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A infraestrutura ferroviaria do municipio do Rio de Janeiro esta localizada em uma area de alta
vulnerabilidade, sujeita a eventos climéaticos extremos, como precipitacdes intensas. Esses
eventos tém impactos imediatos na operagdo do sistema ferroviario de passageiros, causando
inundacdes na via, quedas de energia e reducdo da vida Util dos ativos a longo prazo. Esse
cenario compromete significativamente a mobilidade urbana e o desenvolvimento econdmico.
O objetivo desta pesquisa é desenvolver um procedimento de anlise de risco de inundacao nas
estacOes do sistema ferroviario e propor medidas de adaptacdo para o transporte ferroviario de
passageiros no municipio do Rio de Janeiro, diante de eventos climéticos de inundagédo
decorrentes de precipitacdo extrema. Os resultados obtidos por meio do método ELECTRE e
quatro indicadores do espago geografico onde o sistema ferroviario esta inserido ranqueia as
estacOes com o maior potencial de risco. As medidas de adaptacdo propdem mitigar os danos
causados pelo risco de inundacdes as estacOes ferroviarias do Rio de Janeiro durante eventos

climaticos.
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The railway infrastructure in the municipality of Rio de Janeiro is situated in an area highly
susceptible to extreme climatic events, such as heavy precipitation. These events have
immediate impacts on the operation of the passenger railway system, leading to track
inundation, power outages, and a reduction in the long-term lifespan of assets. This scenario
significantly jeopardizes urban mobility and economic development. The objective of this
research is to develop a flood risk analysis procedure for railway stations and propose
adaptation measures for passenger rail transport in the municipality of Rio de Janeiro in the
face of flood events resulting from extreme precipitation. Results obtained through the
ELECTRE method and four geographical space indicators, where the railway system is located,
rank the stations with the highest potential risk. The adaptation measures aim to mitigate the
damages caused by the risk of floods to the railway stations of Rio de Janeiro during climatic
events.
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1. Introducéo

O sistema de transporte ferroviario de passageiros na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ) tem uma histdria que remonta ao ano de 1858, quando foi inaugurada a
primeira estrada de ferro do Brasil (ABREU, 2006). A partir dai, sua expansdo se dirigiu
para Belém, distrito da antiga regido chamada Nova lguacu, atualmente conhecido como
municipio de Japeri, localizado no interior da antiga provincia do Rio de Janeiro. Esse
crescimento influenciou a direcdo de desenvolvimento da regido, ainda durante o periodo
imperial brasileiro. Propriedade da Companhia Estrada de Ferro Dom Pedro 11, o sistema
era conhecido pelo mesmo nome até ser rebatizado como Estrada de Ferro Central do

Brasil, em 1889, nome que permanece até hoje.

Ao longo da historia do sistema ferroviario da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ), foram escassas as mudancgas, marcadas por investimentos insolitos que
resultaram no fechamento de estacdes e na reducdo da malha ferroviaria. A Companhia
Estrada de Ferro Dom Pedro Il ficou em responsabilidade do estado do Rio de Janeiro e
ndo mais do governo federal, a ferrovia foi concedida a Supervia em 1998. Esta
concessionaria se tornou responsavel pelo transporte diario de mais de 300 mil pessoas e
atende a um puablico anual que ultrapassa os 100 milhGes de passageiros nos trens
metropolitanos, conforme dados da Agéncia Reguladora de Servigos Publicos
Concedidos de Transportes Aquaviarios, Ferroviarios, Metroviarios e de Rodovias do
Estado do Rio de Janeiro (AGETRANSP, 2022). A atual concessionaria atende doze dos
dezenove municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro, a segunda maior do pais,
operando em um extenso percurso de 207 km de linhas férreas, que inclui um total de 104

estacoes.

De acordo com dados da Concessionaria Supervia S/A (2022), em 2019, o total de
passageiros transportados mensalmente foi de 13 milhées em média e 7 milhGes em 2021,
lembrando do contexto de pandemia da Covid-19 no ano de 2021. Trata-se de uma média
timida quando comparada a estimativa da concessionaria, que era de transportar um
milh&o de passageiros diariamente, equivalente a aproximadamente 30 milhGes por més,

de acordo com o CEO da empresa em 2019.



O Sistema ferroviario de passageiros da RMRJ esta localizado em amplas planicies
fluviomarinhas, em significativas areas de mangue e desembocaduras de rios (CPRM —
SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2000) sinuosos nos quais as cheias sdo
corriqueiras, proximas a sua foz, desaguando na baia de Guanabara. Parte do sistema de
trens esté situado na quarta maior cidade da América Latina, de acordo com o relatério
Cadernos rio+social de 2017 (NACOES UNIDAS E PREFEITURA DO RIO DE
JANEIRO, 2017). Trata-se de uma grande aglomeracéo urbana, caracterizando-se como
uma regido suscetivel a enchentes e degradacdo ambiental (CPRM - SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL, 2000) pela geografia local e pela impermeabilizacéo do solo.

A RMRJ esté localizada entre os trépicos, o que propicia temperaturas médias elevadas
durante todo o ano, e o verdo € marcado pela formacdo de nuvens convectivas, que se
estende desde a Amazbnia até o Oceano Atlantico, conhecida como Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (DERECZYNSKI et al., 2009). A combinagdo do clima
tropical com a proximidade do mar e a presenca da cadeia de montanhas, torna a regido
especialmente exposta as chuvas intensas e inundagdes. A temperatura elevada e a
umidade relativa do ar podem criar um ambiente favoravel para a formacdo de
tempestades e chuvas mais intensas, que em conjunto com a topografia da regido,

aumentam o risco de inundacdes, deslizamentos de terra e outros desastres naturais.

A precipitacéo registrada no Estado do Rio de Janeiro, especificamente na regido serrana,
em 21 de margo de 2022, ¢ um exemplo vivido dos eventos extremos que historicamente
tém impactado essa area. Esse episédio representou a maior quantidade de chuva ja
registrada em um periodo de 24 horas na historia da regido, embora seja importante notar

que indices pluviométricos elevados sejam frequentes durante o verdo local.

Foram impressionantes 534,4 milimetros de chuva acumulados, conforme dados da
Defesa Civil (BLAUDT et al., 2023), resultando em danos significativos, como a
destruicdo de estradas, deslizamentos de terra, inundacdes e a interrupcao dos servicos de
transporte, além das perdas humanas que sdo incalculaveis, neste evento foram
registrados 233 Gbitos, conforme relatado no BOLETIM DE PETROPOLIS (2022).
Eventos dessa natureza se tornam ainda mais devastadores em &reas densamente

povoadas, devido a maior quantidade de perdas humanas e materiais.



De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais de 1991 a 2012 Volume Rio de
Janeiro (CEPED - UFSC, 2013), os eventos mais recorrentes na regido séo enxurradas,
inundacdes e movimentos de massa. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, em inglés), no seu sexto
relatério alerta que os eventos climaticos extremos serdo ainda mais intensos nos
préximos anos (IPCC, 2022). Entre os anos de 1995 e 2014, gastou-se 1.817 milhdes em
reais em recursos privados e 1.788 milhdes de reais em recursos publicos no estado do
Rio de Janeiro, de acordo com Relatério de Danos Materiais e Prejuizos decorrentes de
Desastres Naturais no Brasil de 1995 a 2014 (CEPED - UFSC, 2016).

Nos altimos 10 anos, de acordo com o relatorio técnico da Agéncia Reguladora de
Servicos Publicos Concedidos de Transportes Aquaviarios, Ferroviarios, Metroviarios e
de Rodovias do Estado do Rio de Janeiro (2022) bem como alguns jornais de ampla
circulagdo (Anexo 1), o servigo ferroviario de passageiros foi interrompido diversas vezes
e, a cada ano, aumenta o numero de paralisacdes do servico decorrentes de eventos de
precipitacdo. Por exemplo, em 2011, houve apenas uma paralisacdo registrada e em 2022,

foram 32 paralisacfes em decorréncia de eventos de precipitacoes.

A operacdo do transporte ferroviario pode estar em potencial risco relacionado a eventos
climaticos extremos, o0s quais tém um alto potencial de causar danos a infraestrutura
ferroviaria, (RIBEIRO E SANTOS, 2015) e, consequentemente, prejudicar a oferta do
servigo de transporte. Os eventos extremos relacionados a precipitagdes séo um dos riscos
mais eminentes, podendo causar pelo menos um terco das perdas totais ho mundo
decorrentes de desastres naturais (BERG, 2017).

Para avaliar o potencial risco de inundacdo no sistema ferroviario situado no municipio
do Rio de Janeiro, esse trabalho recorre a analise do espaco geografico em conjunto com
a aplicacdo do método ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Réalite)

complementados pela compreensao de outros conceitos relevantes.

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética destaca que as mudancas do clima
estdo provocando um aumento na frequéncia de eventos climéaticos extremos, como
tempestades, inundagOes, secas e incéndios florestais (IPCC, 2021). NICOLODI E

PETERMANN (2010) observam que a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
3



demonstra vulnerabilidade, variando de alta a muito alta, em relagdo as mudangas do
clima, que incluem o aumento da temperatura e 0 aumento do nivel do mar. Isso é

corroborado por DILLEY et al. (2005), que destacam o risco de inundacdes na regiéo.

1.1 Objetivo

Com o propésito de propor medidas de adaptacdo da infraestrutura ferroviaria diante de
eventos de inundacdo resultantes de precipitacdo extrema (definida neste trabalho como
eventos acima de 50 milimetros), foi desenvolvido nesse trabalho um procedimento de
analise de risco climatico. Os objetivos especificos delineados sdo 0s seguintes:
primeiramente, buscar a caracterizacdo da infraestrutura de transporte ferroviario de
passageiros na cidade do Rio de Janeiro. Em seguida, analisar o potencial risco de
inundacdo associado a precipitagdes extremas na regido e suas possiveis consequéncias,
como paralisacdes das estacOes ferroviarias. Além disso, realizamos o mapeamento do
ambiente construido no qual o sistema de transporte estd inserido, levando em

consideracdo fatores como a bacia hidrogréfica, hipsometria, precipitacdo e urbanizacao.

Essa pesquisa analisou o risco por meio da aplicacdo de uma metodologia multicritério,
que envolve a criacdo de um ranking das estacdes que estdo em maior risco. Por fim, com
base nas analises realizadas, sdo propostas medidas de adaptacao destinadas a fortalecer

o sistema ferroviario diante de eventos de inundacédo decorrentes de precipitacdo extrema.

Através da elaboracdo de tais medidas, o trabalho contribuiu para a abrangéncia das
analises de risco da infraestrutura ferroviaria diante das condi¢des climaticas adversas,
além de propor agdes efetivas de adaptacdo para aumentar a resiliéncia desse sistema de

transporte em relacdo aos eventos de inundacao resultantes de precipitagdo extrema.

1.2 Justificativa

As redes de transporte sdo essenciais para o desenvolvimento de uma sociedade e de sua
economia (BESINOVIC, 2020). A infraestrutura ferroviaria da regido metropolitana do
Rio de Janeiro é de suma importéncia, pois foi o tragado da mesma que guiou 0

crescimento da regido metropolitana, conforme destacado por ABREU (2013).
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Atualmente, € o0 modo de transporte com a maior capacidade de transportar pessoas na
regido metropolitana, devido a sua capilaridade, alcancando diversos municipios da
RMRJ.

De acordo com dados disponibilizados em 2022 pela plataforma da AGETRANSP, a
média de passageiros transportados pela concessionéria, entre os anos de 2013 e 2022, é
de 12 milhdes de pessoas, por més. No entanto, o periodo de maior afluéncia de
passageiros ocorreu entre 2016 e 2017, quando se registrou um total de 15 milhGes de
passageiros por més. Este foi também o ano em que algumas melhorias na infraestrutura
foram concluidas e os Jogos Olimpicos aconteceram no Rio de Janeiro (SUPERVIA,
2016).

A analise do Gréafico na figura 1 permite uma avaliacdo quantitativa do numero de
passageiros em comparagdo com o sistema de transporte MetréRio, que é um sistema de
grande capacidade, mas restrito ao municipio do Rio de Janeiro que recebeu nos Gltimos
anos mais investimentos publicos que o sistema ferroviario metropolitano. O grafico
destaca a relevancia desse servico, especialmente considerando seu alcance a diversos
municipios na regido metropolitana. Vale destacar que a acentuada queda no nimero de
passageiros a partir do inicio de 2020 esta diretamente associada ao "lockdown", uma
medida de contencdo da propagacdo do virus COVID-19, implementada durante a

pandemia.

Milh6es de passageiros por concessionaria
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Figura 1: Comparacdo do total de passageiros da Supervia e do MetréRio
Fonte: elaboracdo propria, 2023



No entanto, essa relevancia da infraestrutura ferroviéria é posta a prova pelos relatorios
que descrevem um significativo aumento nas paralisacdes decorrentes de eventos de
inundacdo ao longo do periodo de 2010 a 2022, conforme demonstrado pela
AGETRANSP em seus relatérios, bem como em jornais de grande circulagdo, como pode
ser visto no grafico na figura 2. Esse aumento, sem qualquer ocorréncia de paralisacao,
em 2010, para um alarmante total de 32 casos em 2022, suscita questdes cruciais
relacionadas a paralisacfes decorrentes de eventos extremos de precipitacdo, que devem

ser aprofundadas.
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Figura 2: Total de paralisa¢fes decorrentes de inundacgdes

Fonte: Elaboracéo propria, 2023

De acordo com o Inventério de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Metr0 e o relatério
de sustentabilidade, o transporte metroviario emite aproximadamente 50 vezes menos
gases de efeito estufa por passageiro por quildmetro, (AGENCIA BORI, 2023), que 0s
automoveis particulares, e quase 25 vezes menos que 0s Onibus. Considerando a
capacidade de transporte e a energia consumida para a tragdo das composigdes, o trem,
assim como o metrd, é um transporte fundamental para a melhoria do ar, pois utiliza

energia elétrica e pode contribuir para diminuir as emissdes de gases de efeito estufa.

Os impactos decorrentes de eventos climéaticos extremos relacionados & precipitagdo
afetam diretamente a mobilidade urbana das grandes cidades e o desenvolvimento

econdmico e, é sabido que, a partir das mudancas climéticas, esses eventos tendem a
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piorar (IPCC, 2022), por isso, é importante que a infraestrutura do transporte ferroviario
de grande porte, como o trem, disponha de medida adaptativa e esteja preparada para
promover a continuidade do servigo essencial prestado a populacdo do Rio de Janeiro e

de outras cidades.

Para fundamentar esta dissertacdo, foi realizada uma pesquisa bibliogréafica direcionada
as tematicas de eventos extremos e infraestrutura ferroviaria. Através de palavras-chave
"flooding", "railway" e "extreme events" nos titulos de artigos, resumos e palavras-chave
relacionadas as tematicas de inundacdo, ferrovias e eventos extremos na base de dados
"Scopus”, foi constatado uma caréncia de literatura académica voltada de maneira
especifica para infraestrutura ferroviaria e eventos extremos de precipitacdo,
principalmente nas na¢6es de clima tropical com elevados indices de precipitagdo, como
é 0 caso do Brasil. A maior parte dos estudos publicados sobre esse tdpico provém de
nacOes do hemisfério norte, como evidenciado pelo Gréfico na figura 3, o que justifica
ainda mais a pertinéncia desta dissertacdo. E relevante destacar que somente 31 trabalhos
foram identificados, o que aponta para uma lacuna global na pesquisa relacionada a

infraestrutura ferroviaria e eventos extremos de precipitacdo

Documentos por Paises
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Estados Unidos _
china
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Russia [N
Tailandia [

Franga
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Documentos

Figura 3: Artigos encontrados por pais de origem

Fonte: elaboracdo prdpria, a partir de dados da plataforma Scopus, 2023.

Diversos eventos ocorridos ao redor do mundo evidenciam o impacto significativo das

inundacdes decorrentes de precipitagdes extremas (BERG, 2017). Tais situa¢Ges incluem



eventos climaticos que afetam as ferrovias. Ademais, é notavel a presenca desses cenarios
nos veiculos de comunicag¢do, como jornais e noticiarios, além de serem abordados por
Orgdos responsaveis. As paralisacOes frequentes, no sistema ferroviario do Rio de Janeiro
durante dias de chuva sdo evidentes. Essa situacdo ressalta a urgéncia de conduzir
pesquisas e implementar acOes para reduzir os danos causados por esses eventos extremos

relacionados a precipitagéo.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, comecando com Introducdo: onde é
apresentado o contexto geral do tema de pesquisa, o transporte ferroviario no Rio de
Janeiro. Também sdo discutidos os conceitos, objetivos, justificativa e estrutura da

dissertacdo.

O capitulo 2 dedica-se a apresentar o desenvolvimento metodoldgico e as bases
conceituais essenciais para a anélise dos riscos enfrentados pelo sistema ferroviario diante
de eventos climéaticos extremos, delineando os critérios que serdo empregados na
avaliacdo do potencial de risco. Neste sentido, sdo considerados os desafios especificos
relacionados a geografia e as condicdes climaticas da regido, bem como a infraestrutura.
O objetivo principal deste capitulo é proporcionar uma compreensdo abrangente dos
conceitos, métodos e dados que orientam a pesquisa, visando subsidiar uma analise
detalhada dos impactos na infraestrutura. Dessa forma, sdo explorados 0s riscos e a
exposicdo dessa infraestrutura frente a ocorréncia de eventos climaticos extremos de

precipitacao.

O capitulo 3, aborda os resultados e discussdes da regido geografica em estudo, incluindo
0 mapeamento topografico e do sistema fluvial. Também é apresentado um breve
historico do sistema ferroviario na regido, bem como os impactos das inundag6es sobre o
sistema ferroviario local e globalmente. Por fim, séo discutidas as caracteristicas da
infraestrutura ferroviaria na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), destacando

desafios e particularidades.



O capitulo 4, apresenta a analise de risco de inundacdo do sistema de transporte
ferroviario no municipio do Rio de Janeiro. Bem como os dados dos critérios utilizados
no procedimentos de analise de risco que sdo divididos em quatro indicadores: altimetria,
eventos de precipitacdo acima de 50 milimetros, proximidade com corpos d'agua e a

porcentagem de &rea urbanizada, além da prépria aplicagcdo do método ELECTRE.

No capitulo 5, a proposta de medidas de adaptacdo para o transporte Ferroviario de
passageiros no Rio de Janeiro é apresentada. Inicialmente, discutiu-se o que ¢é
compreendido por adaptacdo baseados na literatura. Em seguida, sdo destacadas medidas
préaticas e estratégias de adaptacdo destinadas a mitigar impactos relacionados com
chuvas extremas e garantir a resiliéncia do sistema ferroviario. Essas medidas englobam
aspectos como o aprimoramento da drenagem, o fortalecimento da infraestrutura, a gestdo
de riscos. Esta proposta visa ndo apenas abordar os desafios imediatos, mas também
promover a sustentabilidade e a seguranga a longo prazo do transporte ferroviario de

passageiros no Rio de Janeiro.

