativas em relacao a rede atual, nas duas medidas de
centralidade analisadas (Tabelas 1,2,3 e 4). Na analise da Closeness, Saldanha e S. Sebastiao
mantém-se como estacdes com valores mais altos. A estacao do Campo Pequeno passa a ter o
valor mais alto de Closeness, substituindo a estacdo da Alameda, em relacao a rede de metro
atual (Tabelas 3 e 4).

Nestes planos surgem ainda alteracées em relacdo a passagem das linhas pelas
estacoes, como é o exemplo do Saldanha, que deixa de pertencer a linha Amarela e passa a
pertencer a linha Verde [9 e 10] (Fig.6).

Quanto a analise da Betweenness, a estacao de S.Sebastido apresenta valores muito
proximos em relacdao a rede atual (2016/17), enquanto a estacao do Saldanha apresenta
valores mais baixos e a estacao da Alameda desce consideravelmente. O Campo Grande passa
a ser a estacao com o valor mais alto de Betweenness, pelo facto de passar a estar integrada
em 3 linhas- Amarela, Verde e Vermelha (Tabelas 3 e 4).

Para além das extensbes propostas nestes planos de expansao [9 e 10], as alteracdes
efetuadas nas linhas vao provocar algumas diferencas em relacao a rede atual, onde algumas
estacdes assumem diferentes valores de centralidade. Na Betweenness, os casos do Campo
Grande, Ameixoeira, S. Roubado, Ameixoeira, Odivelas, Telheiras, Amadora Este e Aeroporto,
apresentam discordancias, pois existe um acrescento de estacdes e novas ligacdes, que
tornam estas estacdes menos periféricas, sendo a linha Amarela aquela que mais muda. Em
relacao a Closeness, as estacdoes do Aeroporto, Encarnacao, Pontinha e Carnide, com valores
muito baixos na atual rede (2016/17) apresentam valores muito mais altos, devido as
extensdes na linha Vermelha. Nestes dois planos (2009 e 2012) a linha Amarela passa a ser
aquela com menor numero de estacdes e também a linha mais periférica, por ter a maioria
das estacoOes fora dos limites da cidade de Lisboa e por supor uma extensao para o concelho
de Loures (Fig.6) (Tabelas 3 e 4) [9 e 10].
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Figura 6 - Esquemas da rede de metro, segundo os planos de expansao de 2009 e 2012 [3]
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O Plano de expansao apresentado a 8 de Maio do ano atual (2017) [4] conta com dois
cenarios distintos, onde as estacdes Estrela e Santos sdo comuns. O cenario 2017a
corresponde ao prolongamento da linha amarela, que integra estas novas estacdes e faz
correspondéncia com a linha verde na estacdo do Cais do Sodré (Fig.7). Em relacdo a rede
atual (2016/17) existe apenas esta alteracao no prolongamento da linha Amarela [4] e o troco
Alameda, Saldanha e S. Sebastidao continua a ser a grande centralidade (Tabelas 3 e 4). O
cenario 2017b caracteriza-se pela extensao da linha vermelha, com o acrescento das estacoes
Amoreiras e Campo de Ourique, e pelo prolongamento da linha verde, integrando as estacoes
Estrela e Santos. Neste cenario, a linha amarela passa a ser uma linha na periférica, enquanto
a linha verde passa a ser um anel central na cidade [4]. Na analise de grafos foi ainda
acrescentada a ligacao pedonal da estacao do Rato as Amoreias, proposta pelo Metropolitano
de lisboa no cenario 2017b (Fig.7) [4]. Neste cenario as estacdes mais centrais mantém-se em
relacdo ao cenario anterior, mas as dinamicas na cidade iriam mudar, no sentido em que as
novas estacdes e nova ligacdo pedonal Rato-Amoreiras iriam valorizar a area de influéncia
destas estacoes (Tabelas 3 e 4).

CENARIO 2017 == / -~ '° CENARIO2017b =~ /-
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Figura 6 - Esquemas da rede de metro, segundo os planos de expansao de 8 de Maio, para 2017- cenario a e b, [5]

Os quadros representativos do top 3 mostram os valores altos relativamente a
Betweenness e a Closeness para as estacoes Saldanha e S. Sebastido, em todos os cenarios de
expansao. No quadro relativo a Betweenness observa-se que, nas propostas para os cenarios
de expansao de 2009 e 2012, o Campo Grande passaria a ser a grande centralidade. Esta
estacdo seria um nd de correspondéncia de trés linhas ao mesmo tempo, com um grande fluxo
de passageiros, acompanhado pelo troco Saldanha, Alameda e S.Sebastido. No cenario de
2003 a estacao da Rotunda assume um valor alto de centralidade, enquanto nos cenarios de
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2008, 2017a e 2017b a estacao da Alameda prevalece. No quadro sobre a Closeness, a estacao
do Campo Pequeno assume um valor de centralidade mais alto do que a estacao da Alameda,
que é central nos restantes cenarios analisados (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3- Quadro Betweenness- Top 3 cenarios de expansao

