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Resumo

Valim, Marianna Nunes; Bezerra, Marcelo Roberto Ventura Dias De Mattos.
Manutenc¢ao preventiva como catalizadora do desenvolvimento sustentavel:
caso do sistema metroferroviario do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025. 85p.
Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental,
Pontifica Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esse trabalho tem por objetivo investigar os impactos na manutengdo preventiva
em materiais rodantes e na via permanente de sistemas metroferroviarios localizado
na metropole nacional, o Rio de Janeiro, no cenario das cidades lidando com os
impactos das mudangas climaticas, especificamente com o aumento de temperatura.
Os dados analisados, através da revisdo bibliografica de maneira sistematica e
dados coletados através da Agéncia Reguladora de Servigos Publicos Concedidos
de Transportes do Rio de Janeiro (AGETRANSP), sdo do transporte de passageiros
no sistema ferrovidrio e metrovidrio. Considerando que o desenvolvimento
sustentavel do espago urbano precisa incluir parametros que contemplem o
transporte de passageiros, especialmente o transporte metroferroviario, esse
trabalho se propde a estudar as avarias que podem acontecer quando os
equipamentos e sistemas estdo expostos a altas temperaturas, e entender como a
manutengdo preventiva pode atuar para mitigar os riscos aos quais os sistemas estao
expostos. Mitigar os efeitos das mudangas climaticas sobre o sistema de transporte
¢ essencial para a formulacdo de diretrizes que contribuam para que as cidades
sejam sustentaveis, incluindo o transporte, para as presentes e futuras geragdes. O
desenvolvimento sustentdvel do espago urbano precisa incluir parametros que

contemplem o transporte de passageiros.

Palavras-chave

Transporte de passageiros; sistema metroferroviario, mudanga climatica;

manutencao preventiva.



Extended Abstract

Valim, Marianna Nunes; Bezerra, Marcelo Roberto Ventura Dias de Mattos
(Advisor). Preventive Maintenance as a Catalyst for Sustainable Development:
The Case of Rio De Janeiro's Metro-Railway System. Rio de Janeiro, 2025. 85p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Studies on climate change project scenarios of temperature increase in urban
areas, making metro-rail system equipment subject to greater severity for operation,
especially in metropolises where heat islands are found, such as Rio de Janeiro.

The data analyzed, through a systematic literature review and data collected
through the Regulatory Agency for Public Transport Services of Rio de Janeiro
(AGETRANSP, 2025), are from passenger transport in the railway and subway
system of the State of Rio de Janeiro, a place that historically registers elevated
temperatures throughout the year.

The method of the study presented here is based on the bibliographic analysis
and technical data available in relevant institutions in the areas of climate change
and the metro-rail system.

A literature review is conducted with data from various sources to present the
concepts that are worked on in the study. It consists of understanding which climatic
phenomena are associated with the increase in temperature that can cause damages
in the metro-rail system.

Through the association between literature review and quantitative data
analysis, this work investigated the impacts on preventive maintenance on rolling
stock and on the permanent track of the metro-rail system found in Rio de Janeiro,
in the scenario of cities dealing with the impacts of climate change, specifically
with the increase in temperature.

The exploitation by human beings of natural resources and the process of
industrialization have resulted in an increase in the temperature of planet Earth.
According to the IPCC (2019), the Earth's surface temperature has continued to
increase since the period 1850-1900 (basis of comparison), due to the
unsustainability of energy use, land and consumption patterns.

In heat-related events, global warming and urbanization can contribute to

temperature increase through the heat island effect (IPCC, 2020). The phenomenon



refers to urban areas with characteristic heat, relative to the surface or materials
below the surface, due to the increase in air temperature (CLIMATOLOGIA, 2024).

Heat island is the phenomenon characterized by higher temperatures in urban
centers, compared to the rural regions that surround them (Silva, 2021). Events
related to heat, global warming, and urbanization can contribute to temperature
increase through the heat island effect (IPCC, 2020).

The right to sustainable cities, including urban infrastructure, transport, and
public services, for present and future generations, with public transport proper to
the interests and needs of the population and local characteristics, was established
through the City Statute, created through Law No. 10,257/2001 (BRASIL, 2001).

Metropolises, in which millions of people live, need an efficient
infrastructure, especially in passenger transport, since access to transport is a social
right, guaranteed in the Federal Constitution of 1988, through article 6 (BRASIL,
1988).

Climate change presents challenges to society, including affecting transport
infrastructure. According to GIZ (2021), climate change generates risks such as
temperature increase, leaving the system vulnerable. The increase in temperature
generates vulnerabilities in the metro-rail system, and it is necessary to reduce the
speed of train circulation as a safety measure.

The design for the transport systems is designed for the typical climate of the
place, but climate change has a short, medium and long-term impact on the ability
of the systems to withstand extreme events and can influence the structure and
operations (ISSTAKA GITEC/COPPE, 2021).

The railway network and all its components are in an environment exposed
to solar radiation and are an artificial surface that, according to Santos (2021),
absorbs more heat from the sun than natural surfaces.

In the passenger transport system, specifically in subway and rail transport,
which can meet high demand, the means, equipment, and systems are vulnerable to
climate change, especially those associated with the increase in temperature. It
should be noted that all systems are vulnerable to temperature variations. On the
railroad, the overhead traction network is exposed to temperature variations.
However, the study addressed the effect on the permanent track and rolling stock.

Permanent track is the structure that supports and transmits load on the

railroad so that trains run safely. The basic design is close to that applied centuries



ago, and the parts that make up the road have evolved in technological terms
(Steffler, 2013).

The structure of the permanent track is composed of infrastructure and
superstructure. Castello Branco and Ferreira (2002) define infrastructure as all the
works that enable the roadbed, consisting of cuts, embankments, tunnels, bridges
and viaducts. The infrastructure needs to be able to absorb all the implicit efforts
from train traffic, making the foundation of the superstructure workable. It also acts
directly in the preservation of drainage and circulation template (Steffler, 2013).

The superstructure has the function of capturing the load transmitted by the
wheels of the cars and dissipating the load uniformly (Castello Branco and Ferreira,
2002; Steffler, 2013).

On the railroad, the superstructure aims to ensure longitudinal, lateral and
vertical stability of the train's rolling plane, formed by the rail billets. The
superstructure is composed of ballast, sleepers, rails and their accessories (splints,
support plates, fastening elements and others), according to Castello Branco and
Ferreira (2002).

The rail is the beam on which the wheels rest and the railway cars roll. The
rail 1s composed of the upper part, called the billet, the middle, called the soul, and
the base, called the skate (Steffler, 2013).

The rails are the rolling surface that allows contact between the undercarriage
and the permanent track, through the wheels. The defects to which the rails are
exposed during service are related to the interaction between the wheel and the rail
(Brina, 1988). The temperature variation on the rails, in turn, affects their
compliance (Franga, 2016).

The rails are fixed transversely by the sleepers. The sleepers are supports for
the rails, which act by maintaining the distance between the rails (gauge) and need
to be resistant to stress, to effectively oppose the longitudinal and transverse
displacements of the track and allow the parameterized fixation of the rails (Brina,
1988; Steffler, 2013).

The sleepers are placed perpendicular to the rails, both on tangents and
curves. The most common sleepers on railroads are made of wood and concrete.
Some of the factors that influence the durability of wooden sleepers are the climate,
track drainage, weight, speed of the trains, type of rail fastening used, type of
ballast, among others (Brina, 1988).



Concrete sleepers have the benefit of increasing the stability of the track,
having little sensitivity to atmospheric agents. According to Brina (1988), these
sleepers have greater durability and are heavier compared to wooden sleepers. This
weight of the concrete sleeper favors the transverse strength of the track.

Ballast is a material composed of crushed stone to promote line stability. The
sleepers send the forces to the ballast, which forms a continuous and uniform
surface for the sleepers and rails. They also act by preventing the displacement of
the sleepers, in the longitudinal and transverse directions (Brina, 1988; Steffler,
2013). Figure 3 exemplifies the main elements of the permanent track, with the
presence of ballast, in a station of the railway system of Rio de Janeiro.

In the subway system, the permanent track is also organized into
superstructure and infrastructure, and the basic elements have differences. In the
extension of the road, there are stretches with a structure like the railway system
and stretches with a superstructure ordered in a different way, without the presence
of ballast, composing a rigid superstructure that, according to Castello Branco and
Ferreira (2002), has the sleepers resting on concrete slabs.

The railway track undergoes normal (vertical loads and centrifugal force on
curves) and abnormal (due to the track itself and due to the rolling stock).
Knowledge of the forces acting on the road is useful to size the elements that
compose it, and to show the defects that appear and correct them during the
maintenance activity (Brina, 1988).

The movement of the track, its entire grid or its fastening elements can
generate its misalignment. The misalignment of the track generates variation in the
forces and can evolve to affect the leveling of the road. When the misalignment of
the track is large and the cause is not natural deformation due to the circulation of
trains, but rather the thermal expansion of the rails caused by the increase in
temperature, the phenomenon of buckling or bunching occurs (Steffler, 2013).

Phenomena that generate non-conformities on the permanent track present
themselves as a risk to the safety of the operation, such as derailment (the train
leaving the tracks), if they are not corrected.

The other system studied was the rolling stock, which is the car that transports
passengers along the rail and subway network. All its systems, including air

conditioning, are dimensioned in design.



The undercarriage travels on an artificial surface, which has its own
specifications to allow safe operation. The permanent road and its surroundings
need to follow specifications to keep the superstructure and infrastructure efficient
(Castello Branco and Ferreira, 2002).

The study conducted by Meireles et al. (2014) analyzed the surface
temperature of the Metropolitan Region of Rio de Janeiro and concluded that the
heat island phenomenon exists throughout the year, especially in the Baixada
Fluminense.

The Rio de Janeiro railroad has its operation granted to the SuperVia
Concessionaire, which is regulated and inspected by AGETRANSP
(AGETRANSP, 2025). The railway network consists of 104 (one hundred and four)
stations, distributed in five branches and three extensions, and integrates eleven
municipalities, including the city of Rio de Janeiro and the metropolitan region
(SuperVia, 2024).

The railway network is extensive and cuts through municipalities in Rio de
Janeiro. The figure shows the record of the Madureira station, in June 2024. In it is
possible to see that, in addition to the structure of the permanent track, before
reaching the station, the track is completely exposed to solar radiation.

The Rio de Janeiro subway has its operation granted to the MetroRio
Concessionaire (lines 1 and 2) and RioBarra Concessionaire (line 4), which is
regulated and inspected by AGETRANSP. The subway network consists of 41
(forty-one) stations (AGETRANSP, 2025).

The permanent track of the Rio de Janeiro subway has stretches in which the
track has ballast, and others in which there is no ballast. Concrete sleepers (TR-57)
and wooden are used on the road. The concrete sleepers are of the type: Monoblock,
Single Block or Bi block. On the roads without ballast, the sleepers are bi concrete
block VSL, seated on a Concrete Radier (AGETRANSP, 2025).

Maintenance activities on the permanent track of the Rio de Janeiro railway
system, according to information provided by AGETRANSP (2025), take place
through inspections of the control car, by ultrasound and by patrol.

The Rio de Janeiro subway system, which serves the population through lines
1, 2 and 4, has planning and execution of preventive and corrective maintenance
activities related to its system. The first difference is the fact that, in the subway,

there are stretches where the track does not have ballast and stretches with ballast.



The study sought to understand which good practices are adopted to foster the
development of railways and other infrastructure systems, to promote the
adaptability of systems to the challenges imposed by climate change.

The UIC - International Union of Railways is an international institution that
conducts studies related to mobility and sustainable development of railways. In the
Report prepared by QUINN et al. (2017), from UIC, on the adaptation of railroads
for the future, it is highlighted that the railroad adapts to the climate when operated
by institutions with adaptive capacity, which understand current and future climatic
conditions, and how there is a need to take this into account in the planning of the
operation.

The passenger transport service needs to adapt to climate change,
strengthening its organizational capacity. It is necessary to be able to identify
climate threats, identifying the sources of damage, which generate risk to the
operation and users and that can affect the railroad infrastructure, making it
essential to identify the threats of slow progression (increase in temperature) and
the faster threats (heat wave and tropical storm). It is necessary to analyze the risks
to which the systems are vulnerable, what is the level of sensitivity of the system
and the ability of the system to deal with adversity. These analyses make it possible
to expand the adaptive capacity and resilience of the railroad (GIZ, 2021).

The study by the GITEC/COPPE ASSOCIATION (2021) showed elevated
temperatures and heat waves as a climate threat to rail transport, which can affect
the railway infrastructure through rail buckling and cause track geometry defects.

A climate risk assessment was conducted on a bridge in Costa Rica, according
to GIZ (2021), which was based on climatological data, type of construction, and
socioeconomic variables. The urban transport adaptation planning in the
Netherlands, according to GIZ (2021), included identifying and characterizing the
options for adaptation, established the criteria, and determined scoring weights and
measures.