Nas conclusdes apresentadas no capitulo 6, sdo sintetizados os resultados da analise de
risco, que inclui o mapeamento das estagcdes em situacdo de risco, evidenciando a eficacia
comprovada do método multicritério ELECTRE na avaliacdo da infraestrutura ferroviaria.
Adicionalmente, as conclusbes abordam especificamente as medidas de adaptacédo
relacionadas a infraestrutura ferroviaria do Rio de Janeiro, levando em consideracao as

caracteristicas singulares da regi&o.



2. Desenvolvimento metodoldgico e bases conceituais

Este capitulo desempenha um papel fundamental ao apresentar de forma detalhada a
estrutura conceitual e metodoldgica que sustenta toda a dissertacdo. Essa exposicao visa
proporcionar uma base solida para compreender a anélise do espa¢o geografico em que o
sistema ferroviario esté inserido. Além disso, delineia os critérios fundamentais que seréo
empregados na avaliacdo do potencial de risco das estacbes ferroviarias frente as

inundacdes.

2.1 Risco

O Risco climatico refere-se a possibilidade de ocorrerem impactos quando algo de valor
esta em perigo e a consequéncia desse impacto é incerta, também é definido através da
formula “Risco = Probabilidade de risco climatico x Vulnerabilidade” pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014). A figura 4 ilustra o
conceito de risco climéatico, bem como, apresenta os elementos que formam esse conceito,
cunhado no quinto relatério de avaliacdo (AR5) pelo IPCC (2014). A probabilidade
desses impactos esta intrinsecamente ligada as condic¢des climaticas e surge da interacédo
entre os elementos do perigo, que incluem a Ameaca climatica, a Exposicdo e a
Vulnerabilidade (que engloba sensibilidade e capacidade adaptativa) de sistemas naturais

e humanos.

Sensibilidade

Capacidade adaptativa

Vulnerabilidade

Ameaca I’- Risco de
Climatica © WIUPESG]

Limites para adaptagio

Figura 4: Esquema conceitual do risco

Fonte: Adaptado de IPCC (2014)
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O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2014) no seu quinto
relatorio (AR5) definiu os componentes do risco climatico, sendo a ameagca caracterizada
como a possibilidade iminente de um evento ou impacto fisico, com potencial para
ocasionar danos como perda de vidas, assim como danos e prejuizos a propriedades,
infraestruturas, meios de subsisténcia, ecossistemas e recursos ambientais. Uma ameaca
pode consistir em um indicativo climatico (por exemplo, um evento de precipitacao
intensa), porém, ndo necessariamente corresponde a um evento climatico extremo;
também pode manifestar-se gradualmente, como uma tendéncia, por exemplo, 0 aumento

da precipitacdo extrema ou aumento da temperatura média.

A exposicdo conceitualizada como uma medida da influéncia, duracéo e alcance com que
o0 sistema é afetado quando entra em contato com a ameaca climatica, e isso representa
uma relacdo entre o ambiente estudado e a ameaca (IPCC, 2014). Bem como um fator
externo, como indicado por SHARMA e RAVINDRANATH (2019) e ISHTIAQUE et al.
(2022) esta ligada a presenca de elementos, pessoas e infraestruturas que podem ser
contaminados e/ou danificados através da ameaca climatica e que constituem a iminéncia
de um evento que cause danos ao local e a comunidade junto a obras de engenharia e

plantacdes entre outros.

A vulnerabilidade de uma regido decorre de sua predisposicéo a ser adversamente afetada,
como indicado pelo IPCC (2014), uma vez que ela reflete a inclinacdo a ocorréncia de
danos em face de eventos perigosos, conforme observado por ROSSINI-PENTEADO E
FERREIRA (2015). Essa vulnerabilidade compreende dois aspectos essenciais:

sensibilidade e capacidade de adaptacao.

A sensibilidade ¢ influenciada por diversos fatores que, direta ou indiretamente, afetam
as consequéncias de uma ameaca. Tais fatores podem abranger aspectos fisicos, sociais,
econémicos e culturais de um sistema. Por outro lado, a capacidade, no contexto das
analises de risco climatico, refere-se a habilidade das sociedades e comunidades para se
prepararem e responderem as influéncias climaticas atuais e futuras. A capacidade
adaptativa envolve a competéncia de sistemas, individuos e instituicGes em utilizar

recursos e oportunidades disponiveis para lidar com circunstancias adversas, gerenciar

11



desafios, superar obstaculos e se ajustar a possiveis danos, aproveitar oportunidades ou
responder a repercussoes (IPCC, 2014).

A vulnerabilidade é uma caracteristica intrinseca aos sistemas e elementos, conforme
apontado por CARDONA (2004, p. 37), WISNER (2002, p. 12/7), THYWISSEN (2006)
e BIRKMANN (2007). Ela representa a suscetibilidade inerente a eventos adversos que
podem causar danos. Autores também destacam que a vulnerabilidade é um conjunto
complexo de condigdes fisicas, sociais, econdmicas e ambientais, bem como fatores e
processos que aumentam a fragilidade de uma comunidade diante dos perigos. No entanto,
é importante ressaltar que a vulnerabilidade é frequentemente discutida no contexto do

risco.

O termo impacto é primordialmente empregado para aludir aos efeitos sobre os sistemas
naturais e humanos de eventos climaticos extremos, além de mudancas climaticas. Esses
impactos geralmente se referem a consequéncias para vidas, meios de subsisténcia, saude,
ecossistemas, economias, sociedades, culturas, servicos e infraestruturas, decorrentes de
mudancas climaticas ou ameacas de eventos climaticos que ocorrem durante um periodo

especifico em uma sociedade ou sistema exposto com determinada vulnerabilidade.

O risco estd diretamente relacionado a probabilidade de a infraestrutura ferroviaria e,
consequentemente, a populacédo ser afetada por inundag6es. Portanto, a vulnerabilidade
representa a probabilidade de ocorréncia das inundacfes. Assim, esses trés fatores em
conjunto compdem o risco de inundacado. Para exemplificar, a figura 5 apresenta um mapa
que ilustra a densidade populacional por area de planejamento. Essa representacdo
permite observar que, considerando o conceito de vulnerabilidade, as areas com maior
concentragio de pessoas e maior presenca de ferrovias, como a Area de Planejamento 3,

demonstram uma vulnerabilidade mais elevada.

A figura 5 demonstra as areas de planejamento do municipio do Rio de Janeiro e o
contingente populacional em cada uma das Areas de Planejamento. A regido mais escura
é onde podemos observar a maior quantidade de pessoas, sdo mais de 2 milhdes e 300 mil
de cidaddos concentrados nessa area, onde também podem ser encontradas parte de cinco

das sete linhas da ferrovia que existem na regido.
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Figura 5: Populacdo e areas de planejamento do municipio do Rio De Janeiro

Fonte: elaboracéo propria, 2023.

2.2 Inundacdes

As enchentes e inundagdes sdo fendmenos naturais, mas, a inundagdo é um fendbmeno
relacionado a ocupacdo humana em locais proximos a rios e corregos. Nas figuras 6 e 7
sdo exemplificados esses fendmenos. Enchentes ocorrem quando, a partir de uma
precipitacdo, a agua que durante boa parte do ano ocupou a calha primaria, ocupa a calha
secundaria ou o leito maior, (GUERRA & ZACHARIAS., 2015). A inundagdo ocorre
quando o fendmeno natural de cheia de um rio se da em uma area urbanizada onde a calha

do rio esta ocupada, prejudicando assim as pessoas e a infraestrutura que ali estao.

Alagamento

Inundagio

Calha do rio

Figura 6: Esquema do comportamento fluvial no ambiente urbano
Fonte: Jacob, 2014.
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Enchente

Calha do no

Figura 7: Esquema do comportamento fluvial no ambiente natural
Fonte: Jacob, 2014.

O alagamento, embora seja um fendémeno natural, esta diretamente relacionado a
topografia, a quantidade de precipitacdo em milimetros e a eficacia do sistema de
drenagem local. O alagamento ocorre quando a drenagem ndo consegue escoar

adequadamente, resultando no acimulo de agua.

Nessa dissertacdo, compreender o risco de impacto a inundagdes é fundamental, por isso,
a figura 8 apresenta um esquema do risco de impacto a inundacdo. O risco de inundagdo
pode variar consideravelmente dependendo da proximidade de rios, da elevacao acima do
nivel do mar e da impermeabilizacéo do solo. A impermeabilizacdo do solo impede que
a agua seja absorvida de forma natural pelo solo, 0 que muitas vezes ocorre com a

construcéo de estradas e edificios, sendo um fenémeno comum nas areas urbanizadas.

Impermeabilizagao do Solo
Escoamento superficial
Ineficiéncia da drenagem
Area de baixada

Risco de impacto a
inundagao

Figura 8: Esquema do risco de impacto da inundagéo
Fonte: Adaptado de Guerra & Zacharias, 2015.
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As bacias hidrograficas sdo areas geograficas delimitadas pela topografia do planeta terra,
onde todas as aguas da chuva e dos cursos de dgua dentro desse limite convergem para
um anico ponto de saida. As bacias urbanizadas podem ter até 100% da precipitacao
transformada em escoamento superficial, contra 25% no caso das bacias em areas mais
naturais, de acordo com SHANG E WILSON (2009). Um estudo realizado por SURYA
E MUDGAL (2012) compara as cheias na mesma bacia ao longo de 20 anos e encontra
na diferenca a porcentagem de area construida que, no primeiro momento, era de 70,30
quilémetros quadrados e, ap6s 20 anos, chegou a 107,64 quilémetros quadrados. O estudo
concluiu que, além das inundagfes ocorridas, a extensdo das manchas de inundagdo

aumentou. A figura 9 demonstra como funciona esse sistema.

W Infiltragdo no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial c) Area Urbana

Figura 9: Esquema da infiltracdo e escoamento em 3 cenarios
Fonte: Mata-Lima et al. 2007.

2.3 Exposicao da infraestrutura

Como relatado nas secBes anteriores, a exposicao da infraestrutura esta diretamente ligada
ao ambiente e aos eventos que ocorrem nessa localidade. De acordo com o IPCC (2014),
a exposicéo de determinado sistema, como a infraestrutura e seus ativos, esta relacionada
a sua localizacdo, comunidades, bens econémicos, e pode ser afetada por impactos
biofisicos, como inundacgdes, secas, subidas do nivel do mar, entre outras.
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Por isso, faz-se necessario compreender tanto os impactos relacionados, quanto a propria
infraestrutura exposta a inundacfes. A figura 10 demonstra uma se¢édo transversal da
plataforma ferrovidria. A mesma sera tratada nesta dissertacdo por estar suscetivel a
intempéries, de acordo com MENEZES et al. (2021). A infraestrutura ferroviaria é
especialmente suscetivel aos impactos climaticos como inundac6es e ondas de calor, por
serem construidas para uma longa vida operacional e para diferentes cenérios climaticos.
Portanto, € necessario que exista regularmente avaliacbes e manutencdes dos

componentes que formam o sistema ferroviario, segundo ABREU et al. (2021).

De acordo com BUBECK (2019), o nivel de exposicao da infraestrutura a inundacgao pode
causar diferentes danos. A figura 10 é baseada em um estudo empirico da inundacéo do
rio March em 2006 em areas de planicie da baixada australiana (KELLERMANN et al.,

2015), assim como na baixada do Rio de Janeiro.

No primeiro quadro, a subestrutura esta inundada e aparentemente ndo ha acumulo de
agua na superficie. No entanto, no segundo quadro, a subestrutura e a superestrutura estdo
inundadas e alguns danos superficiais sdo esperados, assim como danos imperceptiveis,
mas nao vistos superficialmente, como perda de parte do sublastro e a falta de estabilidade
das composicBes que passam pelo local. Por sua vez, no terceiro quadro, apds acumulo
de agua e toda a infraestrutura, e 0 aumento do nivel dos rios subterraneos, ou seja, dos
lencois freaticos, a infraestrutura precisa ser substituida, pois foi totalmente danificada, a
partir do tombamento de obras de arte e perda do lastro causando instabilidade em todo o

sistema local.
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Figura 10: Modelo de classificacdo de danos na infraestrutura ferroviaria
Fonte: Kellermann et al. (2015)
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Para fins de esclarecimento, esse trabalho compreende o risco na intersec¢do entre o
regime de chuvas, a topografia, a proximidade com rios e corregos, e a densidade urbana,
causando assim as interrupc@es no servico ferroviario de passageiros, além dos danos a
infraestrutura, a partir de eventos relacionados a precipitacdes, apontando o risco de
inundacéo nas estacdes ferroviarias do Rio de Janeiro.

2.4 Metodologia

A construcdo de uma metodologia de pesquisa que se propfe a analisar o risco a
inundacdes e apresentar medidas de adaptacdo para transporte ferroviario de passageiros
na regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), frente a mudanca climatica,
demonstra-se multidisciplinar, pois passa pela compreensdo e conceituacdo acerca da
malha ferroviéria e elaboracdo de um inventario do ambiente em que a infraestrutura esta
inserida, além de propor medidas de adaptacdo. Portanto, o subcapitulo referente a
metodologia de analise de risco foi dividido em algumas secBes que estdo expostas a

sequir.

Para conduzir a analise de risco de inundacdo nas estacdes ferrovidrias do municipio do
Rio de Janeiro, optou-se por empregar o método de Analise Electre (Elimination Et Choix
Traduisant la Réalité, que significa Eliminacdo e Escolha Expressa da Realidade, em
francés), que apresenta uma abordagem adaptavel a diversos problemas, uma vez que nao
requerem, obrigatoriamente, a comparacao entre as alternativas. Na presente dissertacao
objetivou-se identificar aquelas estacdes que apresentam maior risco de inundacdes. Este
processo envolveu a criagdo de um ranking que estabeleceu a ordem de risco das estagdes
a partir de pesos. Para alcancar esse resultado, foram adotados parametros espaciais que
garantem um processo de selecdo sistematico e preciso. Para identificar os locais com
maior potencial de risco, foram considerados quatro variaveis de decisdo fundamentais:
topografia, considerando a influéncia da altura no risco de inundacéao; eventos extremos,
ou seja, precipitacdo superior a 50 milimetros por dia; proximidade com corpos hidricos;
e a porcentagem de area urbanizada. A andlise multicritérios subsequente identificou,

com precisdo, as esta¢des mais vulneraveis a eventos de inundagao.
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No ambito das anélises de risco, a pesquisa bibliografica identificou duas metodologias
que séo frequentemente empregadas para conceituar e examinar os riscos de inundagéo
em sistemas ferroviarios, a partir de estudo desenvolvido por FORERO-ORTIZ et al.
(2020) e BERG (2017), que serdo descritas adiante. Como resultado, uma das principais
conclusdes foi a da caréncia de métodos de avaliacdo adequados para paises tropicais com
indices pluviométricos mais elevados, como previamente justificado. E importante notar
que, embora essas abordagens tenham sido aplicadas em outras regides, os dados
necessarios para implementar as metodologias nao estavam disponiveis no Rio de Janeiro.
No entanto, optou-se por utilizar parte da metodologia de FORERO-ORTIZ et al. (2020)
e BERG (2017), que se baseia na ideia de espago geogréfico, ou seja, interagdes
complexas entre elementos naturais e humanos, para compreender o risco que o ambiente
apresenta. Portanto, nesta dissertacédo, foi adotada a analise multicritério como abordagem
principal para identificar as estacfes ferroviarias que estdo em &reas mais suscetiveis a

riscos de inundagéo.

FORERO-ORTIZ et al, (2020) utiliza de duas importantes informacdes para realizar a
metodologia e a coleta de materiais do seu trabalho: (a) dados de precipitacdes que
causaram enchentes no metrd nos ultimos 20 anos, indicando o aumento das enchentes
que causaram paralisaces no metrd de Barcelona, e (b) dois modelos hidrolégicos que
contém as encanacges de aguas pluviais, tubos, nos, tanques, acudes, bombas, comportas

€ emissarios.

A equacdo de Saint-Venant, sdo formulas comumente empregadas para representar o
processo de fluxo em canais abertos, também foi utilizada no trabalho o0 modelo Horton,
um modelo empirico que estabelece que a taxa de infiltragdo hidrica em solo previamente
desidratado decresce exponencialmente até alcancar um valor estavel e invariavel,
correspondente a condutividade hidraulica saturada do solo, aléem do Digital Terrain
Model (DTM), o desenho ou grafico que mostra as informagdes relacionadas a altitude
do terreno, excluindo outros dados adicionais, com o intuito de simular e compreender
inundacdes decorrentes de precipitacdes na area estudada e a avaliagdo do risco de

inundacao.

No trabalho de BERG (2017), sdo descritas possiveis avaliagdes de vulnerabilidade

baseadas em exemplos de impactos dos riscos nas ferrovias que podem abordar as
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possiveis consequéncias das mudancas climaticas, como demonstrado na figura 11, onde
sdo exemplificados os eventos e as consequéncias sociais e na infraestrutura. Algumas
avaliacdes de vulnerabilidade descritas por BERG (2017), utilizaram dados histéricos e
tecnologia do Sistema de informac6es Geogréaficas (SIG), assim como a rede ferroviaria
e a geracdo de cenarios de inundacbes através de dados quantitativos para criar

associacOes entre a ameaca climatica e consequéncia na infraestrutura.
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Figura 11: Arvore de eventos simples para avaliagio de riscos de redes de infraestrutura
Fonte: Berg (2017).

Em BERG (2017), é demonstrada a importancia do pesquisa sobre as caracteristicas do
meio (capacidade de captacdo e geracdo de inundacgdes), ou seja, da regido geografica,
indispensavel para compreender os impactos que as mudancas climaticas podem causar
na infraestrutura ferroviéria, tal qual o entendimento de como o solo pode responder, de
como a altitude pode influenciar ou a proximidade com corpos d’4dgua pode propiciar

inundacgdes e de como a infraestrutura localizada nesse ambiente respondera.

2.5 Malha Ferroviaria

Nessa secdo, inicialmente, tratou-se de compreender o estado da malha ferroviaria, por
isso, algumas visitas técnicas foram realizadas nas estacdes, a partir das plataformas foi
realizada uma inspecéo visual, a fim de avaliar o estado de preservacdo da infraestrutura
(cobertura do solo, trilho, dormentes e obras de arte especiais) e as condicOes de
conservacao da faixa de dominio (presenca de lixo e equipamentos vandalizados).
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Outra coleta de dados foi viabilizada por meio da Lei de Acesso a Informagéo n°® 12.527,
de 18 de novembro de 2011, pois sdo dados que ndo costumam ser divulgados/
disponibilizados ao publico. Portanto, a partir da lei, foi solicitado a idade dos ativos, 0s
pontos mais criticos por trechos, dados do Plano de manutengdo contendo informacgdes
sobre os trechos historicamente mais criticos, dados de monitoramento da via permanente,
como geometria (carro controle, levantamento manual, ultrassom e georadar), 0s quais
também sdo indicadores de sensibilidade e exposicao, dados de monitoramento das obras
de arte especiais (OAE) como pontes e viadutos, niveis de passagem, que possuam a
idade do ativo, véo livre, altura, tipo de estrutura, patologias apontadas na avaliacéo

estrutural, as quais também sdo indicadores de sensibilidade e exposicéo.