Cenario Cenario 2008 Cenario 2009 Cenario 2012 Cenario Cenario
2003 2017a 2017b
Saldanha Saldanha Saldanha Saldanha Saldanha Saldanha
S.Sebastiao S.Sebastiao S.Sebastiao S.Sebastiao S.Sebastiao  S.Sebastiao
Rotunda Alameda Campo Grande Campo Grande Alameda Alameda

Tabela 4- Quadro Closeness - Top 3 cenarios de expansao

Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
2003 2008 2009 2012 2017a 2017b
Saldanha Saldanha Saldanha Saldanha Saldanha Saldanha
S.Sebastiao S.Sebastiao S.Sebastiao S.Sebastiao S.Sebastiao S.Sebastiao
Alameda Alameda C.Pequeno C.Pequeno Alameda Alameda

Observando os resultados, verifica-se a necessidade de elaborar uma analise analoga
para as varias redes de transportes de Lisboa interpretando estes resultados num contexto
mais alargado.

Neste sentido, as zonas com maior grau de centralidade e respetivas areas de influencia
poderiam manter os resultados apresentados, mas iriam alterar bastante o valor de
centralidade de algumas estacoes. Isto significa que, na analise da rede do metro isolada as
estacoes que, fazem a correspondéncia entre linhas sao aquelas que, apresentam maior grau
de centralidade. Contudo, numa analise entre a rede de metro, comboio, barco, elétrico e
autocarro, estes resultados iriam alterar-se. Isto porque, seriam as estacées de
correspondéncia entre as diferentes redes, que possivelmente apresentariam os resultados
mais altos de centralidade.

A presente analise mostra que o troco entre a Alameda e Sao Sebastiao corresponde, na
maior parte das variacdes da rede do metro, as estacées com maior grau de centralidade. Por
consequéncia, as suas areas de influencia a superficie sao as mais valorizadas. Exemplo disto
é o caso da zona do Saldanha, que se transforma ao longo dos anos, passando de area
residencial, para area comercial, com diferentes intervencoes arquitetonicas [12].

Numa proposta de analise futura, poderia comprovar-se o exemplo da zona do
Aeroporto de Lisboa, que embora seja uma estacao totalmente periférica na rede de metro e
sem valor de centralidade, a sua combinacao com a rede aérea (que poderia ir até a escala
mundial) iria influenciar seguramente o seu valor de atratividade.

Conclusao

Neste artigo apresenta-se uma aplicacdo de medidas de centralidade para avaliacao do
desenvolvimento do metropolitano de Lisboa entre 1956 e 2017 e de cenarios de expansao da
sua rede entre 2003 e 2017. Existem implicacdes no crescimento da rede de metro no
desenvolvimento da cidade de Lisboa como referenciado neste artigo [1,3 e 5]. Observou-se
um crescimento da rede do metropolitano de Lisboa de 1959 a 2017, mas sem novas conexdes
a partir de 2009, o que estabilizou as medidas de Betweenness e Closeness para o Saldanha e
S. Sebastido (as mais altas da rede), quer na rede existente, quer nas propostas de cenarios
de expansao. A (nica variacdo nesta analise corresponde aos cenarios de expansao de 2009 e
2012, substituindo os valores altos de centralidade na Alameda, pelas estacées do Campo
Grande e Campo Pequeno, nas medidas Betweenness e Closeness, respectivamente.

A expansao da rede para a periferia da cidade nao se tem realizado pela densificacdo da
rede, mas antes por um crescimento linear, mantendo-se assim a grande centralidade no
Saldanha, desde 2009. Contudo, foram observadas algumas intensées de fortalecimento da
rede, no sentido de gerar interfaces de transportes, como é o exemplo da ligacao a estacao
do Aeroporto de Lisboa, ou a conexao a linha ferroviaria de Sintra, na estacao da Reboleira.
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O metro de Lisboa e a sua cidade dependem da futura estruturacao e consolidacao da rede.
Esta rede atingiu a atual periferia da cidade, todavia o seu desenvolvimento continuara a
condicionar o tecido urbano nas suas multiplas identidades, socioldgicas, econdémicas e
arquitectonicas.

Este artigo justifica a necessidade dum estudo do cruzamento de redes diferenciadas (metro,
autocarro, comboio) para a cidade de Lisboa.
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