Understanding that the metro-rail system is, in the present and future, subject
to climate threats, it is necessary to act on a maintenance plan that prioritizes the
gradual increase in the temperature of the tracks and that has plans for extreme
weather, in the event of heat waves. This adaptation of maintenance activities
becomes more efficient when traditional methods (foot inspection, car control and

ultrasound) are combined with new tools and technologies.



Combining the tools available on the market with an integrated database,
based on what was collected throughout the system and that goes through a climate
risk analysis, is essential to have a maintenance plan that catalyzes a more
sustainable railroad.

Adaptation to climate change is based on the adjustment of the human or
natural system to reduce the impact of the adverse effects of climate change
(MENDES et al., 2020). Climate change scenarios project that, by the end of the
twenty-first century, the Brazilian southeast will have an increase in temperature,
increased rainfall, and more heat waves (MENDES et al., 2020).

By analyzing the available quantified data on the metro-rail operation of Rio
de Janeiro, the maintenance practices of permanent track and rolling stock together
with the good practices adopted globally, it was possible to elaborate the table, with
the actions that can be implemented in the metro-rail system of Rio de Janeiro.

Table: Actions to be applied in the metro-rail system.

Actions to be applied in the metro-rail system

Identify Damages

Feed the database

Assessing climate risks

Identify points of greatest risk

Review the processes already practiced

Analyze the feasibility of implementing innovative technologies

Update the maintenance plan

Enabling more sustainable practices

Source: Prepared by the author.

Among the proposed actions to be applied in the metro-rail system, the first
includes identifying recurring damages in the system and then continuously feeding
a database that is integrated and accessible to all stakeholders, so that there is clarity
and tracking of non-conformities found in the systems.

Once the damage mapping has been conducted, it is suggested to assess which
climate risks the system is exposed to and which of the identified damage may be
related to phenomena associated with climate change. From the assessment of
climate risks, it is suggested to analyze data gotten in the field, in the first stage,

together with the identified risks to map which are the points of greatest risk,



perfecting the maintenance process. Considering that the database is continuously
updated and that vulnerabilities are mapped, it is possible to review how processes
are practiced and plan good practices to be integrated into maintenance dynamics.

At this point of maturity of critical analysis of maintenance, it is suggested
the feasibility study of the implementation of new technologies, available in the
market or that are created by the system operator itself, to contribute to a more
sustainable and aligned work to develop the resilience of the metro-rail system and
more sustainable practices.

Preventive maintenance actions exist so that the inspected items undergo
periodic maintenance, according to the manufacturer's specifications and with the
goal of keeping the equipment performing within the established parameters and to
ensure the safety of the operation.

Mitigating the effects of climate change on the metro-rail system contributes
to the sustainable development of urban space. The role of maintenance activities,
both in the permanent track and in the rolling stock, needs to be a priority to manage
and prevent phenomena associated with the increase in temperature, since the
scenario that presents itself involves increasingly higher temperatures.

Railways need to be run by fostering adaptive capacity. Maintenance that
works with sustainable solutions contributes to more efficient maintenance cycles
and extended equipment life. Making the process more efficient, sustainable, and
resilient to climate change.

As a contribution to the further expansion of the study presented here, it is
important to study how to make the application of innovative technologies to the
maintenance activities currently developed socioeconomically workable.

Also, as a contribution to future research, it is understood that it is important
to study how other phenomena of climate change, such as rainfall and intense
winds, affect the metro-rail system. The expansion of the study contributes to a

more complete picture of the effects of climate on passenger transport.

Keywords

Passenger transportation; metro-railway system; climate change; preventive
maintenance.
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1
Introducgao

Estudos sobre mudangas climaticas projetam cenarios de aumento de
temperatura em areas urbanas, tornando equipamentos de sistema metroferroviario
sujeitos a maior severidade para operagao, especialmente em metropoles onde sao
identificadas ilhas de calor, como no Rio de Janeiro.

Ilha de calor ¢ o fendmeno caracterizado por temperaturas mais altas nos
centros urbanos, em comparacao as regioes rurais que as envolvem (Silva, 2021).
Eventos relacionados ao calor, o aquecimento global e a urbanizagdo podem
contribuir para o aumento de temperatura através do efeito de ilha de calor (IPCC,
2020).

O fenomeno da ilha de calor estd associado as condi¢des do espago, a
superficie urbana favoravel e a retencdo do calor associada a poluicao do ar. Logo,
areas com menos espacos verdes e recursos para dissipagdo de calor, como os
centros urbanos, sdo favoraveis a existéncia do fendmeno. As metropoles
acometidas por ilhas de calor registram temperaturas mais elevadas como efeito das
mudangas climaticas (CLIMATOLOGIA, 2024).

As grandes areas urbanas, com alto tamanho populacional e que centralizam
comeércios e servicos da regido, sdo consideradas metropoles, de acordo com o
IBGE (2025). No Brasil, ha concentragdo de metropoles no litoral de areas de
urbanizadas. O Rio de Janeiro ¢ o segundo municipio com maior extensdo absoluta
de area urbanizada no Brasil, com 53,35% de proporcao de areas urbanizadas em
relagdo a area oficial total. O estado, que sofre com o fenomeno de ilhas de calor e
possui, historicamente, registro altas temperaturas durante todo o ano, € o estudo de
caso escolhido (IBGE, 2019).

Os dados analisados, através da revisdo bibliografica de maneira sistematica
e dados coletados através da Agéncia Reguladora de Servigos Publicos Concedidos
de Transportes do Rio de Janeiro (AGETRANSP, 2025), sdo do transporte de
passageiros no sistema ferrovidrio e metrovidrio do Estado do Rio de Janeiro, local

que historicamente registra altas temperaturas durante todo o ano.
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Os dados fornecidos pela AGETRANSP (2025) sdo utilizados para observar
quais sdao os efeitos de tais fenomenos nas operacdes comerciais no sistema
metroferroviario, € como a manutengao de cada area trata tais questoes.

Mitigar os efeitos das mudangas climéaticas sobre o sistema metroferroviario
¢ essencial para a formulagdo de diretrizes que contribuam para que as cidades
sejam sustentaveis, incluindo o transporte, para as presentes e futuras geragdes. O
desenvolvimento sustentavel do espago urbano precisa incluir parametros que
contemplem o transporte de passageiros, especialmente o transporte

metroferroviario.

11
Relevancia do tema

O monitoramento da operacdo dos sistemas permite identificar nao
conformidades registradas, que impactam o sistema de forma global. Tal andlise
permite compreender como as atividades de manutencdo preventiva influenciam
diretamente os equipamentos disponiveis para circular nos sistemas.

A associacdo entre os fendmenos observados no sistema metroferroviario e
as mudangas climaticas despertou o interesse em estudar como um dos fendomenos
associados a mudanca climatica, o aumento de temperatura, influencia
equipamentos, meios e sistemas de transportes.

Nesse cenario, entende-se que pensar as manutengdes preventivas para
estarem preparadas para mitigar riscos associados, ou seja, as ndo conformidades
que surgem por aumento de temperatura, leva a um sistema mais resiliente para
lidar com os cenarios futuros.

Ao final, analisa-se qual o papel da atividade de manutencao para mitigar os
riscos das avarias resultantes de aumento de temperatura. Neste trabalho analisa-se
0s riscos aos quais o sistema metroferroviario esta exposto, e o papel das atividades
de manutengdo para manter a operagdo comercial de forma segura, pois assim se
fortalece a mobilidade do Rio de Janeiro de maneira efetiva.

O objetivo ¢ investigar os impactos na manutencao preventiva no material
rodante e na via permanente do sistema metroferroviario do Rio de Janeiro, no
cenario das cidades que lidam com os impactos das mudangas climaticas,

especificamente com o aumento de temperatura.
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1.2
Metodologia aplicada

A metodologia do estudo aqui apresentado baseia-se na analise bibliografica
e de dados técnicos disponiveis em institui¢cdes pertinentes nas areas de mudancgas
climéticas e sistema metroferroviario.

Ha a realizagdo de revisdo bibliografica com dados de diversas fontes para
apresentar os conceitos que sao trabalhados no estudo. Consiste em entender quais
sdao os fendmenos climaticos associados ao aumento de temperatura que podem
causar avarias no sistema metroferroviario.

A AGETRANSP forneceu dados quantitativos e informagdes técnicas sobre
o sistema metroferroviario do Rio de Janeiro. A obten¢do de dados junto a
AGETRANSP foi motivada pela experiéncia profissional da autora na Camara
Técnica da AGETRANSP desde 2018. Os dados, cuja fonte ¢ a AGETRANSP,
foram obtidos através da solicitagdo feita através do site do OuvERJ — Ouvidoria
Geral do Estado do Rio de Janeiro (2025), através do protocolo n°
20250220730378.

Através da associacdo entre revisdo bibliografica e andlise dos dados
quantitativos, este trabalho investigou os impactos na manutencao preventiva em
materiais rodantes e na via permanente do sistema metroferroviario localizado no
Rio de Janeiro, no cendrio das cidades lidando com os impactos das mudangas
climaticas, especificamente com o aumento de temperatura.

Destaca-se ainda que durante a revisdo bibliografica percebeu-se a
dificuldade de encontrar estudos que abordassem o impacto das mudancgas

climaticas no transporte de passageiros.

1.3
Estrutura

A estrutura dessa dissertagdo pode ser observada através da figura 1,
apresentada de acordo com os temas explorados na dissertagao.
O capitulo 1 ¢ a Introdugdo, que apresenta o tema, contextualiza o assunto e

apresenta a metodologia aplicada e a estrutura.
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O capitulo 2 traz a revisdo bibliografica das grandes secdes a serem
explorados no desenvolvimento do trabalho. Primeiro, ¢ apresentada a literatura
sobre as previsoes para as areas urbanas, com o aumento de temperatura e ilhas de
calor. Em seguida ¢ estudado o contexto dos sistemas de transporte de passageiros,
que ¢ fundamental para a mobilidade da populacao.

Com o objetivo de entender como o transporte de passageiros ¢ afetado, ¢
apresentada a revisdo de literatura de como as estruturas escolhidas, via permanente
e material rodante e quais atividades de manutencdo estdo associadas a cada
sistema.

Ao final do capitulo 2 ¢ possivel perceber que os principais eixos tematicos
sdo as seguintes:

a) Os efeitos das mudangas climaticas nas metrépoles,

b) Como o transporte metroferroviario ¢ afetado, e

c) O papel da manutengdo como atividade que permite mitigar os riscos
no transporte, associados ao aumento de temperatura.

No capitulo 3, o principal objetivo ¢ explorar o objeto de estudo dessa
dissertacdo. O foco passa a ser mostrar a dindmica dessas grandes sessdes no
contexto do estado do Rio de Janeiro. O capitulo 3 explora os dados quantitativos e
qualitativos do funcionamento do sistema metroferroviario do Rio de Janeiro e das
atividades de manutencdo da via permanente e do material rodante de cada
transporte.

O capitulo 4 apresenta as melhores praticas e proposi¢do de agdes com o
objetivo de colaborar para o desenvolvimento sustentavel e relaciona com a anélise
dos dados coletados.

O capitulo 5 visa mostrar quais sdo as consideragdes finais, que concluem o
estudo e analisam criticamente quais sdo as praticas para mitigar os efeitos dos
fendmenos por aumento de temperatura na ferrovia. O ultimo capitulo traz as

referéncias bibliograficas, que compdem o estudo apresentado.
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Figura 1: Estrutura da dissertagdo

1 | Introdugio | Contexto, Interesse, Metodologia e Estrutura

}

2 | Revisdo da Bibliografia | Os efeitos mudangas climaticas na metropole, sobre o transporte
metroferroviario e o papel da manutencao

}

3 | Escolha do Rio de Janeiro como estudo de caso | Caracteristicas do Rio

}

4 | As melhores praticas e proposicao de agdes | Contribuir para o desenvolvimento sustentavel

:

5 | Consideracgdes finais | Conclusdes e recomendagdes para pesquisas futuras

Fonte: Elaboragio da autora
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2
Mudancas climaticas e o transporte sobre trilhos

Este capitulo trata dos impactos das mudancas climaticas, no que tange
aumento da temperatura, nas areas urbanas e nos sistemas ferroviario e metroviario.
Apresenta também como ¢ constituida a via permanente e o material rodante, assim

como o papel das atividades de manutengao.

21
Cenarios de aumento de temperatura em areas urbanas e ilhas de
Calor

A exploracao pelo ser humano dos recursos naturais € o processo de
industrializagdo tém como consequéncia o aumento da temperatura do planeta
Terra. Segundo o IPCC (2019), a temperatura da superficie da Terra continua a
aumentar desde o periodo de 1850-1900 (base de comparacdo), devido a
insustentabilidade do uso da energia, do solo e dos padrdes de consumo.