A avaliagdo estrutural, é fundamental para compreender o desempenho da infraestrutura
e para sua preservacdo. A avaliagdo pode ser classificada em ensaio ndo destrutivo, ou
em inglés Non-destructives Testing (NDT), englobando diversas técnicas usadas para
definir as propriedades de um material sem causar danos, ou ensaios destrutivos, do Inglés
Destructive Testing (DT), ou seja, ensaios que destroem parte do material, conforme
desenvolvido por MATOS et al. (2015).

A coleta de dados relativos a operacdo e caracteristicas da infraestrutura ferroviaria,
incluindo a mensuracdo da inclinacdo méxima em porcentagem e do raio de curva em
metros, desempenha um papel fundamental na identificacdo de areas suscetiveis a
impactos causados pelas condicBes climaticas, como precipitacdo. Além disso, a analise
da velocidade maxima permitida, levando em consideracdo a evolucdo historica da
velocidade média autorizada (VMA), pode servir como um indicador de potenciais
problemas na infraestrutura, aumentando a percepcdo da vulnerabilidade da mesma as
intempeéries. Por conseguinte, a inspecéo dos tipos de dormentes utilizados e do estado de
conservacao por trechos pode igualmente revelar areas mais suscetiveis aos impactos da

mudanca clima.

Esses dados desempenham um papel fundamental na compilacdo do conjunto de
informacdes utilizado nesta dissertacdo. Vale ressaltar que algumas informagdes néo
foram fornecidas diretamente & pesquisa, mas sim obtidas por meio de inspecdes visuais

nas estacOes de passageiros, enquanto os dados sobre as paralisagdes foram coletados no
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site da AGETRANSP (2022). Devido a escassez de informagdes relacionadas tanto a
operacdo quanto a infraestrutura, a pesquisa optou por analisar o ambiente construido para
identificar possiveis riscos no ambiente e consequentemente nas estacdes. No entanto, é
importante destacar que com a falta dos dados, a avaliacdo precisa dos riscos da

infraestrutura, pode ndo ser tdo abrangente quanto o desejado.

2.6 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos sdo essenciais para compreender a quantidade de precipitacdo
na regiao que desencadeou a paralisacao dos servigos de transporte devido a inundacoes
ou alagamentos. Para coletar esses dados, recorremos ao Sistema Alerta Rio da Prefeitura
do Rio de Janeiro, gerenciado pela Fundagdo GEO-RIO. Essa iniciativa foi estabelecida
em resposta a eventos extremos na cidade e tem desempenhado um papel crucial na
analise das condicdes meteoroldgicas locais, além de emitir alertas em casos de risco de

deslizamentos e chuvas extremas.

O Sistema conta com uma rede de 33 estacOes telemétricas espalhadas por todas as
regibes do Municipio. Estas estacdes enviam dados em tempo real, a cada 15 minutos,
para a central do Alerta Rio, porém, para fins de limitacdo do corpus, neste trabalho foram
consideradas apenas 12 estacdes. O critério de escolha dessas estacdes, se baseou na
proximidade da ferrovia. As estacGes telemétricas estdo no maximo 3km de distancias da
ferrovia, como é o caso da estacdo de Iraja do ramal Saracuruna, como pode ser visto na

figura 12.
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Figura 12: Localizacao das estacdes e zonas pluviométricas no municipio do Rio de
Janeiro

Elaboracdo propria, 2023

Para cada estacdo, havia 12 arquivos por ano. O intervalo da pesquisa foi de 2010 a 2022,
totalizando 144 arquivos na extensdao “.txt” (arquivos de texto) por estagdo. Foram
reunidos os 144 arquivos de forma automatica no prompt de comando do “Windows” em
apenas um arquivo na extensao “.txt” por estacdo. A extensdo txt permite uma grande
quantidade de caracteres em apenas um arquivo, enquanto o formato xls, comumente lido
pelo excel ou outros editores de planilhas, ndo suportou todos os dados de uma sé vez,
por isso foram necessarios alguns passos até a obtencdo da totalidade dos dados e sua

posterior analise.

Apos serem compilados em um arquivo por estacdo, com a ferramenta "localizar e
substituir”, foram excluidas linhas que ndo eram necessarias e que se repetiam, como o
cabecalho. Apoés essa primeira fase, 0s arquivos com extensdo .txt foram transformadas
em arquivos .csv (Comma-separated values em inglés ou valores separados por virgulas).
Dessa forma, foi possivel trabalhar os mesmos no “Calc"/"LibreOffice”’, um editor de
planilhas gratuito. Assim, foram excluidas colunas de tempo que n&o seriam trabalhadas,
como soma de noventa minutos de precipitacdo e os dias que ndo houve precipitacao,

bem como intervalos de 15 minutos sem informacdes associadas - alguns estavam zerados
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e outros continham “ND” (nada), por isso € possivel perceber que alguns graficos

possuem mais informagdes que outros.

A falta de informacéo pode decorrer do defeito do aparelho de medicao, ou erro de coleta
devido a algum tipo de reparo do mesmo. As informagdes podem estar zeradas, ainda,
pela auséncia de chuva. Apds a segunda fase de tratamento dos dados, os mesmos foram
transferidos para o0 Google Sheets, um editor de planilhas do Google. Por fim, no Google
Sheets foi criada uma tabela dindmica para cada estacdo pluviomeétrica para assim

evidenciar o total de precipitacdo por dia do ano.

A partir de algumas ferramentas do Google Sheets, graficos foram criados e foi possivel
iniciar as analises. As planilhas com o total de precipitacbes diarias, os graficos
georreferenciados, (ou seja, os dados de precipitacdo localizados no mapa), auxiliam na
compreensdo dos regimes de chuva. A analise buscou compreender se as paralisacfes

supracitadas tinham relacdo com as precipitacdes identificadas nessa etapa da pesquisa.

E importante ressaltar que apenas no municipio do Rio de Janeiro a coleta de dados
completa foi possivel. Isso porque o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disp&e
de estacGes em todo territorio nacional, mas as estacfes da regido metropolitana, onde
existe a infraestrutura ferroviaria, ndo possuiam dados histéricos como as estacdes do
GEO-Rio, contendo dia e horario das precipitacdes, o que diminui o escopo das analises,
pois sem os dados pluviométricos, as andlises de algumas regides foram excluidas.
Considerando a limitacdo de obtencdo de dados, a delimitacdo da area da pesquisa se
ajustou a area do municipio do Rio de Janeiro, visto que se mostrou como o local com

informagdes completas.

2.7 Risco de inundacgéo

A representacdo cartografica foi necessdria para a visualizacdo da localizagdo da
infraestrutura e dos impactos da mesma. Os mapas foram feitos a partir do software Qgis
e com base em imagens de satélite com resolucdo espacial de 90 metros no formato
GEOTIFF (16 bits). Foi criado um mapa hipsométrico que representa a variagdo de

altitude de uma area em relacdo ao nivel do mar no software livre QGIS, a partir do
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sistema de Coordenadas Geogréfica Datum e 0 WGS-84 que é um sistema de localizacao
utilizado para situar qualquer ponto da superficie terrestre.

As curvas de nivel e dados da bacia hidrografica foram coletadas a partir da plataforma
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2023) para compreender alagamentos e inundagdes
além da proximidade da baia de Guanabara, observando as cotas, ou seja, a altura acima
do nivel do mar. As curvas de nivel sdo linhas imaginarias que unem pontos de igual
altitude na superficie terrestre. No caso, realizadas na escala 1:25.000, com equidistancia
de 10 metros desenvolvida no &mbito do Projeto RJ25 (IBGE, 2023).

Os dados de uso do solo foram coletados na plataforma Data Rio para compreender o
comportamento do escoamento superficial ou a infiltracdo na area, esses dados foram
trabalhados no Qgis espacialmente, foram calculadas as porcentagens de area urbanizada
por &reas pluviométricas (ver figura 12).

A partir do exposto, para fins de pesquisa, decidiu-se utilizar: (1) dados pluviométricos;
(2) mapas hipsométricos para pontuar as estacbes mais baixas; (3) dados da bacia
hidrogréfica; e (4) dados de uso e ocupacdo do solo, visando compreender a porcentagem
de solo urbanizado, ou seja impermeabilizado e o espaco geografico onde o sistema

ferroviario esta inserido para que, assim, fosse possivel analisar os riscos de inundacéo.

O procedimento metodoldgico aplicado nessa parte do trabalho, a qual se propGe a
compreender o transporte ferroviario da regido metropolitana do Rio de Janeiro, consiste
em encontrar 0s pontos mais vulneraveis, ou seja, a identificacdo de hotspots da
infraestrutura para compreender, onde exatamente a infraestrutura esta mais exposta ao
risco do impacto a inundacgdo. Desta forma, se faz necessario o levantamento sobre as
paralisacGes ocorridas e suas localiza¢fes, chamadas de dados historicos de paralisagdes
por alagamento na via ferroviéria. Esses dados foram levantados a partir de 5 solicitacdes
entre os dias 12 de maio de 2022 e 5 de janeiro de 2023 — sob 0s seguintes nimeros de
protocolo: 25766, 28501, 28502, 28772 e 29498, a partir da aplicacdo da lei de acesso a
Informacéo, n° 12.527, de 18 de novembro de 2011, para Agéncia Reguladora de Servicos
Publicos Concedidos de Transportes Aquaviarios, Ferroviarios, Metroviarios e de

Rodovias do Estado do Rio de Janeiro.
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A divulgacdo no site da concessionaria dos dados de paralisagao no sistema ferroviario é
recente, tendo ocorrido a partir de margco de 2020, pois a AGETRANSP iniciou a
divulgacdo dos dados de paralisacao e atraso relacionados a chuvas e alagamentos, através
dos relatorios técnicos que comecaram a serem publicados a partir da pandemia de

COVID-19, por isso, os dados solicitados séo referentes a anos anteriores a 2020.

No entanto, os dados publicados no portal da agéncia que indicam os trechos ou estacfes
afetadas apresentam informacdes de carater geral e carecem de detalhes especificos. Para
contornar essa limitacao, foi necessario recorrer a fontes de informacao mais abrangentes,
como jornais de grande circulacdo (anexo I). Durante esse processo, identificaram-se
algumas inconsisténcias entre os dados fornecidos pelos jornais e os dados oficiais da
AGETRANSP. Diante desse desafio e da escassez de informacdes disponiveis, a pesquisa
teve de consolidar essas informagdes quando as datas ndo coincidiam. Em certos casos,
ocorreram paralisagdes que foram relatadas apenas pelos jornais, ndo constando nos
registros da agéncia reguladora, e vice-versa. Portanto, foi reconhecida a necessidade de
utilizar diversas fontes de informacdo para uma compreensao abrangente e precisa do

fendmeno em questao.

A partir da comparacdo dos dados da AGETRANSP de interrupc¢éo do sistema ferroviario
com os dados de pluviosidade, também foram observadas contradi¢cbes como a ndo
suspensdo do servico ferroviario em dias em que as precipitacbes foram alarmantes, por
isso, foi necessario buscar mais informacdes, por meio de um levantamento de dados em

jornais publicados na internet.

O levantamento desses dados foi realizado a partir de uma ferramenta do Google, um site
de pesquisa online gratuita com o mecanismo de intervalo personalizado, onde foi
pesquisado na aba “noticias” e “todas” pelas palavras “alagamento”, “inundacao”,
“chuva”, “supervia” e “trens”. Essas palavras foram utilizadas associadas a ferramenta de
data, assim, realizou-se essa pesquisa para cada ano estudado, extraindo das matérias o

motivo da paralisacdo, a data, e o link para consulta, como pode ser visto no anexo I.

Nas edicOes de jornais e revistas, é sabido que hd uma escolha editorial para selecionar o
assunto que sera noticiado e o destaque que recebera, ou seja, ha um filtro editorial sobre

0s acontecimentos. No entanto, é papel da agéncia reguladora registrar todas as
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paralisagGes publicadas ou ndo em jornais, mantendo-as em planilhas, pois todas as
interrupgdes no servigo dos trens urbanos deveriam estar arquivadas juntamente com 0s
devidos trechos, para que assim possa ser observado quais sao os locais mais criticos, a
fim de que solugbes sejam tomadas para melhoria do servico e a manutencdo da

infraestrutura.

Dessa forma, também foi averiguado que a planilha recebida através da lei de acesso a
informacao se encontrava com algumas lacunas de informacoes e itens vazios. Nos anos
de 2010, 2014 e 2015, por exemplo, segundo os registros, ndo haveria paralisagdes,
contudo, em jornais de ampla circulacdo na regido, foram encontradas algumas
paralisacfes nesses anos. Por isso, neste trabalho todos os dados de paralisacdes serdo
utilizados, tanto os dos jornais, quanto os recebidos a partir da lei de acesso a informacéo,
quanto os coletados no site da AGETRANSP. Todas as datas com as ocorréncias foram
acopladas em uma planilha, tendo sido escolhidas apenas uma ocorréncia por dia.
Seguindo um padrdo, a ocorréncia foi organizada com data, local e 0 motivo para

paralisacdo relacionado com precipitacoes.

O Anexo | apresenta uma planilha que integra os registros de paralisa¢gdes com dados de
precipitacdo da regido, o que possibilita uma analise mais precisa da relacdo entre o
volume de chuva e as ocorréncias de paralisacbes. A partir dessa abordagem, foi
estabelecido critérios para identificar eventos extremos e direcionamos nossa
investigacdo para as estacdes com os maiores indices de paralisacdes, aprofundando a

pesquisa nesses casos.

2.8 Medidas de Adaptacao

As adaptacOes propostas por essa pesquisa ao transporte ferroviario de passageiros na
RMRJ frente ao impacto de inundacgao decorrente de precipitagdo extrema, séo baseadas
em adaptacdes previstas em diversas literaturas nacionais e internacionais e foram

compiladas e adaptadas para a regiao.

A coleta de literatura e o conjunto de boas préaticas foram obtidas através de uma revisdo

e identificacdo de medidas de adaptacdo no sistema ferroviario frente as precipitacoes
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extremas e suas consequéncias como inundagdes, com base em pesquisas diretas nas
bases de dados da Web of Science e Scopus e Consultas em relatérios técnicos de
instituicOes e iniciativas nacionais e internacionais, por exemplo, a Revista Ferroviaria
(2021), e ABNT NBR 13184:2012, e internacionais, por exemplo, o international Union
of Railway, o National Research Council e o World Bank Group), além do google

académico.

Para concluir, apos coletar informacbes das plataformas mencionadas, iniciamos a
separacdo das medidas de adaptacdo relacionadas a chuva e inundacdo. Em seguida,
realizamos uma avaliagdo minuciosa, considerando tanto a infraestrutura ja existente
quanto a peculiaridade geografica da regido do Rio de Janeiro, para determinar a

viabilidade de aplicacdo dessas informac6es na pratica.

2.9 Secdo Transversal - Conceitos da infraestrutura ferroviaria

A infraestrutura ferroviaria € um conjunto de obras que formam a plataforma da estrada
de ferro, a qual suporta a superestrutura (NABAIS, 2014). Esse conjunto é formado por
dormentes, trilhos, lastro, sub-lastro, saia de aterro, valeta, banqueta, obras de arte
especiais, valeta de contorno dos cortes e tabule do corte. A figura 13 exemplifica parte

de uma infraestrutura ferroviaria.
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Figura 13: Secdo transversal da plataforma ferroviaria
Fonte: NABAIS, 2014,

Os dormentes, s@o responsaveis pela fixagdo dos trilhos no lastro, e recebem o peso dos
trens, dando estabilidade ao mesmo, atualmente s&o feitos com diversos materiais, 0s
mais comuns sao madeira e concreto. O lastro tem a funcéo de transferir o peso para as

camadas inferiores, as quais sdo sub-lastro, banqueta e saia de aterro.
27



A drenagem em vias férreas consiste no escoamento das dguas dos terrenos onde esta
construida a ferrovia. A agua € escoada por canos, canais, valas, canaletas, fossos,

tubulacgBes, tuneis, entre outros.

O subleito, caracterizado como a fundacdo da via permanente, € um componente com
relevante importancia na infraestrutura ferroviaria, e se localiza abaixo do sub-lastro e do
lastro, onde o dormente esta fixado. O subleito recebe as tensdes devido ao trafego e as
demais instalacBes necessarias para a operacao ferroviaria. Andlises realizadas em
laboratério demonstram que o acréscimo de umidade diminui o modulo resiliente dos

solos e € um dos maiores problemas para o pavimento (Ribeiro et al., 2020).

A bitola é a largura entre as faces interiores de dois trilhos de um trecho ferroviario. A
bitolas podem ser separadas nos seguintes tipos: (i) bitola larga; (ii) bitola métrica; e (iii)
bitola mista. Considerando o critério de estabilidade do material rodante e uma grande
carga transportada, assim como 0s pontos de mudanca de via, entende-se que quando uma
ferrovia apresenta bitola larga, este tipo de geometria ferroviaria estd menos sensivel aos
impactos biofisicos que as ferrovias de bitola métrica, que, por sua vez, sd0 menos
sensiveis que as ferrovias de bitola mista (PROJETO ADAPTAVIAS, 2023), essa
afirmacdo esta diretamente ligada com a carga transportada, pois quanto maior a carga,
mais sensivel a bitola estard, a bitola larga é capaz de suportar um peso superior em

comparacao com a bitola métrica.

As obras de arte especiais sdo constru¢des como “pontes, viadutos ferroviarios, passagens
superiores, passagens inferiores e passarelas, projetadas em concreto armado, protendido,
metalicas ou em combinagao entre estes sistemas construtivos estruturais”, de acordo com
0 ISF-216: Projeto de Obras de arte especiais realizado pelo Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (2015).

Dados de monitoramento das Obras de Arte Especiais (OAE), que possuem informacgoes
como idade do ativo, vao livre, altura, tipo de estrutura e patologias apontadas na
avaliacdo estrutural, podem fornecer informacdes adicionais sobre o risco. Esses dados
incluem informag0es sobre a idade das OAE, estado de conservacao, entre outros. Esses

elementos também sdo indicadores de sensibilidade e exposicdo. Ao analisar essas
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informagdes, é possivel obter uma compreensdo abrangente do contexto e das
caracteristicas das OAE, contribuindo para uma avaliacdo mais precisa do risco. Porém

estas informacdes ndo foram disponibilizadas para esta dissertacao.

2.10 Método ELECTRE

Dada a abrangéncia da pesquisa, que considerou diversas estacGes e critérios como
precipitacdo, altimetria das estac6es, proximidade com corpos d'dgua e porcentagem de
area urbanizada, a serem avaliados, optou-se por realizar uma analise multicritério, a fim
de fornecer uma abordagem abrangente para a classificacdo das estacfes de trem em
termos de risco a inundacdo. Para classificar as estacdes ferroviarias em maior risco
elevado de inundacdo, torna-se crucial a aplicacdo de um método confiavel, como o
ELECTRE, que ja foi utilizado com éxito em trabalhos similares (MUSTAFFA et al.,
2021, CASTRO e BATISTA, 2023).

O método ELECTRE, também conhecido como "Elimination Et Choix Traduisant la
Réalité" (Eliminacdo e Escolha como Expressdo da Realidade, em portugués) tem como
objetivo principal reduzir o conjunto de alternativas, baseando-se no conceito de
dominéncia, oferecendo uma abordagem flexivel para a resolucdo de problemas de
tomada de decisdo. Este método ndo exige necessariamente uma comparacao direta entre
as alternativas, nem imp8e uma estrutura hierarquica rigida para os critérios envolvidos,

mas compara a partir de pesos cada indicador de cada opgéo.

A andlise de superacdo faz parte desse método dentro de uma l6gica ndo compensatoria,
fazendo uso da nocdo de razdo de substituicdo, bem como da capacidade de veto com
base nas concepgdes de concordancia e discordancia. As relagcbes de superacao
desenvolvidas dessa maneira permitem analisar se uma alternativa é td&o competente
quanto outra, sob a seguinte condigdo: é necessario um respaldo suficiente dos critérios,
considerando suas importancias (peso), para endossar essa proposicdo (principio da
concordancia), enquanto a objecdo da minoria ndo apresenta forca significativa para se

opor a essa afirmacao (principio da discordancia).
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Para realizar essa analise, 0 método de superagdo se desdobra em dois estagios: a tabela
de concordéncia e a tabela de discordancia (Anexo I11). A tabela de concordancia reflete
situacBes em que os critérios usados indicam que a alternativa A é preferivel a alternativa
B. Por outro lado, a tabela de discordancia ocorre quando nédo ha critérios que favorecam

a alternativa B em relacdo a alternativa A.

Para aplicar essa abordagem, os pesos sdo empregados na construcdo dos indices ou
coeficientes de concordancia e discordancia. Considerando um conjunto de possiveis
decisOes (alternativas) representado por A e gi (@) como a avaliagcdo de qualquer uma
dessas decisdes com base em um critério i (onde i=1,2,3,...,n), a relacdo de superacéo é
definida como a situacdo em que uma alternativa A supera outra B (aSb) se A for, no

minimo, tdo boa quanto B. Na figura 14, é possivel observar o passo a passo desse método.

1-
Normalizagdo
dos
indicadores

6
Avaliagéo e
Organizagéo
do Ranking

MEtOdo Tabelas de

i Concordancia e
Matriz de Electre et
Superacao Discordancia

Calculos Matrizes
dos umbrais Concordancia
de [:]
comparagao Discordancia

Figura 14: Procedimentos do método ELECTRE
Fonte: Elaboracéo propria, 2023

Para a construgdo das tabelas de concordancia e discordancia, é preciso realizar a
normalizacdo dos dados, conforme pode ser visto na figura 15, uma vez que eles tém
origens, escalas e unidades de medida distintas, tornando possivel a comparagdo entre
eles. Este procedimento é particularmente relevante neste estudo, que envolve a anéalise

de diversos parametros, como altimetria, quantidade de eventos acima de 50 milimetros,
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proximidade com corpos d'agua (representada por valores binarios, isto é, 1 ou 0), e
porcentagem de &reas urbanizadas. Nesta etapa, também foram atribuidos pesos aos
critérios a partir das observacfes e mapeamentos feitos da realidade local, por exemplo,
observou-se que areas proximas a rios e baixadas frequentemente sofrem inundacdes,
enquanto locais mais elevados ndo apresentam registros desses eventos, corroborando
com as informag0es encontradas na bibliografia e no mapeamento da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). O processo de normalizacio consiste na aplicacdo de uma formula que

divide o valor analisado pelo somatdrio dos valores da mesma coluna.

Valor analisado

Valor normalizado =
soma dos valores

Figura 15: Férmula de normalizagdo

Fonte: elaboracgdo propria, 2023.

A construcéo da planilha de concordéncia envolve critérios que devem ser considerados
para maximizagao ou minimizagéo. Por exemplo, a altimetria deve ser minimizada, pois
uma estacdo em uma area de altimetria baixa indica maior risco a inundacao, enquanto o0s
demais critérios devem ser maximizados, uma vez que valores mais altos nesses critérios
indicam maior risco para estacdo, como maior numero de eventos extremos. Os pesos
atribuidos a cada alternativa sdo somados sempre que essa alternativa supera outra em

relacdo aos critérios estabelecidos.

Para entendermos a concordancia utilizaremos as estacdes de Manguinhos e Praca da
Bandeira. A concordancia é estabelecida sempre que Manguinhos supera Praca da
Bandeira em um determinado parametro e, nesse contexto, o peso normalizado
correspondente a esse parametro ¢ somado. Como exemplo, comegamos pela avaliagdo
da altimetria (0,3684) com a pergunta: "Manguinhos supera Praga da Bandeira?" Ou seja,
se a altimetria em Manguinhos é menor ou ndo. Em seguida, repetimos 0 processo com o
parametro da chuva (0,1578), indagando se "Manguinhos supera Praca da Bandeira em
relacdo a quantidade de chuva?". Ou seja, se esta é maior em Manguinhos. Da mesma
forma, realizamos uma andlise similar com o critério de proximidade com rios (0,2105),
perguntando se "Manguinhos supera Praca da Bandeira em termos de proximidade com
rios?”. Ou seja, se esta € maior em Manguinhos. Por fim, examinamos o grau de

urbanizagdo (0,2631), questionando se "Manguinhos supera Praga da Bandeira em
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relacdo ao nivel de urbanizagdo?". Ou seja, se este € mais elevado em Manguinhos. Nesse
processo, 0s pesos séo acumulados sempre que Manguinhos se destaca em relagéo a Pracga

da Bandeira em um dado critério.

A elaboragdo da planilha de discordancia é uma tarefa um tanto complexa, devido ao
grande numero de comparacfes envolvendo as estagdes e critérios. Nesse processo, a
alternativa em analise é comparada com todas as outras, seguindo a formula representada

na figura 16.

__dif.critério
~ Amplitude

Figura 16: Formula de Discordancia

Fonte: Elaboracao propria, 2023

Na férmula, "Dif. de Critério" representa a diferenca entre os 4 critérios comparados a
cada um dos outros critérios das 60 estacOes, enquanto "Amplitude" corresponde a

diferenca entre 0 maior e 0 menor valor do critério.

Apos calcular os valores de discordancia para cada critério da alternativa, selecionamos
0 maior desses valores para a constru¢ao da matriz de discordancia. Em seguida, com as
duas tabelas de concordancia e discordancia, elaboramos as matrizes correspondentes.
Para cada uma delas, é determinado o "umbral de comparagdo™ conforme representado

na figura 17 e 18.

_ 2.i 2 Cij
P = nn—1)

Figura 17: Formula do umbral de preferéncia

Fonte: elaboragéo propria, 2023.
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2 2 dij
nn—1)

Figura 15: Formula do umbral de indiferenca

{?:

Fonte: elaboracgéo propria, 2023.

A soma dos valores de concordancia é dividida pela quantidade de valores somados. Esses
umbrais servirdo como parametros de comparacdo para a montagem da tabela de
superacdo. Na tabela de concordancia, procuramos pelo valor imediatamente acima do
umbral P calculado. Da mesma forma, na tabela de discordancia, buscamos o valor

imediatamente abaixo do umbral Q calculado.

Assim, os valores de concordancia maiores que o umbral de comparacéo (P) e os valores
de discordancia menores que o umbral de comparacdo (Q) sdo considerados para a
formagdo da tabela de superacdo. Quando duas alternativas sdo comparadas e,
simultaneamente, o valor de concordancia (relacionado as alternativas) for maior que P e
o valor de discordancia (relacionado as alternativas) for menor que Q, sera atribuido o
valor 1 a essa alternativa indicando que ela superou a outra em que estava sendo

comparada.

A etapa de avaliacdo, envolve a construcdo da tabela de dominancia. Nessa tabela,
somamos os valores da linha da tabela de superacdo com os valores da coluna
correspondente. O ranking das estacfes mais vulneraveis sera estabelecido com base na
alternativa que apresentar o maior valor apos a soma dos valores da linha com a coluna,

considerando a diferencga entre eles.

Por fim, as esta¢des foram classificadas e ranqueadas de acordo com o método escolhido,
permitindo uma visualizacdo do ranking de risco das estacdes ferroviarias frente as
inundacgdes. A figura 18 apresenta o procedimento metodoldgico com as etapas para

andlise do risco climético das estagdes ferroviérias frente as inundagoes.
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Figura 18: Procedimentos metodoldgicos
Fonte: elaboracdo prépria, 2023
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3. Resultados e discussoes

Este capitulo fornecerd uma visdo geral da area geografica onde a infraestrutura
ferroviaria esta inserida, ou seja, 0 mapeamento da regido que inclui principalmente a
topografia e o sistema fluvial, além de um breve historico desse ativo, bem como 0s
impactos decorrentes de inundagdes, observados no sistema ferroviario do Rio de Janeiro

e de outras areas do planeta, além da caracterizacao do transporte ferroviario da RMRJ.

3.1 Breve histérico da Infraestrutura

O crescimento das grandes regides metropolitanas no hemisfério norte (Europa e América
do norte) se deu a partir do transporte de massa (BARAT, 1975), ou seja, 0s trens e metrés,
na regido metropolitana do Rio de Janeiro ndo foi diferente. Em 1858, foi inaugurada a
estrada de ferro Dom Pedro 11, cujo trajeto era da estagdo com o mesmo nome (atual
central do Brasil) a estacdo de Queimados, servindo areas que nagquele momento eram
pouco incorporadas a regido urbana e que, por meio do advento do trem, se tornaram
acessiveis as pessoas que poderiam optar por morar fora da area central, mas nédo
poderiam arcar com 0s terrenos na zona sul da capital, area também deseja por pessoas

que queriam morar fora da area urbanizada. (ABREU, 2013).

A presenga da linha de trem ligando a regido central ao subdrbio, provocou a imediata
ocupacdo do solo préximo as estacdes, que foram gradualmente desenvolvidas nas
proximidades da primeira linha ferroviria, areas rurais eram transformadas em pequenos
vilarejos e como resultado, atraiam um publico maior. Assim, 0 processo de ocupacgdo
dos suburbios tomou, a principio, o formato linear, as casas ao redor da ferrovia e

pequenos nucleos proximo as estacdes (ABREU, 2013).

A partir da década de 1880, mais duas estradas de ferro foram construidas em direcéo ao
subdrbio para o sistema de passageiros. Em 1883, a temporéria Rio d’Ouro foi pensada
para o transporte de material para a construgdo da rede de abastecimento de agua, o que
ndo impediu que pequenos vilarejos fossem formados no decorrer da estrada de ferro.
(ABREU, 2013).
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Diferente da operacdo dos chamados bondes, que operavam na zona sul e nas areas
centrais da capital, em 1870, os trens comegaram a adequar suas operagdes aos horarios
de saida e entrada dos locais de emprego da populacdo, 0 que demonstra a quem esse
sistema de transporte se direcionava: a trabalhadores de renda mais baixa. Os terrenos no
suburbio eram consideravelmente mais acessiveis em comparagdo com os disponiveis na
zona sul. (ABREU, 2013).

No inicio do século XX, PORTUGAL dizia: “esses Subtrbios ndo tém existéncia propria,
independente do Centro da cidade” (PORTUGAL, 1957, apud ABREU, 2013, p. 53) Para
ele, os moradores dos municipios vizinhos dependiam da estrada de ferro, assim como

dependiam dos postos de emprego disponiveis no centro da cidade.

A ferrovia proporcionou o estreitamento da capital, com outros municipios e o
espraiamento da regido metropolitana. Porém, a partir de politicas nacionais de
desenvolvimento nos governos seguintes isso se modificou. De 31 de janeiro de 1956 a
31 de janeiro de 1961, o presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, mais conhecido
como JK, assim como os governos da ditadura militar, que o sucederam, implantaram a
politica de atracdo da industria automobilistica para o Brasil e, como consequéncia, deu-
se a desestruturacdo das ferrovias. O transporte de passageiros via ferrovia foi perdendo
espaco para o transporte rodoviario (PAULA, 2010). “A  politica
rodoviaria/automobilistica veio acompanhada de uma progressiva desativacao de ramais
e de estradas de ferro. Tal diretriz foi executada durante a ditadura civil-militar (1964-
1984)” (PAULA, 2010).

Mesmo com tamanha importancia do sistema ferroviario, a partir da decadéncia das
ferrovias no Brasil, na RMRJ ndo foi diferente e algumas linhas de trens metropolitanos
foram desativadas. As figuras 19 e 20, mostram a comparagdo do sistema ferroviario no
século XXI e o sistema ferrovidrio do século XX. Sdo exemplos da decadéncia das
ferrovias, a linha ferroviaria que servia a cidade de Niter6i, a continuacdo de mais uma
linha que ia em direcéo ao norte fluminense, assim como a continuagéo do ramal que hoje
é conhecido como Belford Roxo (estrada de ferro Melhoramentos do Brasil), a estrada de
ferro Rio d’Ouro, além de pequenas ramifica¢des da estrada de ferro Melhoramentos do

Brasil e da estrada de ferro do Rio d’ouro.
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Figura 19: Localizacdo atual da infraestrutura ferroviaria de passageiros
Fonte: Elaboracdo Propria a partir de dados do IBGE, 2010.

Figura 20: Localizacdo antiga da infraestrutura ferroviaria de passageiros
Fonte: ABREU, 2013
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3.2 Area Geogréfica

A éarea geogréafica onde a infraestrutura ferroviaria esta localizada é fundamental para
compreender a vulnerabilidade e os riscos que essa ferrovia pode vir a sofrer. A alocacéo
de uma ferrovia em uma regido onde as temperaturas sdo negativas expoe a infraestrutura
a riscos diferentes do que a alocacdo da mesma infraestrutura em uma area tropical
(ABREU et al, 2022), a localizacdo da infraestrutura, as praticas de manutencao e
construcdo do ativo estdo relacionadas ao risco que a infraestrutura ferroviaria pode sofrer.
O risco também estq associado a algo que pode ou ndo acontecer e uma possivel
perda/destruicdo de algo que tenha valor (NICOLODI & PETERMANN, 2010).

A infraestrutura do sistema ferroviario de transportes de passageiros do Rio de Janeiro
esta localizada em uma regido de clima tropical. E uma regi&o de alta biodiversidade de
fauna e flora que esta entre a linha do equador e o tropico de capricérnio, ou seja, as
temperaturas sdo elevadas e a disponibilidade hidrica é alta devido as fortes chuvas.
Diferentes trabalhos alertam sobre o alto risco de inundacdes na costa sul e sudeste do
Brasil (WARD et al., 2019; DILLEY et al., 2005), bem como para 0 aumento das
precipitacdes e temperatura (IPCC, 2014), assim como pode ser visto na figura 21 que

demonstra a distribuicdo de areas de risco a inundagdo no mundo.
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-
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Figura 21: Distribuicdo de area de risco a inundagéo no planeta
Fonte: DILLEY et al. 2005.
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A infraestrutura ferroviéria estudada esta localizada em uma &rea de baixada e area
costeira. Cercada pelas escarpas da Serra do Mar e pela baia de Guanabara, além de estar
perpendicular, paralela e proximos da foz de rios como Iguacu, Sarapui e Estrela, que se
encontram severamente antropizados (DILLEY et al., 2005), A regido esta localizada em
uma faixa de clima tropical, quente e Umido, marcada por fortes chuvas e aumento da

temperatura sazonalmente no verdo do hemisfério sul.

A figura 22 mostra a localizac¢do do sistema ferroviario e do sistema fluvial na regido.
Isso ajuda a identificar que a infraestrutura é atravessada por diversos rios, o que pode
aumentar o risco de inundacgdes. 1sso ocorre devido a proximidade com o sistema fluvial,

ao alto grau de urbanizacao e a localizacdo em uma zona de baixada litoranea.
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Figura 22: Mapa hipsométrico e a infraestrutura ferroviaria da RMRJ

Fonte: Elaboracéo Prépria, 2023

Compreender a area geografica é compreender as possiveis vulnerabilidades do local. A
figura 23, fruto do trabalho realizado por NICOLODI & PETERMANN (2010), intitulado
“Mudangas Climaticas e a Vulnerabilidade da Zona Costeira do Brasil: aspectos
ambientais, sociais e tecnologicos”, mapeia a vulnerabilidade costeira, definindo o estado
da regido costeira, incluindo as atividades e pessoas que vivem ali, sejam elas mais ou
menos afetadas (I0C. 2009).

As mudancas climaticas nesta regido costeira geram impactos como precipitacdo extrema
e consequentemente inundacdes, aumento da temperatura e subida do nivel do mar
(NICOLODI & PETERMANN, 2010). O célculo do risco climatico, que posteriormente
formaré a vulnerabilidade, é feito a partir das mudangas climéaticas que podem atingir a
regido. No trabalho de NICOLODI & PETERMANN (2010), também foram calculadas
a dinamica da populacdo, a geomorfologia, 0 uso e ocupagdo da zona econémica
exclusiva e a biodiversidade, para a qual foram utilizadas rotinas prdprias nos softwares
IDRISI e ARCGIS 9. A média simples desses riscos (social, tecnoldgico e natural)

constituiu a vulnerabilidade que pode ser vista na figura 23.

E possivel observar que a regido mapeada é a mesma onde a infraestrutura ferroviaria esta
localizada e que a escala de vulnerabilidade da regido metropolitana do Rio de Janeiro
estd entre média e muito alta. 1sso ocorre também porque o total populacional da regido
é alto, 13,19 milhdes de pessoas (IBGE, 2022), sendo uma das maiores regides
metropolitanas do mundo e a segunda maior do Brasil. Esse fator aumenta o risco social,
definido como caréncias sociais que prejudicam o pleno desenvolvimento humano e
contribuem para a deterioracdo das condigdes de vida. O risco natural estd ligado a
processos e eventos de origem natural em uma determinada area geografica, ou é induzido
por atividades humanas. Enquanto o risco tecnoldgico esta principalmente relacionado a
falhas internas na atividade industrial (NICOLODI & PETERMANN, 2010).
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Figura 23: Vulnerabilidade na regido metropolitana do Rio de Janeiro
Fonte: Nicolodi & Petermann, 2010.