O Relatério Mundial das Cidades de 2024 mostra que o ano de 2023 foi o ano
mais quente ja registrado na histoéria humana, com temperatura global sendo de
1,48°C acima da linha de base entre 1850-1900, periodo anterior a revolucio
industrial (ONU-Habitat, 2024).

Em eventos relacionados ao calor, o aquecimento global e a urbanizacao
podem contribuir para o aumento de temperatura através do efeito de ilha de calor
(IPCC, 2020). O fendmeno se refere a areas urbanas com calor caracteristico,
relativo a superficie ou materiais abaixo da superficie, devido ao aumento da
temperatura do ar (CLIMATOLOGIA, 2024).

O fendmeno estd associado as condi¢des do espaco: a superficie urbana
favoravel a retencdo do calor associada a poluicao do ar. Logo, 4reas com menos
espacos verdes e recursos para dissipacao de calor, como os centros urbanos, sao
favoraveis a existéncia de ilha de calor. As metropoles acometidas registram
temperaturas mais elevadas como efeito das mudancgas climaticas

(CLIMATOLOGIA, 2024).
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A dareas urbanas apresentam alta densidade populacional e demanda de
infraestrutura, estando, assim, mais vulnerdveis aos impactos das mudangas
climéticas (GIZ, 2021).

As grandes areas urbanas, com alto tamanho populacional e que centralizam
comércios e servigos da regido, sdo consideradas metropoles, de acordo com o
IBGE (2025). Sao consideradas caracteristicas das ilhas de calor que as superficies
com menos vegetacao e mais urbanizagdo tenham temperatura mais elevada e que
a intensidade da ilha de calor acompanhe o crescimento da cidade (Santos, 2021).

Ao combinar o crescente nimero de pessoas que vivem em metropoles, o que
estimula o aquecimento da cidade, com o aumento de temperatura registrado
globalmente, € possivel inferir que a forma como as areas urbanas existem hoje nao
sera sustentdvel a longo prazo.

O direito as cidades sustentaveis, incluindo a infraestrutura urbana, ao
transporte e aos servigos publicos, para as presentes e futuras geragdes, com
transporte publico adequado aos interesses e¢ necessidades da populacao e as
caracteristicas locais, foi estabelecido através do Estatuto da Cidade, criado através
da Lei n® 10.257/2001 (BRASIL, 2001).

O esfor¢co para desenvolver a cidade de forma sustentavel exige que a
infraestrutura de mobilidade urbana (deslocamentos no espaco urbano),
especificamente a metroferrovias, sejam eficientes, eficazes e efetivos na prestacao
do servigo publico coletivo. E necessario priorizar os servigos de transporte publico

coletivo sobre o transporte individual motorizado. (Lei n°® 12.587/2012).

2.2
Contexto dos sistemas de transporte de passageiros

As metropoles, nas quais vivem um alto nimero de pessoas, precisam de uma
infraestrutura eficiente, especialmente no transporte de passageiros, uma vez que o
acesso ao transporte ¢ um direito social, garantido na Constituicdo Federal de 1988,
através do artigo 6° (BRASIL, 1988).

Silva (2022), ao analisar as vulnerabilidades do sistema de transporte,
destacou a precipitacao como fator de preocupacao, que pode gerar alagamentos. O

transporte estd sujeito a perigos relacionados ao clima também em relagdo a
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aumento de temperatura, elevagdo do nivel do mar e tempestades de ventos em alta
velocidade.

As enchentes se apresentam como ponto de vulnerabilidade na regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Os cendrios de mudancga climéatica projetam que,
ao final do século XXI, o sudeste brasileiro tera aumento de temperatura, aumento
de chuvas e mais ondas de calor (MENDES et al., 2020).

As ameagas ao transporte associadas aos fortes ventos e alagamentos nao
foram o foco do estudo, mas se apresentam como temas relevantes para a
sustentabilidade do transporte de passageiros.

As mudangas climaticas apresentam desafios a sociedade, inclusive afetando
a infraestrutura do transporte. Segundo GIZ (2021), as mudancas climaticas geram
riscos como aumento de temperatura, deixando o sistema vulneravel. O aumento de
temperatura gera vulnerabilidades no sistema metroferrovidrio, sendo necessario
reduzir a velocidade de circulagdo dos trens como medida de seguranca.

O projeto para os sistemas de transportes ¢ desenhado para o clima tipico do
local, mas as mudancgas climaticas t€ém impacto a curto, médio e longo prazo na
capacidade dos sistemas a resistir a eventos extremos, podendo influenciar a
estrutura e as operagdes (ASSOCIACAO GITEC/COPPE, 2021).

Shinzato (2009), ao estudar os microclimas da cidade de Sao Paulo e a
influéncia da vegetacdo, destaca o efeito de resfriamento através das sombras das
arvores na temperatura local. Além disso, destaca a impermeabilizagdao do solo
como fator que reduz as areas verdes.

A malha ferroviaria e todos os seus componentes estdio em um ambiente
exposto a radiacdo solar e sdo uma superficie artificial que, segundo Santos (2021),
absorve mais calor proveniente do sol do que superficies naturais.

No sistema de transporte de passageiros, especificamente no transporte
metroviario e ferroviario, que possuem capacidade de atender alta demanda, os
meios, equipamentos e sistemas estdo vulneraveis as mudangas climaticas,
especialmente as associadas ao aumento de temperatura. Ressalta-se que todos os
sistemas sao vulneraveis as variagdes de temperatura. Na ferrovia, a rede aérea de
tracdo ¢ exposta as variagdes de temperatura. Contudo, o estudo abordou o efeito

sobre a via permanente e o material rodante.
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A estrutura do sistema ferrovidrio e metrovidrio guardam diferencas de
infraestrutura e superestrutura, com desenhos que atendem a demanda de cada

sistema.

2.21.

Via Permanente

Via permanente ¢ a estrutura que suporta e transmite carga na ferrovia para
que os trens circulem com seguranca. O desenho basico é proximo ao aplicado a
séculos, tendo as partes que compde a via evoluido em termos tecnologicos
(Steffler, 2013).

A estrutura da via permanente ¢ composta por infraestrutura e superestrutura.
Castello Branco e Ferreira (2002) definem a infraestrutura como todas as obras que
viabilizam o leito da via, composta por cortes, aterros, tineis, ponte e viadutos. A
infraestrutura precisa ser capaz de absorver todos os esfor¢os implicitos oriundos
do trafego de trens, viabilizando a fundag¢do da superestrutura. Ainda, atua
diretamente na preservagdo da drenagem e do gabarito de circulagdo (Steffler,
2013).

A superestrutura tem a fun¢do de captar a carga transmitida pelas rodas dos

carros e dissipar a carga de forma uniforme (Castello Branco e Ferreira, 2002;

Steffler, 2013).

2.2141.

Via Permanente do sistema ferroviario

Na ferrovia, a superestrutura tem por objetivo garantir estabilidade
longitudinal, lateral e vertical do plano de rolamento do trem, formado pelos boletos
dos trilhos. A superestrutura ¢ composta por lastro, dormentes, trilhos e seus
acessorios (talas de jungdo, placas de apoio, elementos de fixagdo e outros),
segundo Castello Branco e Ferreira (2002). A figura 2 mostra os elementos basicos
que compde a via permanente: o trilho, o lastro, o dormente e os elementos de

fixacao.
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Figura 2: Elementos basicos da via permanente

Superestrutura Trilho

FIXag0es— s ) e

Dormente

Infraestrutura

Fonte: Elaboragio da autora

O trilho ¢ a viga na qual as rodas se apoiam e os carros ferroviarios realizam
rolamento. O trilho é composto pela parte superior, chamada de boleto, o meio,
chamado de alma e a base, chamada de patim (Steffler, 2013).

Os trilhos sdo a superficie de rolamento que permite o contato entre o material
rodante e a via permanente, através das rodas. Os defeitos aos quais os trilhos estdo
expostos, durante o servigo, estdo relacionados a interagdo entre a roda e o trilho
(Brina, 1988). A variagdo de temperatura nos trilhos, por sua vez, afeta o
cumprimento deles (Franca, 2016).

Os trilhos sdo fixados transversalmente pelos dormentes. Os dormentes sao
suportes para os trilhos, que atuam mantendo a medida de distancia entre os trilhos
(bitola) e precisam ser resistentes a esforgcos, para se opor eficazmente aos
deslocamentos longitudinais e transversais da via e permitir a fixacdo parametrizada
dos trilhos (Brina, 1988; Steffler, 2013).

Os dormentes sdao colocados perpendicularmente aos trilhos, tanto nas
tangentes como nas curvas. Os dormentes mais comuns nas ferrovias sido de
madeira e de concreto. Alguns dos fatores que influenciam na durabilidade dos
dormentes de madeira sdo o clima, a drenagem da via, peso, velocidade dos trens,
tipo de fixacao do trilho usado, tipo de lastro, entre outros (Brina, 1988).

Os dormentes de concreto tém o beneficio de aumentar a estabilidade da via,
tendo pouca sensibilidade aos agentes atmosféricos. Segundo Brina (1988), esses
dormentes possuem maior durabilidade e sdo mais pesados em comparagdo aos
dormentes de madeira. Esse peso do dormente de concreto favorece a resisténcia

transversal da via.
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O lastro ¢ um material composto por pedra brita para promover a estabilidade
da linha. Os dormentes transmitem os esfor¢os para o lastro, que forma uma
superficie continua e uniforme para os dormentes e os trilhos. Ainda, atuam
impedindo os deslocamentos dos dormentes, no sentido longitudinal e no
transversal (Brina, 1988; Steffler, 2013). A figura 3 exemplifica os principais
elementos da via permanente, com presen¢a de lastro, em uma estagdo do sistema

ferroviario do Rio de Janeiro.

Figura 3: Via permanente da Estacdo Madureira, SuperVia, registrada em junho/2024.

Trilho

Lastro

Fixacoes

Dormente

Fonte: Adaptada da figura disponibilizada pela AGETRANSP,2025.

2.21.2.

Via Permanente do sistema metroviario

No sistema metroviario, a via permanente também ¢ organizada em
superestrutura e infraestrutura, sendo que os elementos basicos possuem diferencas.
Na extensdo da via, existem trechos com a estrutura semelhante ao sistema
ferroviario e trechos com superestrutura ordenada de maneira diferente, sem a
presenca de lastro, compondo uma superestrutura rigida que, segundo Castello

Branco e Ferreira (2002), tem os dormentes assentados sobre lajes de concreto.
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Essa formagao ¢ utilizada em parte da malha metroviéria do Rio de Janeiro,
exemplificado através da figura 4. A figura 4 mostra os principais elementos que

compdem a via permanente sem lastro.

Figura 4: Via da Estacdo Largo do Machado, MetroRio, registrada em fevereiro/2025.

Trilho

Dormente

Fixacdes

Fonte: Registrada e adaptada pela autora

2.213.

Esforgos aos quais a via permanente esta sujeita

A via férrea sofre esfor¢os normais (cargas verticais e forca centrifuga nas
curvas) e anormais (devido & propria via e devido ao material rodante). O
conhecimento dos esfor¢os que atuam sobre a via ¢ Util para dimensionar os
elementos que a compde, e para identificar os defeitos que aparecem e corrigi-los

durante a atividade de manuteng¢ao (Brina, 1988).
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Os esforcos que atuam sobre a via também podem ser classificados em
verticais, longitudinais e transversais. Os esfor¢os verticais sao os que tem a dire¢ao
normal ao plano dos trilhos. Sdo compostos pela carga estatica, originada pelo peso
dos veiculos quando parados, for¢a centrifuga vertical, movimento devido a
irregularidade na via, reparticao desigual do peso nas curvas, defeitos de linha e
defeitos do material rodante (Brina, 1988).

Os esforcos longitudinais sdao os de dilatagdao, consequéncia da variagao de
temperatura no trilho, golpes das rodas nos topos dos trilhos, esforco trator,
frenagem e atrito dos frisos das rodas nos trilhos. Os esfor¢os transversais sdo a
forca centrifuga (nas curvas), movimento de lacét (choque transversal ao trilho, que
pode alargar a bitola) e o vento (Brina, 1988). A figura 5 exemplifica os esforcos
aos quais os trilhos estdo submetidos, indicando as forcas que atuam em cada

dimensao do elemento trilho.

Figura 5: Esforcos aos quais os trilhos estdo sujeitos na via permanente.

Esforco
Vertical Esfor¢o longitudinal
Esforco
Transversal } ,
A Perfil do Trilho

Fonte: Elaboragdo da autora

A movimentacao da via, de toda a sua grade ou de seus elementos de fixacao,
pode gerar o seu desalinhamento. O desalinhamento da via gera variacdo dos
esfor¢os e pode evoluir para afetar o nivelamento da via. Quando o desalinhamento
da via ¢ muito grande e a causa ndo ¢ deformag¢do natural decorrente da circulacao
de trens, mas sim a dilatagdo térmica dos trilhos causada pelo aumento de
temperatura, ocorre o fendmeno de flambagem ou ensarilhamento (Steffler, 2013).