Estudos do IPCC (2022) mostram que a partir das mudancas climaticas, essa regido vai
sofrer com o aumento das precipitacdes e inundagdes. O Relatério Especial do Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2016) alerta para 0s perigos naturais,
descritos por DANIEL E HOGAN (2014) como eventos extremos que interrompem a
regularidade de ocorréncia dos fendmenos naturais, sejam eles de natureza geoldgica,

atmosférica, ou ocorrendo na intersecao entre eles.

Nas areas ocupadas por seres humanos, ou seja, areas onde a relacdo sociedade-natureza
acontece, como € o Rio de Janeiro, os eventos extremos podem ser ainda mais perigosos
por atingirem seres humanos. No Rio de Janeiro, um dos eventos extremos mais comuns
sdo as chuvas e suas consequéncias como inundages, deslizamentos de terra, além da
perda de vidas humanas. A diversidade da topografia no Rio de Janeiro com altas
elevagOes e baixadas quase no mesmo nivel do mar aumentam ainda mais o risco e a

vulnerabilidade a qual a regiéo esta exposta.

Desde sua criacdo, no final do século XX, eram sabidas as condi¢des geogréaficas onde

o sistema de transporte ferroviério foi implementado.
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Embora atravessando terras mais baixas, sujeitas a inundagdes periddicas, proximas que
estavam da orla da Baia de Guanabara, a Rio de Janeiro Northern Railway Company,
também chamada de Estrada do Norte (futura Leopoldina railway), interligou uma série

de nucleos semi-urbanos pre-existentes (ABREU, 2013).

As inundagdes e os ventos atingem diretamente o sistema ferroviario de transporte
causando atrasos e cancelamentos na operagdo, assim como danos a infraestrutura
(WANG et al., 2020). Portanto, a localizacdo da infraestrutura ¢ fundamental para

compreender 0s impactos que as mesmas podem sofrer.

Os municipios cortados pelas linhas de trens de passageiros sdo: o Rio de Janeiro e mais
onze municipios, os quais sdo: Duque de Caxias, Nova Iguacu, Nilopolis, Mesquita,
Queimados, S&o Jodo de Meriti, Belford Roxo, Japeri, Magé, Paracambi e Guapimirim.
Esses municipios somam mais da metade da populacdo de todo o estado. Esses
municipios fazem parte da maior aglomeracdo urbana na costa brasileira, a regido

metropolitana do Rio de Janeiro.

3.3 Impactos observados

Nos ultimos anos, eventos de precipitacdo extrema ao redor do mundo tém se
intensificado, causando impactos significativo nos sistemas ferroviarios e nas operacées
de trens, além de acarretar custos locais significativos, como a inundacdo em Pori, na
Finlandia, em 2007, que causou danos estimados em 20 milhdes de euros, e em Dresden
no ano de 2002, quando a estagéo central foi inundada e 20% da rede ferroviaria em toda
a Saxonia foi destruida. Os danos foram estimados em 800 milhdes de euros (QUINN et
al., 2017).

O aumento da frequéncia e da intensidade desses eventos meteoroldgicos extremos tem
suscitado preocupacdes globais devido aos graves males que acarretam para a
infraestrutura ferroviéria. InundacGes resultantes de precipitacdes extremas representam

um desafio consideravel para a operagdo dos trens, comprometendo a seguranca dos
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passageiros e a eficiéncia do transporte ferroviario. Essas inundac6es tém sido objeto de
inimeros projetos de pesquisa e avaliacdo (KOSTIANAIA et al., 2021).

De acordo com a Unido Internacional de Ferrovias, que € a International Union of
Railways (UIC, 2023) em inglés, chuvas intensas e inundacdes subsequentes podem
afetar a infraestrutura ao lavar o lastro, levando a falhas em pontos e equipamentos de
sinalizacdo, pois eles dependem de fiagdes intrincadas e fontes de energia. 1sso também
pode acarretar atrasos, pois 0s trens precisam reduzir sua velocidade para evitar

descarrilamento quando o nivel da &gua sobe acima dos trilhos.

As inundacdes e precipitacdes extremas, sobrecarregam os sistemas de drenagem
ferroviaria e podem provocar deslizamentos de terra devido ao excesso de precipitacéo,
como pode ser visto na figura 24. Entre Austria e Noruega, no primeiro semestre de 2023,
uma ponte colapsou, decorrente do aumento do nivel e correnteza do rio, contudo, a
concessionaria informou que a inspecdao anual indicou que a ponte estava em boas

condicdes.

De acordo com a Rail Tech.com, uma série de cinco projetos, sob 0 nome de Ferrovias
Resilientes diante das Mudancas Climaticas, em inglés Resilient Railways Facing
Climate Change (RERA), foi lancada, incluindo o RERA-chuva ou RERA- Rain em
inglés, que comegou em abril de 2022, iniciada pela UIC. No projeto, um dos objetivos é
que os gestores de infraestrutura ferroviaria participantes, como DB Fernverkehr, AG
Swiss railway, ADIF (Administradores da Infraestruturas ferroviarias) e Network Rail,
compartilhem conhecimento e experiéncia, apos paralisacfes e interrup¢des decorrentes

de eventos extremos de precipitagdo, como mostra a figura 24.
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Figura 24: Ferrovias frente a eventos extremos de inundagao

Fonte: Rail Tech.com

3.4 Caracterizacdo da Infraestrutura ferroviaria do Rio de Janeiro

Nesta secdo, sera apresentada uma andlise das caracteristicas da infraestrutura ferroviaria
na regido, com especial atencdo voltada para a sua fragilidade a eventos climéticos
extremos, com énfase nas ocorréncias de inundacdo derivadas de precipitacdo extrema.
Para enriquecer essa avaliacdo, visitas foram realizadas a infraestrutura, a partir das

estacOes ferroviarias.

Como mencionado anteriormente, a infraestrutura ferroviaria analisada atende 12
municipios da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Esses municipios abrigam uma
populacdo de mais de 10 milhdes de habitantes, mais da metade de todo o estado, de
acordo com dados do censo de 2022. No ano de 2022, um total de 97.535.160 passageiros
foi transportado, resultando em uma média mensal de 8.127.930 pessoas, conforme as
informacdes mais recentes disponiveis. Vale ressaltar que os registros publicos sobre o
namero de passageiros transportados comegaram a ser divulgados em 2013, quando a
companbhia ferroviaria registrou o transporte de 152.354.006 passageiros no ano, com uma
média mensal de 12.696.167 pessoas. Esses numeros refletem uma reducdo gradual na

média de passageiros ao longo do tempo, um fendmeno em parte relacionado aos

45



impactos da Pandemia de COVID-19 a partir de 2020, a qual afetou a demanda nos

sistemas de transporte compartilhado.

Composta por um total de 104 estacbes, uma extensao de cerca de 270 quilémetros de
trilhos e operando em 8 linhas, como detalhadas na Tabela 1, a ferrovia é operada pela
SuperVia, Concessionaria de Transporte Ferroviario S.A., com a Mitsui, uma empresa
japonesa, como proprietaria. Destaca-se que a Estacdo Central do Brasil, situada no
coracdo do Rio de Janeiro, desempenha o papel de principal ponto de conexdo e € uma
das estacOes pioneiras na historia da ferrovia. A maior parte das linhas percorre a cidade
do Rio de Janeiro e, especialmente, a regido das baixadas litoraneas.

Tabela 1: Linhas da infraestrutura ferroviaria de passageiros

. . Comprimento .
Linha Terminais Estacgdes
(km)
Central do Brasil «» Deodoro 23 19
Central do Brasil «++ Santa Cruz 54,75 21
Central do Brasil « Japeri 61,75 17
Japeri « Paracambi 8,26 3
Central do Brasil « Belford Roxo 27,70 19
Central do Brasil <+ Gramacho
34,02 20
Gramacho « Saracuruna
Saracuruna « Vila Inhomirim 15,35 8
Saracuruna «» Guapimirim 17,3 19

Fonte: Supervia, 2023.

A infraestrutura enfrenta sérias deficiéncias, evidenciadas diariamente nas noticias
veiculadas pelos principais veiculos de comunica¢do. Um exemplo disso pode ser
encontrado no titulo "CPI dos Trens da Alerj aponta pré-colapso da ferrovia”, datado de
5 de setembro de 2022, e que foi elaborado por BARREIRA e LOUREIRO, da emissora
Globo. Essa reportagem destaca a gravidade dos problemas que afetam o sistema
ferroviario, refor¢ando a urgéncia de medidas para a sua reestruturacdo. Durante as visitas
técnicas foi possivel atestar que o estado da infraestrutura é tal que acarreta

descarrilamentos, atrasos, cancelamentos, e até tragédias, com perda de vidas humanas.
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A malha ferroviaria € extensa e as informac6es sdo mais escassas, principalmente, quando
fora do municipio do Rio de Janeiro. No anexo |, observa-se que grande parte das
informacdes dos jornais sdo da capital. Algumas estacdes sao dominadas pelo trafico de
drogas e observa-se a existéncia de passagens clandestinas, ou seja, buracos nos muros,

onde as pessoas atravessam a via ou acessam as plataformas.

Pela extenséo da ferrovia, a faixa de dominio é muito diversificada, como é mostrada na
figura 25. Sabe-se que no inicio da cadeia montanhosa da Serra do Mar, a area é repleta
de vegetacdo com potencial de incéndio, assim como arvores que além do potencial da
queimada, correm risco de queda nos trilhos a partir de eventos extremos. A vegetagédo
representa uma ameaca adicional ao sistema aéreo, ja que, dependendo de sua altura, pode
causar danos a fiacdo ao tombar. Em é&reas mais proximas ao centro da regido
metropolitana, observamos que algumas faixas de dominio sdo ocupadas por habitacdes
temporérias, que consistem em barracos de madeira ou lona, ou ocasionalmente,

construcdes permanentes feitas de alvenaria.

T T

Figura 25: Infraestrutura Ferrovidria entre a estacdo Lages e Paracambi

Fonte: Google street view, 2022.

A drenagem da infraestrutura se mostra insuficiente para as precipitacdes que ocorrem
atualmente, pois é possivel observar alagamentos na via em alguns pontos. Mesmo
qguando nédo ha enchentes, 0 acumulo de agua na faixa de dominio pode ser observado,

como na figura 26. Em alguns pontos, a drenagem realizada por meio de calhas e canaletas
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é imperceptivel, ja em outros, foi possivel observar que as valetas estavam muitas vezes
obstruidas, repletas de mato e lixo, residuos de obras e pedacos de madeira, provenientes
dos dormentes retirados da via, com o pode ser visto na figura 27. A seguir, a figura 26
mostra a via central alagada, a via a direita, aparentemente, com escoamento suficiente

para a precipitacao.

Figura 26: Alagamento na via

Fonte: Diério do transporte, 2020.

Figura 27: Valeta obstruida

Fonte: Acervo pessoal, 2022.
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As estruturas de engenharia civil, tais como pontes, viadutos, passarelas, e outras
semelhantes, apresentam um estado de conservacao critico, com evidentes sinais de
corrosdo e oxidagao (figura 28 e 29). Em diversos pontos, essas estruturas exibem vigas
e postes de aco visivelmente afetados pela oxidagéo. Vale ressaltar que, em grande parte,
esses postes sdo0 compostos de aco, 0 que aumenta a propensao a corrosdo. Apesar de
solicitacfes de informacdes a AGETRANSP, a entidade responsavel, sobre as Obras de
Arte Especiais (OAES), a resposta obtida foi a de que ndo dispdem de dados disponiveis.
Tal cenério destaca a necessidade urgente de atencdo a manutencdo dessas estruturas

vitais.

Figura 28: Passarela danificada no centro de Nova Iguagu
Fonte: Bom dia Rio, 2019.

v, N - el R

Figura 29: Ferragens expostas no centro de Nova lguacgu
Fonte: Bom dia Rio, 2019.

Por meio dessa analise qualitativa e visitas a infraestrutura a partir das estacdes, percebe-
se que as plataformas se encontram em estado muito precario e até descumprindo normas
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como a referente aos painéis eletrénicos estipulados desde a Lei Estadual n°® 5.274/2008,
que predita a distancia entre os trens e plataforma, vaos das plataformas etc. Nos trilhos,
faltam parafusos devido a corrosdo ou furto e, como consequéncia, a locomotiva perde
parte da estabilidade e aumentando assim os riscos de descarrilamento.A imagem 30
retrata a estacdo de Benjamim do Monte, situada no ramal Santa Cruz, onde parte da
plataforma cedeu. O local foi isolado devido a clara necessidade de reparos urgentes e

manutencdo em toda a infraestrutura.

Figura 30: Plataforma da Esta¢do Benjamin do Monte

Fonte: Acervo Pessoal, 2022.

Os dormentes utilizados no sistema ferroviario do Rio de Janeiro sdo de concreto ou
madeira. No entanto, tanto os dormentes de madeira como os de concreto estdo
vulneraveis ao intemperismo quimico e fisico. Como diferencial, a literatura mostra que
o0s dormentes de concreto tém uma maior durabilidade enquanto os de madeira tém uma

vida atil menor do que o de concreto.

A infraestrutura ferroviaria possui 79 por cento dos dormentes em madeira, segundo a lei
de acesso a informacao de acordo com dados da AGETRANSP (2022). As figuras 31 e
32 mostram o estado de conservacdo de alguns dormentes na estacdo Santa Cruz. Além
disso, ocorréncias levantadas nos documentos da AGETRANSP apontam problemas na
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estrutura dos telhados, tanto em esta¢des na capital quanto em estagcdes mais distantes da

capital fluminense.

A via permanente inclui os trilhos, os grampos que prendem os trilhos ao dormente e os
parafusos que reforcam essa ligacdo, todo esse material, menos 0s dormentes sdo
compostos de aco, estando suscetiveis a exposi¢do ao calor, ao frio, ou a umidade que
interferem no material. Tanto a dilatagcdo no calor e a contracéo no frio, quanto o contato
com a umidade causam corrosdo por oxidacdo do aco (ASSIS, 2017). As dilatacOes e a
oxidagdo quando elevada, diminuem a vida util do material, podendo causar o
descolamento dos dormentes dos trilhos, o que, por sua vez, tira a estabilidade das

composicoes.

Figura 31: Dormentes rachados na Estagdo de Santa Cruz

Fonte: Acervo pessoal, 2022.
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Figura 32: Grampos oxidados na Estacdo de Santa Cruz
Fonte: Acervo pessoal, 2022.

Subleito é como ¢ referido o solo onde a ferrovia se encontra sobreposto. Para fins de
especificacdo, os subleitos da linha ferroviaria ndo serdo estudados neste trabalho, pois
tratam-se de solos altamente antropizados de uma regido (Rio de Janeiro) com
predominancia de dois tipos de solos latossolos: cambissolos e argissolos, 0s quais sao
encontrados em relevos fortes, ondulados e montanhosos e, por isso, suscetiveis a erosao,
tal qual os planossolos encontrados em cotas baixas, planas, de suave ondulagdo de
drenagem imperfeita, pouco permeaveis, de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa, 2023) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2023).

Abordando mais especificamente os aspectos do trafego, a ferrovia regularmente
transportava pouco menos de meio milhdo de passageiros diariamente, antes do impacto
da pandemia, conforme mencionado anteriormente. Entretanto, esse nimero foi reduzido
pela metade durante a pandemia. Importa ressaltar que, ndo estdo disponibilizados os
dados do peso das composicdes, assim como a idade dos ativos ou a velocidade méxima
autorizada. No entanto, a figura 5, no subcapitulo 2.1, ilustra a densidade populacional
nas proximidades das estacdes, o que fornece uma indicacdo crucial do risco associado.
Quanto maior o numero de pessoas potencialmente afetadas por impactos de inundagédo
decorrentes de chuvas extremas, pior € o risco da regido de ser afetada, pois mais vidas

estdo em risco.

Em conclusédo, analises qualitativa e quantitativa revelam uma imagem abrangente e
preocupante da infraestrutura ferroviaria no Rio de Janeiro. Embora se trate de uma rede
extensa e uma parte essencial do transporte pablico na regido metropolitana, a
infraestrutura ferroviéria enfrenta desafios sérios, como condi¢6es criticas de manutencao,
ocupacdes irregulares e problemas ambientais. A auséncia de informagbes precisas € a
falta de manutencéo adequada emergem como questdes urgentes a serem abordadas para

garantir a seguranca e a eficiéncia deste meio de transporte fundamental na regiao.
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4. Anélise de risco de inundagéo do sistema de transporte ferroviario no municipio do Rio
de Janeiro

Neste capitulo, é apresentado o procedimento de analise de risco de inundacdo das
estagBes. Para isso, foram explorados indicadores de risco climatico associados as areas
das estacOes do sistema ferrovidrio no municipio do Rio de Janeiro. A anélise € dividida
em quatro indicadores: altimetria, eventos de precipitacdo acima de 50 milimetros,
proximidade com corpos d'agua e a porcentagem de area urbanizada. Examinamos esses
indicadores e sua contribuicdo para a compreensao do potencial de inundacdo em locais
especificos. A analise é complementada e finalizada pela aplicacdo do método ELECTRE,
que classifica as estagdes com base nesses indicadores, proporcionando uma visdo do
risco de inundacdo e paralisacfes associadas as condi¢des geograficas e climaticas na

regiéo.

4.1 Indicadores de Risco Climético

Esta secdo apresenta os indicadores de risco de inundacao discutidos e avaliados neste
trabalho. Os indicadores, separadamente, trazem bastante informacdes sobre 0 ambiente
onde as estacdes do sistema ferroviario se encontram. A avaliacdo desses indicadores de
forma conjunta demonstra o potencial risco. Neste contexto, quatro indicadores foram
utilizados para elaborar o risco de inundagéo nas estacfes que sdo: altimetria, eventos de
precipitacdo acima de 50 milimetros, proximidade com corpos d'agua e a porcentagem de
area urbanizada. Cada um desses indicadores contribui de maneira Unica para a
compreensdo do potencial de inundacdo em uma estacdo ou local especifico. Nos
proximos topicos, serdo examinados cada um desses indicadores, destacando como eles
se relacionam com o risco de inundagéo e como sua analise pode ser fundamental para o

desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e prevencdo de desastres.

4.1.1 Pluviosidade

O regime de chuvas é fundamental para compreender as inundacfes e paralisagdes na
ferrovia que sdo tratadas neste trabalho. O clima e a carga transportada sd@o os dois
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maiores causadores de degradacdo nas ferrovias (FRANCOISE e DEMIREL., 2012).
Essa subsecdo trard a luz a pluviosidade da regido e como esse regime atinge a
infraestrutura, uma vez que o regime de chuvas esta diretamente relacionado com o clima

da regido, assim como a geomorfologia.

O municipio do Rio de Janeiro esté localizado em uma faixa de clima tropical, ou seja,
quente e umido, marcada por fortes precipitacbes no verdo e aumento da temperatura.
Entre os meses de novembro a marcgo ocorrem 81,3% das precipitacdes anuais € nos meses
de inverno ha uma queda na temperatura dando lugar a periodos mais secos ou com pouca
precipitacdo (AMORIM et al., 2014) . Esse regime de chuvas também é observado no
estudo histérico de precipitacio mensal, realizado entre 1961 e 1990, por
DERECZYNSKI et al. (2017). As conclusdes obtidas foram ratificadas a partir das
andlises dos dados de precipitacdo dos Gltimos anos e podem ser vistas no gréfico,

apresentado na figura 33 e no anexo |I.

Soma dos totais de precipitagdo por més (2010 - 2022)
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Figura 33: Soma dos totais de precipitagdo por més

Fonte: elaboracdo prépria, 2023.

O estudo elaborado por CLAUDINE DERECZYNSKI et al. (2009) aponta que as
maximas de precipitacdo sdo proximas aos macicos’. Isso se explica ao observar que,
muitas vezes, grandes montanhas sdo barreiras geograficas e devido a altitude impedem
que as nuvens densas as ultrapassem, consequentemente fazendo com que a precipitagdo

ocorra apds o contato com a barreira geografica, em apenas uma das vertentes do macico.

1 Macicos sao formac6es geoldgicas de grande extensdo composta por rochas sélidas.
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A pesquisa de DERECZYNSKI et al. (2009) aponta que nas areas de planicie, onde a
maior parte da populacdo vive, localizada a oeste da baia de Guanabara, e na vertente
norte do macico da Pedra Branca e do macico da Tijuca ha totais inferiores aos
comparados as areas proximas aos macicos. No verdo, as precipitacfes sdo mais intensas
nessa area, 0 que provavelmente se d& pelo carater convectivo da precipitacdo e é
intensificado pela brisa marinha. O ar aquecido e a umidade tendem a subir e por serem
menos densos, formam nuvens. Ja nas areas de maior altitude e menos quentes, ocorre a
condensacéo e, em seguida, a precipitacdo. Como consequéncia, as precipitagdes duram
menos tempo, também por ser um processo diario com precipitagdes frequentes no final
da tarde.

As analises das precipitacdes que atingiram a infraestrutura de trens urbanos aumentando
o risco de paralisacOes, feitas por estacGes pluviométricas, mostram a variabilidade
pluviométrica dessa regido. E possivel observar no anexo 11, o total de precipitacdes
diarias com diferencas discrepantes nas regides. Exemplo disso € a ocorréncia de
paralisacdo dos servigos no dia 13 de marco de 2016, ocasionado devido a precipitacéo,
que atingiu o volume total diario de 431,2 milimetros no grande Méier, 17,6 milimetros
em Madureira e 2 milimetros em Campo Grande, atestando o carater variavel do
municipio do Rio de Janeiro, descrito por DERECZYNSKI et al. (2009).

Como ja& mencionado, as paralisagdes mostram-se diretamente relacionadas as
precipitacbes extremas. Embora os relatos coletados da agéncia reguladora
(AGETRANSP) sejam bem generalistas, é sabido, com base no estudo realizado pelo U.S.
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION E PELA ICF INTERNATIONAL (2014),
que alguns problemas sdo decorrentes das precipitacdes extremas, as quais ndo eram
previstas quando a infraestrutura foi instalada. Dentre esses problemas temos: Danos aos
equipamentos elétricos como postes, fios, caixas de sinalizacdo; transporte de material de
aterro devido a erosdo e sobrecarga nos dispositivos de drenagem; exposicdo das
fundacdes da ponte, podendo levar ao colapso da estrutura e risco de descarrilamento;
deslizamento de massa de solo e rocha mais frequentes e riscos associados que podem
causar descarrilamento; e danos as camadas do pavimento ferroviario, como colmatagédo
do lastro com material carreado e desguarnecimento do lastro pelo transporte do material

granular.
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Os eventos de precipitacdo sdo considerados extremos quando o total pluviométrico
diario é maior ou igual a 50 milimetros, segundo TEIXEIRA E SATYAMURTY (2007),
contudo, DERECZYNSKI et al. (2009), compreenderam como eventos extremos 30
milimetros diérios, porém em estudo mais recente DERECZYNSKI et al. (2017)
classifica como evento extremo quando h& danos a populacéo local e quando o total
pluviométrico diario € maior ou igual a 100 milimetros. Neste trabalho, utilizaremos o
critério de precipitacdo diario de TEIXEIRA E SATYAMURTY (2007), portanto 50
milimetros, pois precipitacfes com valores inferiores a 50 milimetros ja causam danos a

populacdo, como a paralisacdo do sistema ferroviéario.

A figura 34 apresenta a soma dos eventos de precipitacdo entre os anos de 2010 e 2022,
porém, apenas as precipitagdes com mais 50 milimetros dentro de 24 horas. Nos anos de
2010 e 2013 houve 150 eventos extremos de precipita¢cdo, nos anos de 2011 e 2012 a
média de eventos extremos foi menor, méxima de 100. Entre os anos de 2014 e 2018 a
média de eventos extremos ficou entre 100 eventos e 60 ao ano. Nos Ultimos 4 anos, a
partir de 2019, a cada ano foram registradas mais de 160 ocorréncias de eventos extremos
de precipitacdo ao ano. Pode ser observado, ainda, que houve um aumento consideravel
em tais registros. Contudo, vale lembrar que estudos sobre mudancgas no regime de
precipitacdes requerem uma escala temporal maior. Mas cabe expor esses dados, uma vez
que esse trabalho busca apontar a relacdo dos eventos de inundacdo relacionados a

precipitacdo extrema e as paralisacdes no sistema ferroviario.
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Figura 34: Soma dos eventos extremos por ano

Fonte: elaboragéo propria, 2023.
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4.1.2 Topografia

E fundamental compreender a topografia da regido estudada, pois o risco da infraestrutura
frente as mudangas climaticas esta ligado a topografia acidentada. O municipio do Rio de
Janeiro estd margeado ao norte pelo Macico do Mendanha (Gericing), de altitude superior
a 800 metros acima do nivel do mar, um macico montanhoso cuja vertente, em parte,
drena para a baia de Guanabara. O Macico da Tijuca, também se trata de um macico com
picos que chegam a 1021 metros de altitude acima do nivel do mar. Por ultimo, o Macico
da Pedra Branca, conta com picos que chegam até a 1024 metros de altitude. Ambos com
as mesmas caracteristicas de drenagem do Maci¢o do Mendanha.

Os macicos que formam a geografia do Rio de Janeiro tém alto potencial de
vulnerabilidade a eventos de erosdo e movimentos de massa, principalmente pela perda
da cobertura florestal e intensa ocupacdo urbana (CPRM, 2000). A maior parte da
ocupacdo urbana ocorre nas areas de planicies e morros que ndo passam de 300 metros
de altitude, onde o sistema de ferrovias esta localizado, como pode ser visto na figura 22,
no capitulo 3. As areas mais baixas sdo mais predispostas a sofrerem inundacgdes,

principalmente quando se encontram proximas a area de escoamento das montanhas.

As ferrovias foram construidas historicamente em locais baixos e de facil acesso de
acordo com CHEETHAM et al. (2016). Com a ferrovia do Rio de Janeiro nédo foi diferente.
Construida no final do século XIX, o ramal que esta inteiramente no municipio do Rio de
Janeiro, completou em 2023, 145 anos de funcionamento. A proximidade da
infraestrutura com o0s rios e a baixada, mostra uma probabilidade de enchentes e
inundagdes. As areas de baixada no Rio de Janeiro, sdo areas de mangue que foram
aterradas, por isso, a inundacdo em alguns locais era comum, mesmo antes de receberem
a infraestrutura. Mas o aumento do contingente populacional, somado a

impermeabilizagéo do solo, aprofundou o risco.

4.1.3 Estag0es ferroviarias subterraneas

A partir das informagdes coletadas, verificou-se que as estacOes ferroviérias que possuem

passagens subterraneas, como as estacGes de Olaria, Penha Circular e Sdo Francisco
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Xavier (figura 35 e 36), séo frequentemente afetadas por inundagdes, o que resulta em
interdigdes prolongadas de suas operacdes. No entanto, é importante ressaltar que, dentro
desse conjunto de estacdes, a estacdo de Penha Circular ndo se encontra em proximidade
dos rios ou dentro dos leitos, o que seria um agravante nas inundacgdes, contudo, trata-se
de uma estacdo localizada em uma area de baixada, e ha indicios de que os sistemas de
drenagem adequados possam ser insuficientes.

Um exemplo de inundacéo na estacdo de S&o Francisco Xavier foi registrado em 13 de
fevereiro de 2019, resultando na interrupcdo das atividades por aproximadamente 10
minutos (Anexo [). Vale ressaltar que essa estacdo é a mais proxima da estacdo
pluviométrica de Séo Cristdvao. No referido dia, foi registrada uma precipitacdo de 50,4
milimetros de chuva, considerada como um valor extremo em diversos estudos. Na
mesma data, a estacdo pluviométrica do grande Méier registrou em 24 horas um total
acumulado de 28,4 milimetros. E importante ressaltar que a estacdo de S&o Francisco
Xavier esta localizada entre a cota de 10 e 20 metros acima do nivel do mar e esta entre
dois morros onde as cotas estdo acima de 100 metros, o que indica que a chuva que
precipita do lado do morro em que a cota é maior desadgua na parte entre os morros, local
onde a passagem subterranea esta localizada.

LEGENDA
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++ Infraestrutura Ferrovidria
— Rivers and channels

Figura 35: Estacéo Olaria e Penha Circular

Fonte: elaboracdo prépria, 2023.
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Figura 36: Estacdo S&o Francisco Xavier

Fonte: elaboracéo propria, 2023.

No dia 13 de marco de 2019, na estacdo pluviométrica da Penha, acumulou-se, em 24
horas, 113,2 milimetros de precipitacdo. A referida estacdo estd situada a menos de 1
quilémetro de distancia da estacdo de trem Penha Circular, onde o acesso a plataforma é
feito através de um tunel abaixo do nivel da rua e no dia 14 de margo de 2019, foi fechada,
por causa da chuva do dia anterior. Essa estacdo ndo é tdo proxima ao rio, mas esta
localizada entre a cota de 10 e 20 metros acima do nivel do mar, proxima da Baia de
Guanabara, &rea antes pantanosa, propicia a inundacao, além do volume de chuva que foi

acima de 100 milimetros.

4.1.5 Area Urbanizada

A éarea urbanizada desempenha um papel fundamental na compreensdo do risco de
inundacdo em uma regido, especialmente em areas urbanas densamente povoadas, como
é 0 caso do Rio de Janeiro. A area urbanizada é caracterizada por locais onde o solo é
amplamente impermeabilizado com concreto e asfalto de acordo com o mapeamento de

uso do solo, conforme aponta 0 DATARIO (2019), criando uma situagcdo em que a

59



precipitacdo de chuva tem dificuldade em ser absorvida pelo solo natural e aumentando

0 escoamento superficial.

A figura 37 mostra através de um grafico a diferenca do escoamento d’agua em uma area
antes e depois de ser urbanizada. 1sso se deve a atividade antrépica, & concentracao de
ocupacdes e a impermeabilizacdo do solo, o que reduz a infiltracdo da &gua no solo. Em
vez disso, a agua da chuva flui rapidamente em direcdo aos rios e areas mais baixas,
aumentando significativamente o risco de inundagdo. Todas as estacOes descritas nesta
dissertacdo estdo em &reas antropizadas com um grande contingente populacional, e, em

muitos casos, em locais com o solo altamente impermeabilizado.

Os rios que aparecem nos mapas foram parciais ou totalmente retificados, uma préatica
comum em areas urbanizadas, frequentemente motivada pela expansédo das areas urbanas
para a construcao de edificios, estradas e outras infraestruturas. Inicialmente, esses rios
seguiam cursos sinuosos, de acordo com a topografia natural da regido. No entanto, as
intervencdes de engenharia, embora em alguns casos destinadas a reduzir a eroséo e
controlar inundagdes, podem inadvertidamente aumentar o risco de inundagédo em trechos
retificados. Isso ocorre porque a agua flui de maneira mais rapida e direta, sem 0s

meandros naturais que atuavam como amortecedores naturais e delimitavam uma calha

de rio maior.
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Figura 37: Comparacdo do tempo e vazdo do Escoamento na superficie urbanizada e
rural
Fonte: Tucci, 1997.
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4.1.4 Proximidade com corpos hidricos

Paralelamente a explanag&o sobre a area urbanizada, a infiltragcdo no solo e o escoamento
superficial, abordada anteriormente, é crucial considerar o impacto adicional desse
processo, que se estende para além da modificacdo do curso dos rios. A retificacdo nao
apenas altera a paisagem fluvial, mas também tende a promover construces nas areas
que primariamente eram os leitos dos rios, como pode ser visto na figura 6, no capitulo 2.
A ocupacdo de &reas que originalmente deveriam ser preservadas por fazerem parte do
corpo hidrico aprofundam os riscos de inundac@es nas constru¢des que se avizinham aos

rios.

A figura 38 destaca o rio na regido hachurada, acompanhado das cotas um e dois, que
representam o leito maior e o leito menor, respectivamente. Essas areas fazem parte do
corpo hidrico, apesar de que podem permanecer desocupadas durante a maior parte do
ano. Em 2012, uma legislacdo de preservagédo dos rios foi aprovada, estabelecendo as
Areas de Preservagdo Permanente (APPs), conforme a Lei N° 12.651, de 25 de maio de
2012. Esta legislacdo designou uma faixa minima de 30 metros de largura em cada lado
dos cursos d'dgua com menos de 10 metros de largura, como area de preservagdo
permanente. De acordo com o Artigo 3°, as APPs tém a funcdo ambiental de conservar
0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, de promover
o fluxo da fauna e flora, de proteger o solo e de garantir o bem-estar das comunidades

humanas.

eito maior

leito menor
segao A-A'

Figura 38: Esquema longitudinal de um rio e sua cota
Fonte: Tucci, 1997
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A estacdo de Manguinhos do ramal Saracuruna foi construida dentro da &rea que deveria
ser de preservacdo permanente, do rio Faria Timbo. Atualmente, a infraestrutura suspensa
cruza o rio (figura 39), contudo, a estacao e toda sua infraestrutura até o inicio dos anos
2000, estava localizada préxima ao solo, cruzando o rio, hd poucos metros do corpo
hidrico, em torno de 35 metros de distancia da borda do rio em dias secos, ou seja, dentro
da area de preservacdo permanente. Devemos levar em consideracdo que essa estacdo
(figura 39) foi inaugurada em 1886 antes da lei de APPs ser posta em vigor. Da mesma
forma, € importante dizer que em 1886 a porcentagem de urbanizacéo era muito menor
do que é hoje nesse aglomerado urbano, o que pode ser observado através da taxa do
contingente populacional, que era de 522 mil habitantes em 1890 (FAUSTO, 2012), ou

seja, menos de 8% da populacéo atual, que € de 6,748 milhGes de habitantes.

Figura 39:Estacgéo de trem de Manguinhos e o corpo hidrico

Fonte: Elaboracdo propria, 2023.

A figura 40 exibe a estacdo de Olaria, localizada nas proximidades do rio Nunes, dentro
da area que deveria ser de preservacdo permanente, altamente urbanizada, entre as cotas
de 10 e 20 metros acima do nivel do mar e a menos de 2 km de proximidade com a Baia
de Guanabara. A estagdo pluviométrica mais proxima é a estacdo da Penha, que pode ser
identificada na figura 40. E relevante destacar que, embora na figura a estagio seja
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representada como um ponto, na realidade, ela abrange uma area de aproximadamente
200 metros e tem uma forma retangular. No caso da estacdo de Olaria, o rio Nunes é

coberto, por isso, ndo é visivel nas imagens de satélite.

Figura 40: Estacdo ferroviaria de Olaria

Fonte: elaboracdo prépria, 2023.

Na figura 41, é apresentada a estacdo de Olaria na data de 18 de janeiro de 2013, quando
o total de precipitacdo acumulada foi de 10,8 milimetros. No entanto, é relevante destacar
que a inundacdo foi desencadeada pelo acimulo da precipita¢do do dia anterior, em 17 de
janeiro de 2013 (Anexo Il), quando foram registrados 47,8 milimetros de chuva. Esse
exemplo ressalta que longas interrup¢des podem ocorrer mesmo com niveis altos, mas
n&o extremos de precipitacdo. No caso mencionado, a estacao estava fechada as 9h30 do
dia 18 (Anexo I).

Em 6 de marco de 2019, uma quarta-feira, a estacdo de Olaria permaneceu fechada, e o
que chama a atencdo é que nesse dia ndo houve registro de precipitacdo, conforme
indicado pela estacdo pluviométrica da Penha. No entanto, no dia 3 de marco de 2019,
ocorreu um acumulo de precipitacdo de 272,8 milimetros em um periodo de 24 horas.
Além disso, as estacOes pluviométricas proximas indicam que os dias 1°, 2 e 3 de mar¢o

foram os que registraram maior acimulo de chuva dentro de 24 horas no ano de 2019.
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Isso sugere que a &gua demorou varios dias para escoar e ser absorvida pelo solo,
destacando a caréncia de sistemas de drenagem adequados e a saturagdo do solo na regiao.

Figura 41: Passagem subterranea da estacdo de Olaria alagada
Fonte: Janaina Carvalho, G1, 2019.

A andlise do historico das precipitagdes acumuladas na estagdo pluviométrica da Penha,
préxima a estagdo de trem de Olaria (figura 38), revelam que aproximadamente 36% das
chuvas ocorridas entre 2010 e 2012 foram iguais ou excederam os 50 milimetros,
resultando em uma média de cerca de 12 dias de paralisacdo por ano, uma por més. Vale
ressaltar que, embora neste estudo tenha sido utilizada a referéncia de 50 milimetros como
critério para definir chuvas extremas, chuvas com volumes menores podem igualmente

resultar em paralisagdes no sistema ferroviario.

A ocorréncia de inundacdo nessa area esta intimamente relacionada a altimetria do tunel,
que se encontra abaixo do nivel da rua, tendo a topografia da estacéo variando entre 10 e
20 metros acima do nivel do mar, o que exerce uma influéncia direta nas inundacGes, uma
vez que terrenos mais baixos dificultam o escoamento da agua. A precipitacdo
pluviométrica desempenha um papel fundamental, e a proximidade com o corpo hidrico,
mesmo que esteja contido em tubulacdes, se manifesta de forma evidente em dias
chuvosos, visto que a area urbanizada abrange cerca de 87% da regido.

Ao analisar o Anexo |, que apresenta registros de paralisaces no sistema ferroviario, é

evidente que as estacBes ao longo do ramal Saracuruna tém um maior nimero de
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interrupgdes. Por essa razéo, foi decidido direcionar uma atengédo mais minuciosa a essas
estacdes, como evidenciado nas figuras 39 e 40. O Anexo | revela eventos de paralisagdo
em diversas ocasifes, frequentemente associados a acumulagdes de chuva inferiores a 50
milimetros, nas estacBes de Olaria, Penha Circular, Manguinhos e Triagem, areas

altamente urbanizadas e em baixa altimetria.