Ao estudar as avarias que um sistema pode sofrer no cendrio das mudangas

climéticas, existem certos fendmenos que sdo associados as altas temperaturas,
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como a flambagem de via. Segundo Castello Branco e Ferreira (2002), a flambagem
de via ¢ um “fendmeno que se origina das tensdes longitudinais de origem térmica,
aliadas ou nao a esforgos provenientes do trafego”.

O trilho, enquanto o trem trafega pela via, estd sujeito a tensdes de
compressao e tragdo, e os trilhos também estdo sujeitos a variagdo de temperatura
do trilho para a temperatura de seu assentamento (temperatura neutra). Entdo,
quanto maior a variagao de temperatura do trilho, maiores sao as tensdes térmicas
aos quais os trilhos estdo sujeitos, favorecendo o acontecimento de flambagem de
via, também conhecido como ensarilhamento (Castello Branco e Ferreira, 2002).

Quando a via sofre flambagem, devido ao desalinhamento dos trilhos, existe
risco de descarrilamento (Castello Branco e Ferreira, 2002). Os niveis de
flambagem da via levam as diferentes respostas de manutencdo. A depender do
grau, primeiro ¢ imposta restri¢do de velocidade ao trecho, pois foi avaliado que
ndo ha risco iminente de acidente no local. Ressalta-se que esse fenomeno tem
origem na variagdo de temperatura ao qual os trilhos estdo sujeitos, sendo assim,
em locais com a temperatura mais baixa, esse fenomeno também ¢ observado.

Ao analisar a influéncia da temperatura nos casos de ensarilhamento na
estrada de fero de Vitoria/Minas, Cassaro (2017) identificou como causas para
diminuicdo da eficiéncia da superestrutura o baixo volume de lastro, fixagcdes com
pressdo abaixo do recomendado, dormentes fraturados, defeitos superficiais nos
trilhos e nas rodas, manutencao de troca de trilhos, dormentes ndo respeitando as
especificagdes técnicas e socaria mecanizada em temperaturas fora das
recomendadas. Essa falha na eficiéncia da superestrutura favorece o fendmeno de
flambagem.

A socaria ¢ uma atividade de manutencdo corretiva na via permanente que
permite, através da ferramenta de soca ou a socadora (versdo do equipamento
mecanizada), inserir pedras abaixo da linha dos trilhos. Nessa atividade, ¢
fundamental que o nivelamento do dormente acontega com o auxilio de régua
niveladora (Steffler, 2013).

Os fendmenos que geram ndo conformidades na via permanente se
apresentam como um risco a seguranga a operagao, como o descarrilamento (o trem
sair dos trilhos), caso ndo sejam corrigidos.

O estudo realizado pela ASSOCIACAO GITEC/COPPE (2021) identificou

alguns dos impactos que as mudancas climdticas podem causar no sistema
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ferroviario. Entre os impactos destaca-se que, quando submetidas a altas
temperaturas ¢ ondas de calor, a ferrovia pode sofrer com flambagem do trilho
(ensarilhamento), o que gera defeitos de geometria € compromete o uso as vias.
Além disso, em casos de ventos fortes, ¢ possivel que as ferrovias sofram com
instabilidade de estruturas e que arvores caiam na linha, bloqueando as linhas e

causando danos aos trens.

2.2.2.
Material Rodante

O veiculo ferrovidrio ¢ chamado de material rodante, sendo composto por
unidades tratoras (possuem motor de tracdo) e unidades de reboque, os vagdes
(Nabais, 2014). O material rodante estudado € o carro que transporta passageiros ao
longo da malha ferroviaria e metrovidria. Todos os seus sistemas, inclusive o ar-
condicionado, sdo dimensionados em projeto.

O material rodante trafega em uma superficie artificial, que tem
especificagdes proprias para permitir a operagao de forma segura. A via permanente
e seu entorno precisam seguir especificacdes para manter a superestrutura e
infraestrutura eficientes (Castello Branco e Ferreira, 2002).

Ao refletir sobre a relagdo entre temperatura e o material rodante ¢ preciso
estudar as relagdes de transmissao de calor. Calor ¢ a “forma de energia que pode
ser transferida de um sistema para outro como consequéncia da diferenca de
temperatura entre eles”. Os trés mecanismos basicos de transferéncia de calor sdo:
condugdo, convecgao e radiacdo (Cengel, 2009).

A conducdo ¢ quando particulas interagem e, como resultado, ocorre a
transferéncia de energia de particulas mais energéticas para a menos energética. A
taxa de condugdo depende da geometria, espessura, tipo de material e da diferenca
de temperatura do meio. A conveccdo ¢ a combinagdo da condug¢do com o
movimento do fluido (Cengel, 2009).

Segundo Cengel (2009), a radiacao ¢ a “forma como a energia do sol atinge
a Terra”, é a “energia emitida pela matéria sob forma de ondas eletromagnética”.
Entende-se que qualquer corpo com temperatura acima do zero absoluto emite
radiacdo térmica, que ¢ como a radiacdo ¢ “emitida pelos corpos devido a sua

temperatura”.
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Ao aplicarmos tais mecanismos ao cendario do material rodante que circula
pela via férrea, podemos supor que todas as matérias envolvidas estdo sujeitas aos
mecanismos de transferéncia de calor. Nesse cenario, € preciso incluir as pessoas,
uma vez que existe troca de calor entre o passageiro € o ambiente que o circunda e
a percepcdo de conforto pelas pessoas fica sujeita a varidveis bioldgicas e
ambientais (Costa, 1974).

Entendendo, na etapa de projeto, que o ar dentro do material rodante precisa
circular, em modelos que as janelas ndo abrem, geralmente sao instalados aparelhos
de ar-condicionado, que é um recurso artificial para refrigerar ambientes. O sistema
de ar-condicionado permite a circulagdo de ar entre o ambiente externo e interno,
resfriando o ar que chega ao carro e realizando a filtragem e renovagdo do ar no
carro de passageiros. O resultado esperado ¢ proporcionar conforto térmico aos
passageiros, pois os limites que expressam conforto térmico sdo individuais (Costa,
1974; AGETRANSP, 2025; Cengel, 2009).

Para além das questdes de conforto térmico, que estdo associados a
experiéncia do passageiro, ¢ preciso entender que processos de transferéncia de
calor por condu¢do, conveccdo e radiagdo acontecem entre os outros agentes
envolvidos, do proprio material rodante e da interacdo dele com a via permanente.
Entre os processos de transferéncia de calor no cenario de operacdo inclui-se:
radiagdo solar sobre o trem, troca de calor entre os equipamentos e funcionamento
dentro do carro, interacao roda-trilho, e troca de calor entre a superestrutura da via
€ o carro.

Considerando que a capacidade dos sistemas a resistir a eventos extremos ¢
testada continuamente devido as mudancas climadticas, entender que diferentes
superficies absorvem e dissipam calor de formas distintas permite concluir que a
superficie artificial criada para permitir a circulacdo de pessoas tem fatores que

contribuem para a absor¢do de mais calor.

2.2.3.
Atividades de manutencgao

A estrutura de transporte € exposta a riscos severos em um cenario de aumento
extremo de temperatura. As possiveis estratégias a serem adotadas no transporte

precisam mitigar danos e proteger o sistema (Moretti et al., 2018). A manutencao
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dos meios, equipamentos e sistemas dos sistemas ferroviario e metrovidrio
acontece, geralmente, de forma preventiva e de forma corretiva, para permitir que
a operagao transcorra de forma segura e eficiente.

A manutengdo preventiva busca preservar o desempenho do equipamento
através de intervengdes perioddicas. As atividades sdo planejadas e executadas com
o objetivo de garantir a disponibilidade confian¢a no ativo, para aumentar a vida
util deles. A manutengdo preventiva precisa atuar em todos os componentes da via
permanente ¢ do material rodante, para que o conjunto funcione com o melhor
desempenho possivel, evitando acidentes e riscos para operacao. A vida util de cada
componente ¢ sempre estimada através das recomendagdes do fabricante e de seu
histérico. Entretanto, é necessario identificar o momento ideal para intervir, quando
em fim de vida util (Sousa, 2023).

A manutengdo preventiva visa minimizar riscos a operagdo € preservar o
patrimonio. Ao identificar ndo conformidades, faz-se necessario aplicar agdes
corretivas. A manuten¢do corretiva ¢ um processo de interven¢do quando ja foi
identificada a necessidade de atuagdo de equipe responsavel, apds a identificacao
de avaria, de forma planejada ou ndo (Castello Branco e Ferreira, 2002). Segundo
Brina (1988), a via esta sujeita a acdes de desgaste das rodas dos veiculos e do meio
(intempéries). A via permanente ¢ construida para ser renovada quando o desgaste
alcangar o limite de tolerancia seguro.

A inspecao da via permanente, que ¢ parte do processo de manutencao, €
realizada pela equipe a pé, com inspe¢ao visual (Silva, 2002). A inspecao da via
permanente também acontece através do carro controle, que inspeciona a geometria
da linha, em planta e perfil, permitindo que a equipe inclua em seus planejamentos
execucdo de atividades de correcdo de geometria de via. O carro controle pode,
ainda, medir as variacdes de bitola, as flechas de curva, a superelevagdo e o
nivelamento longitudinal e transversal da via (Brina, 1988).

Segundo Brina (1988), a superelevacao do trilho/via ¢ a maior altura do trilho
externo, em comparag¢do ao trilho interno, em curvas do tracado da via. Ao realizar
atividades de manutencao na malha ferrovidria, para obter os melhores resultados,
¢ preciso ter pessoal treinado para identificar defeitos na superestrutura
relacionados ao lastro contaminado ou insuficiente, alta taxa de dormentes
inserviveis, auséncia de fixacdes ou fixacdes inserviveis, trilho avariado,

flambagem de via, entre outros (Miguel, 2022).
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A manutencdo adequada do lastro, com compactagdo adequada e o
alinhamento dos trilhos, ¢ fundamental para evitar fendmenos como a flambagem
(NAVA, 2023). Cassaro (2017) identificou como agdes mitigadoras ao fendmeno
de ensarilhamento a atualizacdo das equipes de manutengdo que tratam da area,
capacitagdo dos profissionais para inspecionar a superestrutura identificando pontos
vulneraveis, entre outras.

Entre as atividades de manutengdo corretiva na via permanente estd a
atividade de socaria, que acontece através da maquina socadora para reestabelecer
a geometria estipulada para a via (Sousa, 2023).

Como exemplo de tecnologia que contribui para o acompanhamento da
temperatura na via férrea, Santos et al. apresenta um sistema de monitoramento da
temperatura dos trilhos, o SISTEMP (Santos, 2021), que envia alertas e indica
restri¢des de velocidade ¢ interdigdes em situagdes extremas.

Em relagdo as atividades de manutengdo preventiva do material rodante,
entende-se que cada modelo e fabricante tem especificidades a serem respeitadas
no ciclo de manutengao. A manutencao preventiva do material rodante precisa
incluir itens ligados a seguranca do ativo para circular. Inclusive, em relagdo a
manutengdes relacionadas a temperatura dentro do carro de passageiros, esta
associada com o melhor desempenho possivel do sistema de ar-condicionado
instalado nos trens.

O Manual De Infraestrutura Verde Para A Faixa Ferroviaria (2024) analisou
a malha ferroviaria da CPTM, que possui areas livres adjacentes as linhas que
possuem vegetacao que precisam passar por poda ou remog¢ao, considerando ainda
que as raizes das plantas interferem na infraestrutura da via permanente. O manual
propde adocdo de técnicas para selecdo adequada de espécies para a melhoria do
ecossistema da ferrovia.

A titulo de exemplo de iniciativa brasileira de atividade preventiva praticada
por equipe de manuteng¢do para tentar mitigar o risco de ensarilhamento na via, cita-
se o trabalho desenvolvido pela equipe de manutengao da operadora das linhas 8 e
9 da capital Sao Paulo. Segundo Grasso (CNN, 26/02/2025), o trabalho
desenvolvido pela equipe consiste em aplicar tinta branca comum na alma e patim
do trilho, com o auxilio de um veiculo rodoferroviario. A temperatura dos trilhos

pintados com a tinta branca apresentou redugao de cerca de 6°C.
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Em estudo realizado por Passo (2021), foram estudadas redes neurais

artificiais para aprender a identificar defeitos em trilho.
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3
Sistema ferroviario e metroviario do Rio de Janeiro

Este capitulo aborda as altas de temperatura registradas ao longo da malha
metroferroviaria do Rio de Janeiro, apresentando os fendmenos aos quais os
sistemas estdo sujeitos e as atividades de manuteng@o dos sistemas metrovidrio e

ferroviario.