O risco enfrentado pelas estacGes ferroviarias esta intrinsecamente ligado aos impactos
das chuvas, ao ambiente construido e a condicdo da infraestrutura. A falta de manutencéo
adequada contribui para o risco do sistema. Em resumo, a infraestrutura ferroviaria no
Rio de Janeiro enfrenta desafios consideraveis devido ao aumento e a intensificacdo das
chuvas. Medidas de aprimoramento e adaptacdo sdo necessarias, e essas serdo abordadas

nas secdes subsequentes.

4.2 Aplicacdo do método ELECTRE nos indicadores do risco climatico

Para analisar o risco das estacdes ferroviarias frente as inundacdes foi utilizado o método
multicritério ELECTRE. Esse método foi aplicado para examinar as estacbes com base
em diferentes critérios, sendo eles altimetria, eventos de chuva acima de 50 milimetros,
proximidade de corpos d'agua e porcentagem de area urbanizada. A altimetria é a altura
do local onde as estacdes do sistema ferroviario de passageiros estéo localizadas, usando
como referéncia o nivel zero do mar, os eventos de chuva foram os coletados atravées das
estacdes pluviométricas que estdo em um raio de até 3 km das estacdes ferroviarias, para
os corpos d'agua um buffer de 30 metros foi realizado para medir a distancia entre as
estacOes ferroviarias e os corpos d'agua de acordo com a Lei n. 12.651/2012 que cria as
areas de preservacdo permanente, e a porcentagem de areas urbanizadas que grande parte
do solo € impermeabilizado, impedindo a infiltragdo natural da &gua. Em seguida, esses
indicadores foram normalizados e ponderados para garantir uma analise equilibrada, com
base no método ELECTRE.

A tabela 2 apresenta uma visdo objetiva dos dados coletados e analisados durante a
pesquisa. Cada linha representa uma estacéo de trem e as colunas os indicadores com seus
respectivos valores e pesos, permitindo uma analise comparativa dos quatro indicadores.
Além disso, é importante destacar que os dados contidos nessas colunas representam 0s

valores iniciais, antes da normalizacdo e a partir dos valores e pesos dos critérios, o
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ranking das estacOes que estdo em maior risco pode ser elaborado, permitindo assim

analisar e classificar os niveis de risco associados a cada estacao de trem.

Tabela 2:Indicadores e pesos

Eventos acima |Proximidade com |[Porcentagem de
Estagao de Trem Altimetria |de 50 mm corpos d'agua area urbanizada
Manguinhos 4 94 1 93,9
Praca da Bandeira 6 59 0 61,5
Bonsucesso 8 193 0 87,6
Pesos 7 3 4 5

Fonte: elaboracéo propria, 2023.

O ranking (tabela 3) foi elaborado a partir da analise com o método ELECTRE, com
apenas as 9 primeiras estacoes (o resultado completo consta no anexo Il1). A tabela 3,
compara o ranking do método ELECTRE com a realidade observada e oferece duas
informacdes elaboradas de forma distinta. O primeiro € baseado no método ELECTRE,
uma abordagem complexa que utiliza critérios multiplos para classificar as estagdes. O
segundo ranking é derivado das paralisacfes ocorridas de 2010 a 2022 devido a eventos

extremos de precipitacao.

O método ELECTRE demonstrou uma considerdvel acuracia, atingindo
aproximadamente 58% de precisdo ao analisar o risco de inundagdes, levando em
consideracdo o espaco geografico, comparado com a soma das paralisagdes ocorridas nos
ultimos 12 anos. Vale ressaltar que, devido a possiveis subnotificacdes, o nimero real de
paralisacGes pode ser ainda maior do que o registrado nos Gltimos anos, o que também
poderia aumentar o nivel de acerto do método ELECTRE. Além disso, o método
identificou as areas com maior risco, mas € importante observar que a manutengdo da
infraestrutura é um fator fundamental que este estudo ndo abordou de forma individual
para cada estacéo e aprofundada, pela escassez dos dados. No entanto, cabe notar que o
ranking de paralisa¢fes néo inclui situagdes em que todas as estagdes foram afetadas por
chuvas. Esses rankings fornecem uma viséo das estacdes mais suscetiveis a interrupgdes
devido a eventos climaticos de acordo com o0 espaco que estdo inseridas, bem como da

eficacia do método ELECTRE na avaliacdo de riscos das estacOes ferroviarias.

Os resultados apresentados na tabela 3, estdo intimamente vinculados a geografia dos
locais onde as estacdes estdo inseridas, isto porque o resultado do ranking é baseado nos
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indicadores geograficos. Para ilustrar, considere a estacdo de Olaria, que ndo apenas esta
localizada a uma altitude relativamente baixa, cerca de 16 metros acima do nivel do mar,
mas também esta em estreita proximidade com um curso d'dgua. Mais precisamente, esse
corpo d'adgua passa sob a plataforma da estacdo, com sua passagem subterranea nas
imediac@es do rio. Além disso, a quantidade de eventos climéaticos extremos registrados
nos Ultimos 12 anos atingiu a marca de 193 ocorréncias. Observa-se também que cerca
de 87% de sua area estd urbanizada. Dados complementares da tabela 3 podem ser

encontrados no anexo 1.

A estacdo de Marechal Hermes, embora também esteja localizada em uma altitude
significativamente baixa, com aproximadamente 17 metros, se destaca pelo maior nimero
de eventos de precipitacdo extrema (eventos acima de 50mm), totalizando 250 nos
ultimos anos. Além de estar construida em cima de um corpo d'adgua, assim como a
estacdo de Deodoro. Essa observacdo pode ser corroborada pelos eventos extremos de
precipitacdo apresentados no anexo Il, que exibe dados da estacdo pluviométrica de

Anchieta e outras estacdes pluviométricas proximas a estacoes de trem.

Por fim, a estacdo de Manguinhos é a que apresenta a menor altitude, com apenas 4 metros,
embora tenha registrado um namero comparativamente menor de eventos extremos,
totalizando 94 ocorréncias. No entanto, Manguinhos também esta situada em
proximidade com corpos d'agua e exibe uma taxa de urbanizacdo de aproximadamente
93%, o que contribui para seu perfil de risco, porém é importante ressaltar que a
infraestrutura é crucial para a avaliacdo de risco, como serd abordado sobre a estacéo de

Manguinhos no capitulo 5.

67



Tabela 3: Ranking e comparagdo das estacdes ferroviarias apds o método ELECTRE e as

paralisagdes por inundagao

Resultado do

Paralisagdes método

Ranking Estacoes (2010 & 2022) Estacoes electre
1|Olaria 5|Olaria 37
2|Bonsucesso 4| Manguinhos 27
3| Manguinhos 3| Bonsucesso 27
4|Penha Circular 3| Pavuna 26
5| Vila Militar 3|Barros Filho 22
6|Barros Filho 2|Ramos 20
7| Costa Barros 2|Costa Barros 19
8|Pavuna 2|Penha Circular 18
9|Ramos 2|Vila Militar 18

Fonte: elaboracgéo propria, 2023.
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5. Proposta de medidas de adaptacdo para o transporte Ferroviario de passageiros no Rio
de Janeiro

Neste capitulo é apresentada uma proposta de medidas de adaptacdo para o transporte
ferroviario de passageiros no Rio de Janeiro, de forma a fornecer subsidios aos tomadores
de decisdo e planejadores de transportes na busca por solucGes aos problemas
identificados e discutidos nesta dissertacao. Esse é o capitulo onde o trabalho se propde
a agregar o conhecimento acumulado na tentativa de beneficiar o funcionamento do
sistema ferroviario local a partir da compilacao de dados. As medidas de adaptacgdo serao,
entdo, discutidas e apontadas com base na reviséo da literatura internacional e nacional
estudada. A adaptacdo é fundamental para que o sistema continue funcionando e servindo

amilhares de pessoas, sem desconsiderar os impactos relacionados as mudancas do clima.

De acordo com o IPCC, a adaptacdo € compreendida como um processo de ajuste em
sistemas naturais ou humanos em resposta a estimulos climaticos reais ou esperados e
seus efeitos, que moderam ou evitam danos ou exploram oportunidades benéficas” (IPCC,
2007). Com base nisso, entende-se que a adaptagdo auxilia comunidades a realizarem
mudangas para reduzir os danos causados pelos impactos biofisicos. O relatério final das
vulnerabilidades das megacidades brasileiras as mudancas climaticas, a respeito da regido
metropolitana de Sdo Paulo (NOBRE et al., 2011) se refere as medidas de adaptacdo
como acdes que buscam a assimilagdo dos impactos biofisicos, permitindo, assim, a

convivéncia com tais impactos.

O IPCC (2014) relata que alguns governos na América do Norte estdo usando da
adaptacéo para proteger investimentos a longo prazo, como investimentos em energia e
infraestrutura publica. Analisar a importancia da prevencéo, sobretudo na mitigacdo de
danos que possam afetar investimentos de longo prazo, é fundamental. A adogédo de
medidas de adaptacdo torna-se essencial para proteger e preservar tais investimentos ao

longo do tempo.

Dentre as medidas de adaptacdo disponiveis, destacam-se as medidas legislativas,
educativas e socioambientais, entre outras. No entanto, para prevenir as perdas materiais

decorrentes de eventos climaticos extremos, é necessario considerar medidas estruturais,
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também conhecidas em inglés como "hard adaptation”. Tais medidas envolvem a
construcdo ou modificacdo de infraestruturas fisicas, como sistemas de drenagem,
protecdo costeira, entre outras, que visam minimizar os impactos das mudancas climaticas.
E importante destacar que a implementacdo de medidas estruturais deve ser feita em
conjunto com outras medidas de adaptagéo, a fim de garantir uma abordagem integrada e
efetiva na adaptacdo as mudancas climéticas.

Como mencionado, existem exemplos de caso de sucesso para inspirar as adaptacdes no
sistema ferroviario, um deles é no préprio sistema ferroviario do Rio de Janeiro. Foi
realizada uma intervencdo, hard adaptation, na estagédo de Manguinhos, com o objetivo
mitigar os impactos das inundacdes ocorridos na linha férrea. Pois a estagdo em questao
estd em uma area extremamente baixa e muito proxima da calha do rio, por isso foi
efetuada uma grande obra de engenharia, para suspender a estacdo de Manguinhos, que

costumava enfrentar recorrentes paralisagfes em decorréncia da inundacao.

De acordo com os dados obtidos com a lei de acesso a informacéo, antes da obra o ramal
era paralisado diversas vezes (figura 42) por inundagéo na via da estagcdo de Manguinhos,
contudo, através do Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC), em 2012 a adaptacgdo da
estacdo foi realizada, a partir da elevacdo da estrutura (figura 43), o que demonstrou
eficicia a partir da comparacédo dos dados dos Gltimos anos. Essa adapta¢do € um exemplo
pratico de como medidas estruturais ou Hard adaptation, podem ser adotadas para
combater os desafios causados pelas condi¢des climaticas.
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Figura 42: Estacdo de trem de Manguinhos em 1959
Fonte: Giesbrecht., 2021.

Figura 43: Estacdo de trem de Manguinhos suspensa
Fonte: Google Maps, 2023.

E fundamental ressaltar a importancia de uma analise criteriosa tanto dos fatores de risco
climatico quanto dos aspectos relacionados a infraestrutura ao planejar medidas de
adaptacdo adequadas. Através da compreensdo detalhada desses critérios, tornou-se
viavel a quantificacdo dos riscos, um passo imprescindivel para a protecdo e a
asseguracdo da funcionalidade da sociedade, conforme destacado por FORZIERI et al.
(2018). A experiéncia da estacdo de Manguinhos revelou que, ao implementar medidas
de adaptacdo apropriadas, é possivel reduzir significativamente o perfil de risco associado
as ameacas, alcancando assim um nivel de risco aceitavel, conforme evidenciado por
BLES et al. (2016).

A adaptacdo é um elemento fundamental, considerando os desafios impostos pelas
mudancas climaticas, que podem impactar diretamente a operacdo e a seguranca desse
sistema vital para a mobilidade urbana. Nesta secéo, foi explorado diferentes abordagens
de adaptacdo, incluindo medidas estruturais e ndo estruturais, destacando o exemplo da
estacdo de Manguinhos, ilustrando como medidas de adaptacdo podem ser aplicadas na
pratica para mitigar riscos climaticos e garantir a funcionalidade continua do sistema
ferroviario. Na sec¢do seguinte, sera abordado o levantamento de medidas de Adaptacao
de forma abrangente, para aprimorar a resiliéncia e a eficiéncia do sistema ferroviario de
transporte de passageiros no Rio de Janeiro. Oferecendo um conjunto de solugdes

embasadas em dados e na revisdo da literatura internacional e nacional.
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5.1 Levantamento de Medidas de adaptacao

Nesta secédo, partindo da compreensdo das medidas de adaptacdo e do exemplo bem-
sucedido da estacdo de Manguinhos, que ilustra uma adaptacdo estrutural significativa,
apresentamos uma proposta de medidas de adaptacédo direcionadas ao sistema ferroviario
de passageiros no Rio de Janeiro, com a finalidade de mitigar os impactos decorrentes
das precipitacbes na area da infraestrutura ferroviaria. Utilizando uma abordagem
organizada em forma de planilha, identificamos os principais impactos provocados pelas

chuvas e, em seguida, detalhnamos as adaptacdes necessarias para enfrentar esses desafios.

Adicionalmente, fornecemos referéncias fundamentais que respaldam e enriquecem essa
proposta, contribuindo substancialmente para a sustentabilidade e seguranca do transporte
ferroviario no estado do Rio de Janeiro. Vale ressaltar que os impactos resultantes dessas
medidas de adaptacao estdo intimamente relacionados ao ambiente de estudo, abrangendo
questBes como intemperismo, danos elétricos, erosdo e desgaste da via permanente,
instabilidade do solo, danos a infraestrutura e, crucialmente, questdes de seguranca
operacional. Todos esses impactos sdo detalhadamente abordados na tabela 4, juntamente

com as correspondentes medidas de adaptacéo.

Tabela 4: Impactos e as adaptacdes para o sistema ferroviario

Impactos Medidas de Adaptacéo Referéncia

Arvores que tombam na

linha, bloqueando a DAWSON et al. (2016B)

WORLD BANK (2017)
WANG et al. (2020)

y Implementagcdo de faixas
operacéo, o
dominio livres de arvores
podendo causar danos aos

trens.

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008)

Aumento do risco de|Manutencdo recorrente na

inundacdes. drenagem

Danos ao equipamento de

linha de alimentacéo de

Instalacdo de Sistema de

catenaria rigida/ Sistemas

DAWSON et al. (2016B)
BERG, (2017)
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Energia aérea (catenaria).

de tensionamento de cabos

aéreos aprimorados

PALIN et al. (2021)

Danos aos equipamentos

elétricos.

Backup da energia, vedacao

dos aparelhos e abrigos

PALIN et al. (2013)
BERG (2017)

Wang et al. (2020)
PALIN etal. (2021)
NETWORK RAIL (2023)

Danos as camadas do
pavimento ferroviario,
como

colmatacdo do lastro com
material carreado,
desguarnecimento do lastro
pelo transporte do

Material granular.

Construcdo de Barreiras
fisicas, plantio de vegetacao
especifica,

a vegetagédo

tende a estabilizar o solo

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008)
WADE et al. (2012)
NETWORK RAIL (2023)

Desguarnecimento do
lastro, removendo 0
contato.

do dormente com o restante
das camadas do

pavimento.

Manutengdo preventiva e
avaliacao permanente

através de sensores

WORLD BANK (2017)
NETWORK RAIL (2023)

Dormentes de madeira

Substitui¢ao para dormentes

de concreto

FIP (1987)

Erosdo das camadas da via
permanente e

fundacdes da ponte.

Manutencdo preventiva e

plantio de flora

DIKANSKI et al. (2016);
WANG et al. (2020)
WADE et al. . (2012)

Eroséo de aterros devido a
elevacdo da lamina
D’agua do rio e colapso de
dreno longitudinal

Profundo.

Elevagéo da infraestrutura

PALIN et al. (2013)
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Inundacdo de sistemas de

passagem subterranea

Bombas controladas

remotamente e piscindes

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008)

NEMRY E DEMIREL (2012)
DAWSON et al. (2016B)

de
e

Inundacdes linhas

ferroviéarias tineis

Bombas controladas

remotamente e piscindes

NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (2008)

DAWSON et al. (2016B)

LI & KAEWUNRUENV(2019)
WANG et al. (2020)

falhas de infraestrutura e
aumento de danos a sinais,

luminérias e suportes

Protecdo  contra  surtos

elétricos (DPS)

subterraneos LIU etal. (2021)
PALIN etal. (2021)
CIDADE DE SAO PAULO
(2020)

Maior probabilidade de NATIONAL RESEARCH

COUNCIL (2008)

REVISTA  FERROVIARIA
(2021) ABNT NBR 13184
(2012)

Patinacao

Implementagdo de veiculos

com sistema de areia

PIRES, C L. (2006)

Transporte de material de
aterro (eroséo), sobrecarga
de
drenagem, e exposic¢do das
da

podendo levar ao colapso

nos dispositivos

fundacdes

ponte

da estrutura e risco de

descarrilamento

Plantio de flora de protecéo,
Programas de estabilizacdo
de

instalacdo de paredes de

taludes, incluindo a

gabido, pregos e estacas-
pranchas

WANG et al. (2020) WADE et
al. (2012)

A tabela 4 apresenta uma variedade de solucdes, abrangendo desde medidas complexas

até alternativas mais simples, todas direcionadas para a resolucdo de problemas que

exercem significativos impactos no sistema de transporte ferroviario no Rio de Janeiro e
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em outros lugares com um sistema de chuva intenso. Essas solugdes podem ser aplicadas
ndo apenas no Rio de Janeiro, mas também em outras regides que enfrentam desafios

semelhantes decorrentes de precipitagcdes extremas.

A partir da caracterizagdo da infraestrutura na secdo 3.4 e da figura 2 na secdo 1.2
justificativa, onde pode ser observado o aumento das paralisagdes nos Gltimos anos, fica
evidente a necessidade de criar regimes de manutencdo permanentes e de implementar
um conjunto abrangente de medidas de adaptacdo no transporte ferroviario do Rio de
Janeiro. As referéncias citadas, como o National Research COUNCIL (2008), DAWSON
et al. (2016B), WANG et al. (2020) e outros, oferecem embasamento técnico para as

solucdes propostas.

5.2 Propostas de Medidas Adaptativas para as estacoes do Rio de Janeiro

Dentre as estratégias propostas de medidas adaptativas para as estacdes ferroviarias do
Rio de Janeiro para enfrentar inundagdes em ambientes confinados, como tdneis e
passagens subterrdneas como a estacdo de Olaria, bem como nas proprias linhas
ferroviarias como no trecho entre Manguinhos e Bonsucesso, que apresentam desafios
significativos, incluem-se a instalacdo de bombas controladas remotamente, a construcéo
de piscinfes e a implementacdo de sensores para monitorar os niveis de inundacgéo e
direcionar 0 bombeamento do excesso de agua, assegurando a operagdo continua e a
integridade da infraestrutura.

Um exemplo de piscindes ja utilizados foi no Rio de Janeiro, proximo da estacdo da praca
da bandeira (G1, 2013) para o sistema de trénsito de automoveis, onde as inundacdes
urbanas paralisavam completamente o transporte, e em Sao Paulo (Séo Paulo, 2020) para
o sistema ferroviario. Nesse sistema, a agua em excesso da superficie é direcionada para
reservatorios ou piscindes designados para esse fim. Tanto no RJ quanto em SP essa
solugéo tem se mostrado eficaz na prevencao de inundacées e na protecdo da operagédo
ferroviaria e rodoviaria, fazendo uso de piscindes para evitar o acimulo de agua na via e

garantir a funcionalidade e a longevidade das estruturas.
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As estacdes destacadas na Tabela 3, no Capitulo 4, requerem solugdes robustas, como
adaptacOes estruturais consistentes, a exemplo do que foi aplicado na estacdo de
Manguinhos (Figura 43), como elevacao da via, bem como a instalacdo de bombas e
sensores e aumento das areas verdes para infiltracdo da regido. A manuntencdo preventiva
também é fundamental para todas as estagdes, porém € importante ressaltar que as
estagbes Pavuna e Barros Filho, além das condiges altimétricas desfavoraveis, a
proximidade com rios e a presenca de um macico do Gericind elevam o risco de

ocorréncia de chuvas intensas e consequentemente inundacdes.

Para lidar com os desafios relacionados ao escoamento ao longo do corredor ferroviario,
uma solucdo eficaz envolve a implementacdo de manutencdo continua na drenagem,
criacdo de valetas e limpeza recorrente, reduzindo e minimizando o risco de acumulacgéo
de &gua, que sdo alguns dos principais motivos para deslocamento de massa. A drenagem
desempenha um papel fundamental no controle do acumulo de &gua na via, uma das

principais causas de instabilidades e erosdo e danos ao pavimento.

A faixa de dominio ferrovidria é uma area adjacente as linhas de trem destinada a
operacdo segura dos trens, compreendendo trilhos, sinalizagdo e infraestrutura como
pontes e tuneis. A legislacdo federal, Lei n° 6.766/79, estabelece uma faixa de 15 metros
a partir dos limites dessa area, mas a Lei n°® 13.913/19 permite uma reducao para 5 metros.
Contudo, a secdo 3.4, caracterizando a infraestrutura, indica que essas normas nem
sempre sdo cumpridas, resultando em arvores que caem na linha e prejudicam a operacao.
Portanto, é essencial adotar medidas para criar faixas de dominio livres de arvores ao
longo das ferrovias, tanto para cumprir as leis que estdo em vigor, como para oferecer

uma forma de adaptacdo aos eventos extremos de precipitacao.

A substituicio dos dormentes de madeira em todo o sistema ferroviario por dormentes de
concreto ou outros materiais representa um avango significativo na infraestrutura
ferroviéria. Essa transicdo é impulsionada pela necessidade de maior durabilidade e
eficiéncia nas vias férreas. Os dormentes de concreto oferecem uma vida util
substancialmente mais longa, resistindo melhor aos rigores do clima e ao desgaste
causado pelo constante trafego de trens. Além disso, eles sdo mais resistentes a pragas e
incéndios. A troca para dormentes de concreto também contribui para a reducdo dos

custos de manutencgdo, minimizando os intervalos de reparo e substituicéo, e proporciona
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uma via mais estavel e segura para os trens, melhorando a eficiéncia do transporte

ferroviério e promovendo um sistema de transporte mais confiavel para o futuro.

A patinacdo do trem, um fendmeno perigoso que ocorre principalmente durante condigdes
chuvosas, pode levar a sérios problemas, incluindo descarrilamentos. Uma medida de
adaptacdo a esse problema, sdo veiculos com sistemas de areia. Quando o maquinista
percebe uma perda de aderéncia devido a chuva ou outros fatores, pode ele mesmo acionar
o0 sistema que espalha areia entre o trilho e a roda, aumentando a aderéncia e permitindo
que o trem continue com seguranga em seu percurso. Esse sistema minimiza os riscos de

acidentes decorrentes da patinacdo do trem e garante uma viagem mais segura.

Outra importante medida € a de zelar pelos equipamentos elétricos, visando evitar danos
causados pela exposicao a dgua, principalmente nas estagdes proximas aos maci¢os como
as localizadas na zona norte do Rio de Janeiro, pois além de ser uma area de baixada,

estdo mais propensas a precipitacdes extremas.

Considerando os casos de sucesso mencionados na planilha, como em S&o Paulo e Rio
de Janeiro, dentre outros citados na literatura, é possivel obter inspiragdo e aprendizado
para adaptar e implementar solucdes efetivas no contexto ferroviario do Rio de Janeiro.
E fundamental que sejam adotadas estratégias abrangentes e eficientes, visando garantir
a seguranca, a continuidade operacional e a sustentabilidade do sistema ferroviario na

regido.
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6. Conclusdes

A presente dissertacdo trouxe diversas contribuicdes significativas para a analise de risco
climatico das estacdes ferroviarias. Em primeiro lugar, 0 mapeamento das estacdes em
risco na regido metropolitana representa um avango fundamental. Esse mapeamento se
baseou em uma analise criteriosa do ambiente construido, bem como o regime de
precipitacdo, incorporando outros critérios como proximidade com corpos d'agua,
porcentagem de areas urbanizadas e altimetria que foram minuciosamente embasados em
um solido levantamento tedrico. Esse processo ndo apenas identificou as estacbes que
estdo em risco, mas também forneceu um panorama abrangente da infraestrutura
ferroviaria em risco, tornando-se uma ferramenta valiosa para o planejamento e a tomada

de decisoes.

Além disso, a utilizagdo do método ELECTRE se destacou como uma inovagao nessa
dissertacdo. A eficiéncia desse método na avaliacdo de risco da regido onde esta
localizada a infraestrutura ferroviaria abre novas perspectivas para a gestdo de recursos e
a mitigacdo de ameacas. Sua aplicagcdo bem-sucedida demonstra como a combinacao de
abordagens tedricas sélidas com métodos préaticos pode resultar em uma avaliacao precisa

e abrangente dos riscos, permitindo uma resposta mais eficaz a potenciais problemas.

A criacdo de um ranking das estagdes em maior risco é um dos resultados mais tangiveis
e impactantes do trabalho. Esse ranking fornece uma clara hierarquia das estagdes mais
vulneraveis, possibilitando um foco direcionado nas areas que necessitam de interven¢édo
imediata. Isso é crucial para a seguranca da infraestrutura ferroviaria e para a protecdo
das comunidades que dependem dela. Essas contribuicbes combinadas fornecem um
solido alicerce para futuras estratégias de gerenciamento e planejamento, ajudando a

preservar e aprimorar a infraestrutura ferroviaria na regiéo.

Por altimo, mas ndo menos importante, vale ressaltar as medidas de adaptacéo levantadas
e direcionadas a infraestrutura ferroviaria do Rio de Janeiro. A identificacdo e proposi¢édo
de estrateégias de adaptacédo especificas para a regido representam um aspecto crucial das

contribuigcdes desta dissertacdo. Essas medidas ndo apenas fornecem uma resposta
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concreta aos riscos identificados, mas também contribuem para a resiliéncia da

infraestrutura ferroviaria diante das mudancas climéticas e eventos extremos.

Ao se considerar as caracteristicas Unicas do Rio de Janeiro, como seu clima tropical,
topografia peculiar e densidade populacional, as medidas de adaptagéo propostas podem
ser adaptadas sob medida para atender as necessidades locais. 1sso ndo apenas fortalece a
infraestrutura existente, mas também oferece um caminho viavel para melhorar a
seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade das operacOes ferroviarias na regido. Essas
estratégias de adaptacdo ndo apenas protegem o investimento existente, mas também
preparam o cenario para um futuro mais resiliente e sustentavel no transporte ferroviario
do Rio de Janeiro, com impactos positivos tanto para a economia quanto para a qualidade

de vida da populacéo.

6.1 Limitacdes e recomendacOes para trabalhos futuros

Esta dissertagdo deparou-se com Vvérias limitagdes, a maioria delas relacionada ao acesso
aos dados. O primeiro grande desafio que alterou o curso da pesquisa foi a
indisponibilidade de informacGes por parte da AGETRANSP e da Supervia, a empresa
responsavel pela exploracdo do ativo ferroviario. Esses dados eram fundamentais para
analisar a infraestrutura, incluindo a idade das obras de arte, a velocidade média dos trens
durante o percurso, as condi¢fes das drenagens e 0 mapeamento dos dormentes de
madeira, entre outros aspectos. A falta desses dados forcou uma mudanca no foco da
pesquisa, que passou a se concentrar no ambiente circundante das estacdes, uma vez que
os dados de paralisacGes frequentemente estavam relacionados a inundagdes nas estacdes.
Dessa forma, o trabalho concentrou-se em coletar informacges sobre a topografia, a area
urbanizada, a proximidade com rios e dados pluviométricos, esses quatro critérios sdo
basicos para compreender o espaco geografico, bem como as interacfes dos elementos
humanos e os naturais. E importante ressaltar que os dados de chuva e area urbanizada
estavam disponiveis apenas para 0 municipio do Rio de Janeiro e ndo de todos 0s
municipios que o sistema ferroviario esta presente na regidao metropolitana do Rio de

Janeiro.
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Outra dificuldade significativa foi a obtencdo de dados relacionados as paralisacdes,
chuvas e inundagtes. A AGETRANSP, responsavel por esses dados, somente comegou a
publica-los em seu site a partir de 2020, durante a pandemia de Covid-19, e interrompeu
essa pratica no meio de 2022. Para superar esse obstaculo, recorremos a pesquisa em
jornais e a solicitacdo de informagdes com base na Lei de Acesso a Informagdo. No
entanto, ao cruzar os dados, identificamos notaveis inconsisténcias entre 0s registros de
paralisacdes de trens relacionados as precipitacdes e inundagdes coletadas nos jornais e

as informacdes obtidas por meio de solicitacdes formais a AGETRANSP.

Além disso, os dados pluviométricos representaram um desafio adicional que restringiu
a abrangéncia da pesquisa. Para determinar com precisdo a quantidade de precipitacdo
em uma area especifica, € crucial ter acesso a dados completos que cubram a regido
metropolitana. Entretanto, muitas estacGes pluviométricas na regido estavam inativas ou
ndo possuiam historico de dados, o que dificultou a correlagao entre eventos climaticos e
as paralisacbes no sistema ferroviario. Diante dessa limitacdo, optamos por focar na
analise de dados disponiveis. Notavelmente, 0 municipio do Rio de Janeiro foi o Unico
municipio onde encontramos registros pluviométricos histéricos proximos a linha férrea,

com sistemas de coleta de dados pluviométricos em funcionamento.

Para proximas pesquisas, € de suma importancia aprofundar a andlise dos diversos
impactos das mudancas climéticas na infraestrutura ferroviaria. O que inclui ondas de
calor, que ja demonstraram afetar a prestacdo dos servicos ferroviarios na regido, mas
também a avaliacdo do impacto sobre a populacdo que faz uso dessa modalidade de
transporte. Ademais, uma investigacdo detalhada da propria infraestrutura ferroviaria se
revela essencial para um entendimento abrangente dos desafios e oportunidades que se

apresentam.
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1612 13/12/2022 352
1613 16/12/2022 24
1614 17/12/2022 3
1615 18/12/2022 20,2
1616 19/12/2022 08
1617 20/12/2022 98,2
1618 21/12/2022 196,8
1619 22/12/2022 1.4
1620 26/12/2022 04
1621 271212022 156
1622 28/12/2022 144
1623 29/12/2022 24
+ = BANGU ~ CAMPOGRANDE ~ SANTACRUZ -~ SAUDE ~ SAOCRISTOVAM ~ PIEDADE ~ ANCHIETA ~ IRAJA ~ PENHA ~

Anexo Il - Para ter acesso ao documento completo, acesse:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1mdsHUPz8z30djXfO LnkXxadbvwNXY GdH
FBvAZz9XNCc/edit#qid=1196960332
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1a2dI7VBbArXTW_5DUJ1Q0MXZcxKvbdE0OrJpf0AxfXo/edit#gid=1392180434
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1a2dI7VBbArXTW_5DUJ1Q0MXZcxKvbdE0OrJpf0AxfXo/edit#gid=1392180434
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1mdsHUPz8z30djXfO_LnkXxadbvwNXYGdHFBvAz9xNCc/edit#gid=1196960332
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1mdsHUPz8z30djXfO_LnkXxadbvwNXYGdHFBvAz9xNCc/edit#gid=1196960332

[10] +

B I

ANEXO lll - Analise dos indicadores de risco a partir do método ELECTRE * B &

L

s

D E F <
Bonsucesso |Vigério Geral |Central do BriCarduvi\

Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Dados Ferramentas Ajuda
Q © ¢ & § 100% ~ RS % 0 .00 123 Padra.. ~
Al L "
A B c

1| Manguinhos \Praga da Ban\
2 Manguinhos 1 08421052632
3 Praca da Bandeira 0 0 0,3684210526
4 Bonsucesso 0,1578947368 0,4210526316 ]
5 Vigario Geral 0,2631578947 0,2631578947 0,2631578947
6 Central do Brasil 0,2631578947 0,4210526316 0,2631578947
7 0.2631578947 0,2631578947 0,2631578947
&  Jacarezinho 0 04210526316 0,2631578947
9 Sé&o Cristévao 0 04210526316 0,2631578947
0 Pavuna 0,1578947368 0,4210526316 0,1578947368
1 Ramos 0,1578947368 0,4210526316 0
12 Triagem 0 04210526316 0,2631578947
3 Parada de Lucas 0.2631578947 0,2631578947 0,2631578947
14 Barros Filho 0,2631578947 04736842105 04736842105
15 Penha 0,1578947368 0,4210526316 0
6 Penha Circular 01578947368 0,4210526316 0
17 Santa Cruz 0,1578947368 0,1578047368 ]
18 Rocha Miranda 0 04736842105 0,2105263158
9 Olaria 01578947368 0.6315789474 0,2105263158
20 Marechal Hermes 0,1578947368 0,6315789474 0,3684210526
21 Deodoro 0,1578947368 06315789474 0,3684210526

+ = Indicadores ~  Nor do ~ Concordancia ~

0,7368421053
0,5263157895
0,1578947368

1]
0,4210626316

0
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368

0
0,2105263158
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,3684210526
0,3684210526
0,3684210526
0,3684210526

Cal Discordancia ~

H

0]

ik~ A~

8§ O-

© @ m

J

& Compartilhar

Y B~ I

K

L

|Jacarezinho |Séu Crislc’wﬁd Pavuna Ramos Triagem

0,7368421053
0,3684210526
0,5263157895
0,3684210526

0

0
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368

0
0,2105263158
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,2105263158
0,3684210526
0,3684210526
0,3684210526

MATRIZ ~

0,7368421053
0,5263157895
0,5263157895
0,3684210526
0,4210526316

0
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368

0
0,2105263158
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,3684210526
0,3684210526
0,3684210526
0,3684210526

Avaliagdo ~

0,5789473684
0,3684210526
0,5263157895
06315789474
0,2631578947
0,2631578947

o

0
0,1578947368
0,1578947368

0
0,2631578947
0,4736842105
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,2105263158
0,3684210526
0,3684210526
0,3684210526

0,5789473684
0,3684210526
0,5263157895
06315789474
0,2631578947
0,2631578947

o

0
0,1578947368
0,1578947368

0
0,2631578947
0,4736842105
0,1578947368
0,1578947368
0,1578947368
0,2105263158
0,3684210526
0,3684210526
0,3684210526

Paralisagdo ~

0,8421052632
0,3684210526
06315789474
06315789474
06315789474
06315789474
06315789474
0,6315789474

]
02631578947
0,2631578947
0,2631578947
0,4736842105
0,2631578947
0,2631578947

1]
0,4736842105
0,4736842105
0,2105263158
0,2105263158

Est Plu/Est/Fer -

0,8421052632
0,3684210526
0,3684210526
06315789474
0,6315789474
06315789474
06315789474
0,6315789474
0,5263157895

o
0,2631578947
0,2631578947
0,4736842105

0

o

]
0,2105263158
0,2105263158
0,3684210526
0,3684210526

0,578947368
0,368421052
0,526315788
0,631578947
0,631578947
0,631578847
0,368421052
0,368421052
0,526315788
0,157894736

0,263157894
0,473684210
0,157894736
0,157894736
0,157894736
0,210526315
0,368421052
0,368421062
0,368421052

Anexo Il - Para ter acesso ao documento completo, acesse:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kza6lZGM3-

8SpNBgHJ9W?2q0OCOpNTUUic/edit#gid=529791490

Anexo IV

Protocolo

Data da solicitacdo

Data do recurso (7)

Previsdo de resposta

Data de resposta

Situacdo

29498

05/01/2023 13:06:17

24/01/2023 12:47:10

29/01/2023 12:47:10

30/01/2023 18:02:24

Resposta enviada 12 instancia

¥ Detalhamenio

Protocolo

Data da solicitacdo

Data do recurso (7

Previsdo de resposta

Data de resposta

Situacdo

28772

07/11/2022 16:56:09

07/12/2022 16:56:09

06/12/2022 09:19:10

Resposta enviada

¥ Detalhamento

Protocolo

Data da solicitacdo

Data do recurso | ’}

Previsdo de resposta

Data de resposta

Situacao

28502

17/10/2022 14:37:08

06/11/2022 14:37.08

03/11/2022 11:52:50

Resposta enviada

¥ Detalhamento

Protocolo

Data da solicitacdo

Data do recurso | ’:?

Previsdo de resposta

Data de resposta

Situacao

28501

17110/2022 14:29:27

06/11/2022 14:29:27

03/11/2022 11:50:10

Resposta enviada

¥ Detalhamento

Protocolo

Data da solicitacdo

Data do recurso | ’:?

Previs3do de resposta

Data de resposta

Situacdo

25766

12/05/2022 21:24:15

01/06/2022 21:24:15

24/05/2022 20:20:26

Resposta enviada

¥ Detalhamento
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kza6lZGM3-8SpNBqHJ9W2qOCQpNTUUic/edit#gid=529791490
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kza6lZGM3-8SpNBqHJ9W2qOCQpNTUUic/edit#gid=529791490