3.1
Sistema ferroviario e metroviario do Rio de Janeiro e o impacto das
altas temperatura na sua area urbana

O Rio de Janeiro ¢ classificado como metropole nacional (IBGE, 2020), tem
historico de altas temperaturas ao longo de todo o ano, sofre com o fenomeno de
ilha de calor e possui uma extensa malha metroferroviaria que esta sujeita as
mudangas climaticas.

No Brasil, ha concentragao de areas de urbanizadas no litoral. O Rio de
Janeiro ¢ o segundo municipio com maior extensao absoluta de area urbanizada no
Brasil, com 53,35% de proporcao de areas urbanizadas em relagdo a area oficial
Total (IBGE, 2019).

A evolucdo da urbanizacdo do Rio de Janeiro, foi registrada pelo Instituto
Pereira Passos — IPP (2018), e pode ser observada através da figura que mostra
urbanizagdo do Rio entre os anos de 1900 e 1920 (figura 6) e a urbanizagao entre

os anos 2011 e 2015 (figura 7).
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Figura 6: Evolugdo da urbaniza¢ao no municipio do Rio de Janeiro entre 1900 e 1920.
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Figura 7: Evolucdo da urbanizagdo no municipio do Rio de Janeiro entre 2011 e 2015.
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A cota 100 significa que a altitude ¢ de 100 (cem) metros em relacdo a
superficie de nivel de referéncia. E vélido ressaltar que, como a figura 7 foi
elaborada para o periodo até 2015, as obras das estagdes de metrd da linha 4 ainda
ndo haviam sido finalizadas.

Nas figuras 6 ¢ 7 apresentadas é possivel observar que, em menos de um
século, houve aumento de areas urbanizadas (areas em rosa) e ampliag¢ao do sistema

viario no municipio do Rio de Janeiro.
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O IBGE (2020) classifica o arranjo populacional do Rio de Janeiro/RJ como
uma metropole nacional, sendo um centro urbano com influencia a nivel nacional.
Essa metropole estd sujeita ao fenomeno das ilhas de calor, por ser uma area
urbanizada com calor caracteristico, relativo a superficie ou materiais abaixo da
superficie, devido ao aumento da temperatura do ar (CLIMATOLOGIA, 2024).

O Rio de Janeiro, que ¢ o segundo municipio com maior extensao absoluta de
area urbanizada no Brasil, sofre com o fenomeno de ilhas de calor e possui,
historicamente, registro altas temperaturas durante todo o ano (IBGE, 2019).
Estudar o sistema de transporte metroferroviario do Rio de Janeiro e os fendmenos
climaticos aos quais estdo sujeitos contribui para o desenvolvimento da
infraestrutura de mobilidade urbana de forma sustentdvel.

Almeida et al. (2016) estudaram o comportamento das temperaturas de
superficie de diferentes areas da cidade do Rio de Janeiro, e entenderam que o uso
do solo heterogéneo favorece a ocorréncia de diferentes temperaturas na cidade. As
ilhas de calor foram registradas, em sua maioria, em bairros com maior urbanizagao
e ndo tao arborizados; e registrou-se aumento significativo na amplitude de variacao
de temperatura do periodo analisado. O estudo concluiu que altas temperaturas
eram identificadas em 4reas mais densamente ocupadas da cidade, considerando as
areas mais criticas a regido do Centro, Zona Norte, Zona Oeste e a Baixada de
Jacarepagud, destacando-se os bairros do Caju, Sdo Cristévao, Méier, Inhaima,
Penha, Iraja, Realengo, Bangu, Campo Grande, Guaratiba, Jacarepagué e algumas
areas da Barra da Tijuca, onde as altas temperaturas foram mais frequentes
(Almeida et al., 2016).

Ao comparar os bairros com os maiores registros de temperatura, do trabalho
realizado por Almeida et al. (2016), com a localizagdo geografica de cada estacdo
do sistema metroferroviario, ¢ possivel quantificar estagdes que se encontram
nesses bairros. A defini¢do de regido ¢ baseada no Decreto n® 48.610, de 15 de
marg¢o de 2021, que define as areas de abrangéncia das subprefeituras (DECRETO
N°48.610, 2021).

A tabela 1 mostra a quantidade de estagdes ferroviarias e metroviarias, por

bairro e regido do Rio de Janeiro.
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Tabela 1: Numero de esta¢des por bairro e regido do Rio de Janeiro

. . Quantidade de estacoes
Regiao Bairro
Ferroviaria | Metroviaria

Centro Historico Caju 0 0

Centro Historico Sao Cristdévao 1
Zona Norte Méier 3 0
Zona Norte Inhatima 0 1
Zona Norte Penha 1 0
Zona Norte Iraja 0 1
Zona Oeste Realengo 0 0
Zona Oeste Bangu 2 0
Zona QOeste Campo Grande 1 0
Zona Oeste Guaratiba 0 0
Jacarepagua Jacarepagua 0 0
Barra da Tijuca, Recreio e Vargens | Barra da Tijuca 0 1
Total 8 4

Fonte: Elaboracao da autora baseado nos dados de Almeida et al. (2016).

Na tabela 1, € possivel perceber que dos 12 (doze) bairros que apresentaram
as maiores médias de temperatura, em apenas 4 (quatro) ndo havia uma estagao de
metroviaria nem ferrovidria.

A figura 8 foi elaborada com o objetivo de mapear as faixas de temperaturas
registradas no Rio de Janeiro, e comparar com a localizacao da malha ferroviario
do estado do Rio de Janeiro, com a finalidade de analisar a relagao entre a linha do
trem e do metrd e as temperaturas.

A figura 8 mostra as faixas de temperaturas registradas no ano de 2020 no
Rio de Janeiro, a partir dos dados disponiveis no Data Rio (2025) e no Climatologia
RJ (2024), e localiza as estagdes da malha ferrovidria e metroviaria (figura 8).

Para explicar as cores visiveis na figura 8, a tabela 2 mostra a relacdo de cor
com as faixas de temperaturas registradas no ano de 2020 no Rio de Janeiro,

segundo o Climatologia (2024), tabela 2.
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Figura 8: Figura com as temperaturas registradas no Rio de Janeiro e as esta¢des do sistema
metroferroviario.
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Fonte: Adaptado dos dados disponiveis em Climatologia (2024) e no Data Rio (2024).

Tabela 2 — Legenda de faixa de temperaturas, em °C, registradas no Rio de Janeiro em 2020.

Cor [Faixa de Temperatura (°C)
<16,0 °C

16,1 °C - 20,0°C

20,1 °C - 25,0°C
25,1 °C - 28,0°C
28,1 °C - 31,0°C
31,1 °C - 34,0°C
34,1 °C - 37,0°C
37,1 °C - 40,0°C
40,1 °C - 44,0°C

> 44 °C

Fonte: Adaptado de Climatologia (2024).
Ao adicionar no google Earth as camadas da malha ferroviaria (linhas

vermelhas) e metrovidria (icones roxos) do Rio de Janeiro ¢ possivel identificar que,
no aspecto geral, as temperaturas nas regides que contemplam as malhas sdo

superiores a 31,1°C.
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O estudo realizado por Meireles et al. (2014) analisou a temperatura da
superficie da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e concluiu que o fendémeno
de ilha de calor existe durante todo o ano, destacando-se na baixada fluminense.

O IPP (2018) publicou a figura da temperatura média anual, no periodo de
2015 a 2016, do municipio do Rio de Janeiro. Explicando ainda que, na planicie
atrelada a Baia de Guanabara, as temperaturas sdo mais altas, € que nos macicos,

com altitude e cobertura vegetal, as temperaturas sdo mais amenas (figura 9).

Figura 9: Temperatura média anual no municipio do Rio de Janeiro em 2015/2016

| Belford Roxo |

Oceanoc Atiéntico

Fonte: IPP (2018)

A tabela 3 apresenta a faixa de temperatura, em °C, da figura 9.

Tabela 3: Legenda de faixa de temperaturas registradas, em °C.

Cor Faixa de Temperatura (°C)
- >25,00 °C

24,67 °C - 25,00°C

24,04 °C - 24,67°C

23,00 °C - 24,04°C

Fonte: Adaptado do IPP (2018)
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Diante dos dados, ¢ possivel notar que diversas estagdes do sistema
metroferroviario estdo localizados em dreas urbanizadas e com registro de

temperaturas mais elevadas.

3.1.1.
O sistema ferroviario do Rio de Janeiro

A malha ferrovidria ¢ um ambiente propicio para a retencao de calor, pois
sua superestrutura ¢ composta de elementos que permitem aos trens que se
desloquem por trilhos, em uma area exposta a radiagao solar € com transmissao de
calor intensa.

A ferrovia do Rio de Janeiro tem a sua operagdo concedida a Concessionaria
SuperVia, que ¢ regulada e fiscalizada pela AGETRANSP (AGETRANSP, 2025).
A malha ferroviaria é composta por 104 (cento e quatro) estagdes, distribuidas em
cinco ramais e trés extensoes, € integra onze municipios, incluindo a cidade do Rio
de Janeiro e regido metropolitana (SuperVia, 2024).

A figura 10 mostra a malha ferrovidria, com seus ramais (Deodoro, Santa
Cruz, Japeri, Belford Roxo e Saracuruna) e suas extensdes (Paracambi, Vila

Inhomirim e Guapimirim), que compde os 270km de linha férrea (SuperVia, 2025).
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A tabela 4 apresenta os ramais do sistema ferroviario e os municipios

contemplados.

Tabela 4 — Ramais ferroviarios e os municipios que atendem

Ramal Municipios
Deodoro Rio de Janeiro
Santa Cruz Rio de Janeiro
) Rio de Janeiro, Nildpolis, Mesquita, Nova Iguacu,
Japeri . .
Queimados e Japeri
Paracambi Rio deJ aneiro, Nilopolis, Mesqulta, NoYa Iguacu,
Queimados, Japeri e Paracambi
Belford Roxo Rio de Janeiro, Sdo Jodo de Meriti e Belford Roxo
Saracuruna Rio de Janeiro e Duque de Caxias
Vila . ,
Inhomirim Duque de Caxias e Mag¢
Guapimirim Duque de Caxias, Magé e Guapimirim

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A malha ferrovidria ¢ extensa e corta diversos municipios do Rio de Janeiro.

A figura 11 mostra o registro da estacdo Madureira, em junho de 2024. Nela ¢

possivel perceber que, para além da estrutura da via permanente, antes de chegar a

estacdo, a via estd completamente exposta a radiagdo solar. E possivel notar que,

para além da faixa de dominio, ha urbanizacdo do espaco, com moradias. A figura

da estacdo de Madureira (figura 11) e a figura 12, da Estacdo Maracana, também

segue a mesma organizagdo, assim como a maior parte das estacdes dos 270km de

malha.



Figura 11: Estacdo Madureira, em junho de 2024.

Fonte: AGETRANSP (2025).

Figura 12: Estagdo Maracand, em junho de 2024,

-1

Fonte: AGETRANSP (2025).
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Segundo os dados da AGETRANSP (2025), a SuperVia transportou
85.253.741 passageiros no ano de 2024.

A via permanente da ferrovia possui cerca de 700.000 dormentes, sendo cerca
de 79% dos dormentes de madeira, e o restante de concreto. A via permanente
possui aproximadamente 270km e tem aproximadamente 760km de trilhos
(AGETRANSP, 2025). A via permanente estd exposta a riscos relacionados a
passagem da composicao e avarias relacionadas aos agentes atmosféricos (Brina,

1988).

3.1.2.
O sistema metroviario do Rio de Janeiro

O metrd ¢ considerado uma solugdo eficiente para o transporte de alta
demanda nas metropoles pela sua possibilidade de promover uma interligagdo entre
modais, como Onibus, trem, BRT e outros. Além disso, ao utilizar espaco
subterraneo, ndo sobrecarrega a infraestrutura vidria. Esse transporte causa baixa
vibragdo, emissdes e ruidos na superficie, reduzindo a poluicdo ambiental
(PlanMob, 2015).

O metrd do Rio de Janeiro tem a sua operacdo concedida a Concessiondria
MetroRio (linha 1 e 2) e Concessionaria RioBarra (linha 4), que ¢ regulada e
fiscalizada pela AGETRANSP. A malha metroviaria ¢ composta por 41 (quarenta
e uma) estagdes (AGETRANSP, 2025).

A figura 13, extraida do site da MetroRio (2025), mostra a malha metroviaria
e suas estacoes, sendo uma boa forma de exemplificar a extensdo territorial do

sistema.
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Figura 13: Sistema metroviario
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Fonte: Adaptado do site do MetrédoRio (2025)

Segundo os dados da AGETRANSP (2025), em 2024 foram transportados,
no total, 183.646.027 passageiros, sendo 155.347.553 passageiros nas linhas 1 e 2
e 28.298.474 passageiros na linha 4.

A via permanente do metr6 do Rio de Janeiro possui trechos no qual a via
possui lastro, e outros em que ndo ha lastro. Na via sdo utilizados dormentes de
concreto (TR-57) e de madeira. Os dormentes de concreto sdo do tipo: Monobloco,

Bloco tnico ou Bi bloco. Nas vias sem lastro, os dormentes sdo bi bloco de concreto

VSL, assentados em Radier de Concreto (AGETRANSP, 2025).
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3.2
Atividades de manutencgao da via permanente do sistema ferroviario

As atividades de manutengao na via permanente do sistema ferroviario do Rio
de Janeiro, segundo informagdes fornecidas pela AGETRANSP (2025), acontecem
através de inspegoes do carro controle, por ultrassom e por ronda.

Mensalmente, o carro controle percorre trechos dos ramais e patios para
analisar se os parametros de geometria da via permanente respeitam os limites
permitidos para a circulagdo. O resultado dos dados obtidos através do carro
controle sdo usados nas atividades de planejamento da area de manutengao,
planejando e executando as intervengdes imediatas nos pontos de bitola e tor¢do,
que sdo pontos de maior relevancia para a operagdo. As avarias que podem ser
corrigidas sem que se paralise o sistema integram o planejamento e sdo
programadas (AGETRANSP, 2025).

A equipe de manutencdo também realiza atividades de correcdo geométrica
da via, através de socadoras/reguladoras de lastro, para nivelar e alinhar a via
permanente, conforme deteccio do equipamento do carro controle e com
periodicidade anual (AGETRANSP, 2025).

A inspecdo através do equipamento de ultrassom, na SuperVia, segundo a
AGETRANSP (2025), ¢ realizada por equipe treinada, de forma manual e a pé, com
o objetivo de detectar pontos de fissura, trincas, pontos vazios em soldas e demais
falhas em trilhos, que possam gerar descarrilamentos ou outros danos que podem
afetar a operagdo comercial (AGETRANSP, 2025).

A 1inspec¢do ¢ didria, e os resultados gerados alimentam o planejamento de
acoes corretivas. As avarias, para serem identificadas, sdo pintadas e classificadas
por gravidade. A inspegdo por ronda ¢ feita a pé, diariamente, e por duas pessoas
com treinamento para atuar de forma imediata na via que estd sob analise
(AGETRANSP, 2025).

Em relagdo as orientagdes de trabalho da via permanente, segundo a
AGETRANSP (2025), se em inspe¢do dos trilhos seja detectado um angulo
proximo ao limite de 33° ou 25% de desgaste, ¢ considerado a necessidade de
realizar inspec¢do com prioridade. Existe também a aferi¢cdo de temperatura no eixo

neutro dos trilhos. Nos casos em que a temperatura ambiente seja de 35°C e a
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temperatura do trilho seja de 42°C, é emitido alerta para iniciar plano de inspec¢des
continuas.

Através dos dados disponibilizados pela AGETRANSP (2025) foi possivel
identificar qual a velocidade maxima permitida por linha e por ramal, como pode

ser observada na tabela 5.

Tabela 5: Velocidade maxima permitida por ramal e por linha (2025)

RAMAL_LINHA | VEL (km/h)
DEODORO | 80
DEODORO 2 80
DEODORO 3 80
DEODORO 4 80
DEODORO 5 80

GRAMACHO 1 70
GRAMACHO 2 70
JAPERI 1 80
JAPERI 2 80
SANTA CRUZ_1 80
SANTA CRUZ 2 80
SARACURUNA_1 70
SARACURUNA_1 60
BELFORD ROXO _| 70
BELFORD ROXO 2 70
PARACAMBI 1 40

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025)

As linhas 1, 2, 3, 4 ¢ 5 do Ramal Deodoro podem ter trens circulando até a
velocidade méxima de 80km/h, e essa velocidade também se aplica as duas linhas
dos Ramais Japeri e Santa Cruz. Os Ramais Gramacho (linhas 1 e 2) e Belford Roxo
Gramacho (linhas 1 e 2) tém velocidade méaxima permitida de 70km/h. No Ramal
Saracuruna, na passagem em nivel em Gramacho a velocidade maxima permitida ¢

de 70km/h, enquanto nas estagdes Campos Eliseos, Jardim Primavera e no patio da
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estacdo Saracuruna a velocidade ¢ de 60km/h. Enquanto na extensdo Paracambi e
Lajes a velocidade maxima permitida ¢ de 40km/h.

E possivel observar que cada trecho e linha possui uma maxima velocidade
de circulagdo. Esse valor ¢ determinado através de um conjunto de fatores, como o
projeto da via e vida 1til dos ativos.

Ao detectar avarias ou inconsisténcias na via permanente, a boa pratica
recomenda que sejam aplicadas restricdes de velocidade no trecho. Segundo a
AGETRANSP (2025), a Concessionaria emite o QRV, que ¢ o Quadro de
Restri¢cdes de Velocidade, para sinalizar aos maquinistas (quem comanda o trem)
qual a velocidade a ser praticada nos trechos com restrigdo. A restrigdo de
velocidade traz seguranga a operacdo, mesmo com o aumento no intervalo de
viagem praticado, e sdo varidveis, de acordo com a necessidade do trecho.

A partir dos dados disponibilizados pela AGETRANSP (2025) do QRV
emitido mensalmente no periodo entre janeiro de 2022 e junho de 2024, foi possivel

elaborar a tabela 6, que apresenta a extensao, em metros, de cada linha.

Tabela 6: Extensdao em m de cada ramal

RAMAL Total de m
BELFORD ROXO 1 32.962
BELFORD ROXO 2 32.962

DEODORO _| 22.256
DEODORO 2 22.256
DEODORO 3 22.424
DEODORO 4 22.424
DEODORO 5 5.933

GRAMACHO 1 20.959

GRAMACHO 2 20.959

JAPERI 1 38.954
JAPERI 2 38.954

SANTA CRUZ 1 32.744
SANTA CRUZ 2 32.744
SARACURUNA 1 | 10.711
PARACAMBI 1 8.608

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).
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Ao analisar quais as ndo conformidades que foram registradas em cada ramal
e em cada trecho, geradoras de uma restri¢do de velocidade, foi produzida a tabela
6, que mostra em quantos metros a nao conformidade foi identificada e o quanto
isso representa percentualmente no trecho inteiro. Ressalta-se que as nao
conformidades aqui apresentadas sdo as pertinentes para o escopo do estudo.

A tabela 7 apresenta a extensdo em metros ( Ext.m ) de cada ndo
conformidade identificada em cada trecho e qual a porcentagem dessa nao

conformidade no trecho total, entre janeiro de 2022 e junho de 2024.

Tabela 7: Nao conformidades por ramal e linha entre janeiro de 2022 e junho de 2024.

Ramal Nao. Dormentacdo | Relacionado |Ensarilha-| Furto De
. Conformidade , o
_Linha . Inservivel Ao Lastro mento Fixacoes
Identificada
Belford Ext. m 3.205 300 - -
Roxo 1 % 9,7% 0,9% - -
Belford Ext. m 1.690 1.470 - -
Roxo 2 % 5,1% 4,5% - -
Ext. m 3.253 1.300 350 -
Deod 1
codoro- % 14,6% 5,8% 1,6% i
Deod ) Ext. m 7.710 400 - -
eodoro
- % 34,6% 1,8% - -
Ext. m 2.814 600 - -
Deod 3
eocore % 12,5% 2.7% - i
Ext. m 1.160 - - -
Deod 4
eodoro o 5.2% - - -
Deod 5 Ext. m - - - -
eodoro
_ % _ _ B i
Ext. m - - - 960
ho 1
Gramacho o . - - 2.6%
Ext. m - = = 450
Gramacho 2 % - - - 21%
I - Ext. m 2.935 200 400 -
aperi
Perl % 7,5% 0,5% 1,0% i
I 9 Ext. m - 720 420 -
aperi
Perl % - 1,8% 1,1% i
Santa Ext. m 7.388 - - -
Cruz_1 % 22,6% = - -
Santa Ext. m 11.320 - - -
Cruz 2 % 34,6% - - -
Saracuruna_ Ext. m - - _ i
1 % - - - -
Ext. m 5.530 - - -
P bi 1
aracambi_ o 64.2% - - -

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).
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As ndo conformidades pertinentes ao estudo, identificadas na tabela 7, sdo: a
detec¢do de dormentes fora dos parametros estabelecidos (dormentes inserviveis),
casos de ndo conformes em relagao ao lastro da via, seja por deficiéncia ou outros
fatores (Relacionado Ao Lastro), casos identificados durante a inspecdo de
ensarilhamento, e o de furto de fixacdes, casos nos quais identificou-se auséncia de
fixagdo por furto.

O grafico 1 mostra a extensdo em metros de cada niao conformidade
identificada na tabela por ramal, no periodo entre janeiro de 2022 e junho de 2024,

que acarretou restri¢do de velocidade no trecho.

Grafico 1: Nao conformidades por ramal entre janeiro de 2022 e junho de 2024.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).

Na SuperVia, as maiores extensdes em metros, com dormentes inserviveis,
foram identificadas nos ramais Santa Cruz e Deodoro. O Ramal Japeri ¢ o que
apresenta maior diversidade de ndo conformidades identificadas.

Ainda analisando as atividades periodicas de manutencao da via permanente
da SuperVia, ¢ possivel observar, na tabela, a andlise dos dados de atividades de
manuten¢do encaminhados mensalmente a AGETRANSP (2025), apresentando a
extensdo, em metros, de cada atividade realizada pela equipe de manutengdo, em
cada ramal do sistema ferroviario, entre janeiro de 2022 e junho de 2024.

A tabela 8, segundo os dados encaminhados mensalmente pela SuperVia a

AGETRANSP (2025), apresenta a extensdo em metros (Ext. m), percorrida pelo
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carro controle, em cada ramal do sistema ferroviario, entre janeiro de 2022 e junho
de 2024. Ainda apresenta as atividades de manutengdo corretiva, e qual a extensao
inspecionada que necessitou de restricao de velocidade, que incluem a correcao de
bitola, atividades para estabilizar a via permanente, atividades de socaria, realizacao

de correcdo geométrica e nivelamento da via, no periodo analisado.

Tabela 8: Registro das atividades de manutengdo, entre janeiro de 2022 e junho de 2024.

Manutengao Manutengdo Corretiva
Preventiva
Ramal_Linha Carro Corregdo | Estabilizagdo Atl\]/)u;ade Corregdo | Nivela-
Controle De Bitola De Via . Geométrica | mento
Socaria
Ext. m 4.973 280 1.160 - - -
Belford Roxo 1 % 15.1% 0.8% 3.5% . - -
Ext. m 6.045 - 560 2.630 200 -
e I 18.3% - 1,7% 8,0% 0,6% -
Deodoro 1 Ext. m 4.547 - - 8.280 990 -
- % 20,4% - - 37.2% 4,4% -
Ext. m 5.924 - - 8.158 - -
Deodoro_2 % 26,6% - - 36,7% - -
Deodoro 3 Ext. m 1.570 - - 3.130 400 750
- % 7,0% - - 14,0% 1,8% 3,3%
Ext. m - - - 14.100 1.200 -
Deodoro 4 % - - - 62.9% 5.4% -
Ext. m 800 - - 6.631 - -
Deodoro_3 % 13,5% ; ; 111,8% ; ;
Ext. m 4.110 - - 11.910 - -
Gramacho 1 % 19.6% . - 56.8% - -
Ext. m 2.040 - - 5.490 - -
Gramacho 2 % 9.7% . - 26.2% - -
Jaeri 1 Ext. m 2.472 - 1.560 36.270 400 -
perl_ % 6.3% - 4,0% 93,1% 1,0% -
Japeri 2 Ext. m 8.410 - - 19.310 - -
perl_ % 21,6% ; - 49,6% - ;
Ext. m 2.983 - - 10.500 - -
Santa Cruz_1 % 9.1% . - 32.1% - -
Ext. m 1.930 - - 21.461 - -
Santa Cruz 2 % 5.9% . - 65.5% - -
Saracuruna 1 Ext. m 720 - - 7.150 - -
- % 6,7% - - 66,8% - -
. Ext. m 17.042 - - - - -
Paracambi_1 % 198.0% . - - - -

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).

Os dados apresentam % superiores a 100% pois, como se trata do registro de
anos, alguns trechos sdo contabilizados mais de uma vez, pois tal atividade
apresentou repeti¢ao no periodo analisado.

O gréafico 2 apresenta a quantidade de metros, por ramal, que foram

inspecionados pelo carro controle no periodo entre janeiro de 2022 e junho de 2024.
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No periodo analisado, os ramais Deodoro e Paracambi foram os que tiveram maior

registro de inspegoes.

Grafico 2: Extensao em m, por ramal, da inspecao do carro controle, entre janeiro de 2022 e junho
de 2024.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).
O ramal que teve a maior extensdo (em m) inspecionada através do carro

controle foi o Paracambi, seguido por Deodoro.
O grafico 3 mostra a extensao em metros de cada atividade de manutencao

corretiva realizada pela equipe de manutengdo da ferrovia carioca.

Grafico 3: Extensdo em metros, por ramal, da manutengdo corretiva, entre jan./22 e jun./24.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).
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Entre as atividades de manutencao corretiva, identifica-se que as atividades
de socaria sdo as que foram mais realizadas, em todos os ramais, no periodo
analisado. No escopo de atividades de manutengdo preventiva, realizada na via
permanente, no ano de 2024, baseado nos dados encaminhados pela AGETRANSP
(2025), foi quantificado o nimero de atividade realizadas, por ramal e atividade,
ndo associados com restricdo na via (tabela 9). Os trechos referentes a Guapimirim,

Magé¢ e Vila Inhomirim sdo referentes aos trechos com bitola estreita.

Tabela 9: Atividade realizadas na via permanente em 2024, por ramal.

. Vila
Atividade Tpe] Belford | Saracu | Deodo- anpl— Ma,l— Santa Inho- | Total
Roxo | -runa ro mirim | gé | Cruz ..
mirimm
Alivio de 10 4 6 0 0 0| o 0 20
tensao
Intervencaona | 16 9 16 2 ol o 0 | 43
fixagdo
Corregaode | o771 556 | 218 | 292 20 | 21119 0 |1.233
bitola
Corregaode 24 0 0 0 0| o 0 24
superelevacgio
Corregao 0 0 10 0 0 0| o 0 10
geometrica
Ensarilhamento 6 0 3 9 0 0 6 2 26
Furto de 0 0 3 0 0 ol o 0 3
fixagdo
Inspec¢do do
Cam e e | 12 14 8 21 0 0] o 0 55
Inspecdo por | 4o | 45 0 | 394 0 0| 97 | o | 581
ultrassom
Manutencao de
superestrutura 75 52 27 291 0 0 154 0 599
de via perm.
Regulagemde |, 0 0 20 0 o o | o | 24
lastro
Ronda de linha | 387 | 449 | 419 | 727 176 0 | 487 | 0 [2.645
Socaria 155 | 67 0 159 2 0 [ 213 0 | 59
Substituicao de | 6 0 94 0 o 10| o | 127
trilho
Substituicdo de | o) | 450 | 281 | 578 43 72 1 460 | 0 |2.318
dormentes
Trilho ndo 15 3 0 4 0 0o | 11 0 33
conforme
Total 1.470 | 1.383 | 984 | 2.605 | 243 | 93 |1.557| 2 |[8.337

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).

Entre as atividades que estdo no escopo de manutengdo da ferrovia podemos

citar: alivio de tensdo da via, intervengdo na fixagdo para reparar alguma nao
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conformidade, correcdo de bitola, correcdo de superelevagao, corregdo geométrica,
casos de ensarilhamento, corre¢do na fixacdo decorrente do furto de fixagdo, a
inspecao do carro controle, a inspec¢ao por ultrassom, a atividade de manutengao de
superestrutura de via permanente, a regulagem de lastro, a realizacao de ronda de
linha, a atividade de socaria, a substitui¢ao de trilho, a substituicao de dormentes e
o trilho ndo conforme.

O Ramal Deodoro foi o que mais recebeu intervengdes da area de manutencao
de via permanente da SuperVia. As maiores quantidades de atividades realizadas
foram para correcao de bitola, substituicdo de dormentes e ronda de linha.

O grafico 4 mostra o total de atividades de manuten¢ao realizada em 2024,
por ramal. Nota-se que o Ramal Deodoro foi o que mais recebeu intervengdes da

area de manutencao de via permanente da SuperVia.

Grafico 4: Total de Atividades de manutencao, em 2024, por Ramal.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).

O grafico 5 mostra o total de atividades de manuten¢do realizado em 2024,
por tipo de atividade realizada. Nota-se que a inspe¢do com o maior nimero de

realizagdes foi a ronda de linha.
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Grafico 5: Atividades de manutengdo, em 2024, por atividade realizada.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).

3.3
Atividades de manuteng¢ao da via permanente do sistema metroviario

O sistema metroviario do Rio de Janeiro, que atende a populagdo através das
linhas 1, 2 e 4, possui planejamento e execu¢do de atividades de manutencao
preventiva e corretiva, relativos ao seu sistema. A primeira diferenga acontece no
fato de que, no metro, existem trechos em que a via ndo possui lastro e trechos com
lastro.

A via permanente do metr6 do Rio de Janeiro possui trechos no qual a via
possui lastro e outros em que ndo ha lastro. Na via sdo utilizados dormentes de
concreto e de madeira. Nas vias sem lastro, os dormentes sdo bi bloco de concreto
VSL, assentados em Radier de Concreto e sua manutencdo segue critérios de
criticidade (AGETRANSP, 2025).

Na linha 4 do sistema metroviario, os trilhos sdo do tipo bi-bloco TR-R7, na
via sem lastro, como pode ser observado na figura 14, extraida do manual

(AGETRANSP, 2025).
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Figura 14: Via sem lastro com dormente do tipo bi-bloco, na linha 4
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Fonte: AGETRANSP (2025).

Com o objetivo de entender quais sdo as atividades estabelecidas pela equipe
de manutengdo de via permanente, apresentou-se os tipos de manutencao
programadas para o ano de 2025 na malha metroviaria (AGETRANSP, 2025).

A tabela 10 apresenta a lista de manutengdes planejadas para serem

executadas ao longo do ano de 2025 e qual a periodicidade de cada uma.

Tabela 10: Atividade de manutencdo de via permanente programada para 2025

Linha Descrigao Periodicidade
le2 Inspeg¢do Dindmica De Via Na Cabine Do Trem 2 anos
le2 Prev Afericdo Torque Em Tirefao 104 sem
le2 Prev Aparelho Dilatagdo 8 sem
le2 Prev Inspecdo Carro Controle 26 sem
le2 Prev Prospeccdo Via - Dormente 52 sem
le2 Prev Prospec¢do Via - Lastro 52 sem
le2 Prev Ultrassom - Manobra 48 sem
le2 Prev Ultrassom - Trecho P 16 sem
le2 Prev Ultrassom Via 1 - ESA 2 16 sem
le2 Prev Ultrassom Via 1 - Trecho G 16 sem
le2 Prev Ultrassom Via 1 - Trecho P 16 sem
le2 Prev Ultrassom Via 2 - ESA 2 16 sem
le2 Prev Ultrassom Via 2 - Trecho G 16 sem
le2 Prev Ultrassom Via 2 - Trecho P 16 sem
le2 Preventiva Trilho Com Perfilometro 48 sem
le2 Ronda De Via 8 sem

4 Prev Aparelho De Dilatagdo - L4 4 sem; 24 sem; 48 sem
4 Prev Inspecdo Carro Controle 26 sem
4 Prev Prospeccdo Via - Dormente 52 sem
4 Prev Ultrassom - Manobra 48 sem
4 Prev Ultrassom Via 1 - Trecho G 16 sem
4 Prev Ultrassom Via 1 - Trecho P 16 sem
4 Prev Ultrassom Via 2 - Trecho G 16 sem
4 Prev Ultrassom Via 2 - Trecho P 16 sem
4 Ronda De Via 8 sem

Fonte: AGETRANSP (2025).
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A tabela 10 mostra as diversas atividades de manutengdo programadas pela
equipe de manutengdo de via permanente do sistema metrovidrio. Entre as
atividades de manuten¢ao preventiva, referentes ao escopo de estudo, estdo, para as
linhas 1 e 2: a inspecao da dinamica de via na cabine do trem, aferir o torque em
Tirefdo (parte da fixagdo), aparelho dilatagdo, inspe¢ao carro controle, atividade de
prospeccao via analisando dormente e lastro, inspe¢do por ultrassom em diversos
trechos, a preventiva para o trilho com Perfilometro e a inspe¢ao de ronda de via.

Na linha 4 s3o realizadas inspe¢ao através do carro controle, inspe¢ao por
ultrassom em diversos trechos, inspe¢ao de ronda de via, atividade de prospeccao
via analisando dormente ¢ atividade preventiva por aparelho de dilatagdo.

Em casos de necessidade de correcdo geométrica do lastro, € realizada a
socaria semimecanizada, em pequenos trechos, € a socaria mecanizada em tensoes
maiores. O aparelho de ultrassom utilizado no metr6 ¢ aferido e utilizado para
inspe¢do da peca, para detectar descontinuidades internas a se¢do transversal dos
trilhos (boleto, alma e patim). Essa inspe¢do ¢ manual e, ao identificar
descontinuidades, elas sdo classificadas de acordo com a criticidade, para serem
tratadas pela equipe de manutengdo (AGETRANSP, 2025).

Segundo a AGETRANSP (2025), a troca de brita acontece quando os angulos
se arredondam pelo choque entre graos, perdendo a capacidade de desempenhar
suas fungoes.

As inspecdes realizadas por carro controle, ultrassom e por ronda sio
praticadas no sistema ferroviario e metroviario. Entretanto, cada malha possui sua
especificidade, e mesmo tendo o mesmo principio, cada via tem planejamento,

gestdo e execugdo propria.

34
Analise de dados referentes ao fenomeno de ensarilhamento ou
flambagem

Com o objetivo de pesquisar a frequéncia do aparecimento de ensarilhamento,
que acontece quando ha variacdo de temperatura do trilho, solicitou-se a

AGETRANSP (2025) que disponibilizasse a quantidade de ocorréncias relevantes
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de ensarilhamento, ou seja, o nimero de registros de ensarilhamento que tiveram
repercussao na operagdo comercial, no periodo entre 2019 e 2024.

A tabela 11 quantifica os registros de ocorréncia originados por
ensarilhamento da via, no sistema ferroviario, entre os anos de 2019 e 2024. O ano

de 2023 apresentou o maior numero de registros de ensarilhamento.

Tabela 11: Quantidade de Ensarilhamento registrados, na SuperVia, entre 2019 e 2024.

Local Ano do Ensarilhamento
RAMAL 2019|2020 2021|2022 2023|2024 | TOTAL | Porcentagem
Santa Cruz 1 1 1 8 23 9 43 28%
Paracambi 1 0 0 0 1 1 3 2%
Deodoro 0 2 1 1 22 9 35 22%
Japeri 0 1 1 9 23 7 41 26%
Saracuruna 0 0 0 2 4 1 7 4%
Gramacho 0 0 0 1 0 1 2 1%
Guapimirim 0 0 0 0 10 0 10 6%
Belford Roxo 0 0 0 0 8 3 11 7%
Vila Inhomirim | 0 0 0 0 0 2 2 1%
Multi Ramal* | 0 0 0 2 0 0 2 1%
TOTAL 2 4 3 23 | 91 | 33 156 100%

Fonte: AGETRANSP (2025)
*Multi ramal indica que a ocorréncia ocorreu em trecho que afeta mais de um
ramal.
O grafico 6 apresenta a quantidade de total de Ensarilhamento registrados por

ramal, na SuperVia, entre 2019 e 2024.
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Grafico 6: Total de Ensarilhamento registrados, por ramal, entre 2019 e 2024.

Multi Ramal*
Vila Inhomirim

m Belford Roxo

m Guapimirim

m Gramacho

m Saracuruna

m Japeri

m Deodoro

Paracambi

m Santa Cruz

=
th
—_
=
—
th
=
=3
=
h
m
=
7
n
.
=

45
Fonte: Adaptado dos dados da AGETRANSP (2025)

Nota-se que os ramais com maior numero de registros sdo o Santa Cruz

(28%), Japeri (26%) e Deodoro (22%). A figura 15 apresenta um caso de

ensarilhamento registrado em fevereiro de 2017, na superior da estagdo Oswaldo

Cruz, Ramal Deodoro, na ferrovia.

Figura 15: Ensarilhamento, em fevereiro de 2017.

Fonte: AGETRANSP (2025)
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Entre os anos de 2019 e 2024, segundo a AGETRANSP (2025), houve
registro de uma ocorréncia operacional causada pelo fendmeno do ensarilhamento
no sistema metroviario. As imagens 16 e 17 sd3o um caso de ensarilhamento no

sistema metrovidrio no trecho entre as estacdes Triagem e Maracana, em dezembro

de 2023 (AGETRANSP, 2025)

Figura 16: Via ensarilhada em dezembro de 2023, sistema metrovidrio.
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Fonte: AGETRANSP (2025)



61

Figura 17: Via ensarilhada em dezembro de 2023, sistema metroviario.

Fonte: AGETRANSP (2025)

E possivel observar no registro fotografico que o trilho, tanto no sistema
ferrovidrio, quanto no sistema metroviario, sofreu uma deformacao que nao permite
que o material rodante circule no local de forma usual. Para que a rotina operacional

seja reestabelecida, ¢ preciso intervengdo da equipe de manutencao.
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3.5
Atuacao da manutencao no material rodante do sistema ferroviario

A Concessiondria SuperVia opera uma frota composta por 201 TUE’s (um
TUE possui 4 carros) e 03 locomotivas, distribuidas por série. O sistema ferroviario
possui 15 TUE’s da série 500, 25 TUE’s da série 700, 09 TUE’s da série 900, 20
TUE’s da série 2005, 100 TUE’s da série 3000, 20 TUE’s da série 4000 e 12 TUE’s
da série 5000. Os TUE’s operam em todos os ramais, e cada viagem ¢ realizada por
dois TUE’s (8 carros) ou por um TUE (4 carros). As locomotivas s3o alocadas nas
extensdes Guapimirim e Vila Inhomirim (AGETRANSP, 2025).

Cada carro dos trens da série 3000, que ¢ a maior parte da frota atualmente, ¢
composto por seis portas e seis janelas, de acordo com figura 18 (AGETRANSP,
2025).

Figura 18: Desenho de carro da série 3000
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Fonte: AGETRANSP, 2025.

As agdes de manutencdo preventiva existem para que os itens inspecionados
passem por manutengoes periodicas, de acordo com as especificagdes do fabricante,
e com objetivo de manter os equipamentos performando dentro dos parametros
estabelecidos e de maneira a garantir a seguranca da operagao.

O escopo de manutencdo preventiva dos trens inclui os sistemas elétricos,
mecanicos € pneumaticos, com periodicidade de 45 dias, e outras manutengoes, que
sdao consideradas como boas praticas de manutencao, com periodicidade variada.
Cada modelo de trem tem necessidade de periodicidades diferentes, e segue os

parametros estabelecidos pelos fabricantes (AGETRANSP, 2025).

Em relagdo ao sistema de refrigeracao dos carros que compdem o TUE, cada

carro possui dois aparelhos de ar-condicionado. O aparelho de ar-condicionado de
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saldo permite a entrada de ar fresco na composi¢do que transporta os passageiros.
O ar fresco entdo se mistura com o ar de saldo. Ocorre também a desumidifica¢ao
e refrigeracdo do carro. A figura 19 mostra o fluxo de ar no carro da série 3000

(AGETRANSP, 2025).

Figura 19: Fluxo de ar no carro da série 3000
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Fonte: AGETRANSP (2025)

A seguir, a legenda do fluxo de ar no TUE 3000, de acordo com seu manual

(figura 20).
Figura 20: Legenda do Fluxo de ar no carro da série 3000
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Soprode ar N

Ar de retorno F s

Fonte: AGETRANSP (2025)

A AGETRANSP (2025) explica que, em cada carro, sdo instalados dois
aparelhos de ar-condicionado de saldo. As setas da figura indicam o fluxo de ar

dentro da composigao.
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No cenario do carro da série 3000, € possivel observar que existem trés portas
que irdo abrir e fechar em todas as estagdes, trocando calor com o ambiente.
Inclusive, o posicionamento do passageiro em relacao as portas e janelas afeta a
percep¢ao de conforto individual, que estd sujeito a varidveis bioldgicas e
ambientais.

O sistema de ar-condicionado permite a circulacdo de ar entre o ambiente
externo e interno, resfriando o ar que chega ao carro e realizando a filtragem e
renovacdo do ar no carro de passageiros (Costa, 1974; AGETRANSP, 2025;
Cengel, 2009).

Existe a temperatura de projeto, desenhada para o sistema de ar-condicionado
entregue ao carro, que depende do correto funcionamento do aparelho.

Entretanto, a partir do momento que o ar resfriado comeca a circular dentro
da composi¢do, a temperatura entregue ndo ¢ mesma temperatura de circulagao,
pois acontecem as trocas de calor e a interacdo entre o ar fornecido pelo ar-
condicionado (sopro de ar), o ar que esta dentro do carro e retorna ao aparelho (ar
de retorno), € o ar que esta na area externa (ar fresco).

Para além das questdes de conforto térmico, que estdo associados a
experiéncia do passageiro, inclui-se a radiagdo solar sobre o trem, troca de calor
entre os equipamentos, funcionamento dentro do carro, interagao roda-trilho, e troca
de calor entre a superestrutura da via e o carro.

Com o objetivo de entender qual a temperatura vivenciada nos trens que
circulam na ferrovia, analisou-se a temperatura registrada em TUE’s na parte
interna do carro e na parte externa, segundo os dados da AGETRANSP (2025).

A AGETRANSP (2025) realizou afericdo de temperatura na parte interna e
externa dos carros de passageiros nos anos de 2016, 2018 e 2019. A média de
temperaturas registradas na parte interna e externa da composicao esta exposta na

tabela 12.
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Tabela 12: Temperatura do TUE’s

Trem | Temperatura média do TUE (°C)
SERIE Externa Interna
500 23,8 19,3
700 23,5 19,4
900 23,7 19,5
2000 22,5 19,9
3000 21,7 16,9
4000 23,0 17,0
5000 23,8 18,9

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).

Em todo o periodo de andlise foi registrada uma temperatura interna inferior
a temperatura externa do carro de passageiros.

O conforto térmico na SuperVia depende de fontes distintas, pois a
quantidade de pessoas no carro, a temperatura externa ¢ o modelo do material
rodante e do respectivo aparelho de ar-condicionado que funciona no mesmo

influenciam o conforto térmico.

3.6
Atuacao da manutengao no material rodante do sistema metroviario

A frota que circula atualmente no sistema metrovidrio ¢ composta por 30 trens
(cada trem com seis carros) Alstom/Mafersa de 1979, e 33 trens (cada trem com
seis carros) da frota CRC, adquiridos a partir de 2012 (AGETRANSP, 2025).

A manutencdo do material rodante tem periodicidade estabelecida por
quilometragem percorrida. Os MR da frota Alstom/Mafersa tém seis grupos de
atividades de manuten¢do, com periodicidade de 10.000km, 30.000km, 60.000km,
180.000km, 360.000km e 720.000km. (AGETRANSP, 2025).

Os MR da frota CRC tém seis grupos de atividades de manuten¢do, com
periodicidade de 10.000km, 20.000km, 30.000km, 60.000km, 120.000km e
240.000km (AGETRANSP, 2025). A figura 21 mostra o desenho de carros da frota
Alstom/Mafersa, um com a cabine de conducdo e o segundo sem a cabine de

condugao.
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Figura 21: Carros da frota Alstom/Mafersa
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Fonte: AGETRANSP (2025).

Sobre o sistema de refrigeracao dos trens da frota Alstom/Mafersa, cada carro
possui o sistema sob estrado. Sobre o controle de temperatura no carro de
passageiros, caso exista indicagdo para o condutor de que a temperatura de pelo
menos um carro estd em 28°C ou superior, ¢ procedimento tratar como possivel
falha de ar-condicionado, e encaminhar para a equipe responsavel (AGETRANSP,
2025).

A figura 22 mostra o fluxo de ar baseado no funcionamento do sistema de ar-
condicionado, de acordo com o manual do MR, mostrando o fluxo de ar em seu

interior, segundo a AGETRANSP (2025).

Figura 22: Sistema de ar-condicionado, frota Alstom/Mafersa
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Fonte: AGETRANSP (2025).

Segundo a AGETRANSP (2025), a tecnologia utilizada em tal aparelho
mantém a temperatura de referéncia (t:), interior do carro, em 23°C, caso a

temperatura externa seja inferior ou igual a 23°C. Caso a temperatura externa (tex)
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seja superior a 23°C, a temperatura de referéncia para passa a ser calculada a partir
da formula: t. = 23°C + 0,25%(tex: - 23).

E necessario, para entender as particularidades de cada frota, analisar também
os carros da frota CRC.

Os carros da frota CRC sdo divididos em carros com cabine de condugao e
carros sem cabine de conducdo. A figura 23 mostra o desenho de um material
rodante da frota CRC, com dois carros com cabine de condugao (carro A) e quatro

sem cabine de condugao, totalizando seis carros.

Figura 23: Carros da frota CRC, com cabine de condugéo e sem.
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Fonte: AGETRANSP (2025).

A figura 24 mostra as disposi¢des de janelas em um carro com cabine de

conducao da frota CRC e sem cabine de conducao.

Figura 24: Carros da frota CRC, com cabine de condugdo e sem.
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Fonte: AGETRANSP (2025).
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Segundo a AGETRANSP (2025), o esquema da figura indica:

(1) As janelas laterais, que sdo oito por carro (lado direito e esquerdo)

(2) As janelas que estao em cada folha de cada porta, totalizando doze por
carro (lado direito e esquerdo)

(3) A janela lateral da porta do condutor, que sdo duas por carro (lado direito
e esquerdo), exclusivamente nos carros com cabine de condugdo

(4) O para-brisa do carro que possui cabine de condugao

(5) Quando ha cabine de condugdo, existe uma janela de porta lateral de
passageiro equipada em cada lado, totalizando duas janelas (lado direito
e esquerdo). Caso seja o carro sem cabine de condugdo, sdo duas janelas
de porta lateral de passageiro equipada em cada lado, totalizando quatro
janelas (lado direito e esquerdo).

A figura 25 mostra a localizagao do sistema de ar-condicionado nos trens da

frota CRC.

Figura 25: Carros da frota CRC, com cabine de conducdo e sem, indicando o ar-condicionado.
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Fonte: AGETRANSP (2025).

Ao analisar o desenho da frota Alstom/Mafersa e da frota CRC, € possivel
observar que os projetos das duas frotas possuem diferengas. O maior nimero de
janela e disposicdo dos sistemas de ar-condicionado, somado ao fato de serem
projetos diferentes, guardam particularidades quanto as transmissodes de calor. Cada
frota vai interagir com a via e com os passageiros de forma unica e,
consequentemente, precisam de ciclos de manutencdo que respeitem suas

particularidades.
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A AGETRANSP (2025) realizou afericdo de temperatura na parte interna e
externa dos carros de passageiros nos anos 2010, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017,
2018, 2019, 2020, 2022 e 2023. A partir dos dados encaminhados, produziu-se a
tabela 13, com a média de temperatura aferida na parte interna dos carros e externa,

no sistema metroviario.

Tabela 13: Média da Temperatura Interna e externa, por ano

Temperatura Média do Carro (°C)
Ano |Externa Interna
2010 28,2 22,8
2013 27,0 24,1
2014 27,6 23,7
2015 28,9 249
2016 27,9 23,4
2017 28,2 29,2
2018 28,0 22,4
2019 28,4 23,0
2020 29.4 23,0
2022 26,6 21,7
2023 28,3 22,0

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da AGETRANSP (2025).

Em todo o periodo de analise foi registrada uma temperatura interna inferior
a temperatura externa do carro de passageiros, com excecao de 2017.

No sistema metrovidrio do Rio de Janeiro, a disposi¢do da malha ¢ diferente
da malha da ferrovia. No metrd, a maior parte das vias estdo enclausuradas, sem
exposicao direta a radiacdo solar. Entretanto, os fendmenos de troca de calor se

mantém, e existem trechos com exposi¢ao solar direta, como na estacao Cinelandia.
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4
Melhores praticas e propostas para o desenvolvimento
sustentavel do sistema metroferroviario do Rio de Janeiro

Este capitulo traz as melhores praticas que fomentam agdes adaptativas para
o transporte de trilhos, assim como mostra as praticas de manutenc¢ao atualmente
adotadas no sistema metroferroviario do Rio de Janeiro. Apresenta também quais

as melhores praticas que podem ser incorporadas aos processos de manutengao.

4.1
Melhores praticas adotadas

O estudo buscou entender quais sdo as melhores praticas adotadas para
fomentar o desenvolvimento de ferrovias e outros sistemas de infraestrutura, para
promover a adaptabilidade dos sistemas aos desafios impostos pelas mudangas
climaticas.

O UIC - International Union of Railways € uma institui¢do internacional que
realiza estudos relacionados a mobilidade e desenvolvimento sustentavel de
ferrovias. No Relatorio elaborado pela QUINN et al. (2017), da UIC, sobre a
adaptagdo de ferrovias para o futuro, destaca-se que a ferrovia se adapta ao clima
quando operada por institui¢des com capacidade adaptativa, que compreendem as
atuais e futuras condigdes climaticas, ¢ como ha a necessidade de levar isso em
conta no planejamento da operagao.

QUINN et al. (2017) define adaptacdo como o processo em que mudancas
sdo implementadas com o objetivo de tornar o servico prestado mais resiliente.
Essas mudangas podem ser aplicadas tanto na infraestrutura quanto na organizagao.

Entre as iniciativas aplicadas estd a desenvolvida pelo Manual De
Infraestrutura Verde Para A Faixa Ferroviaria (2024), que analisou a malha
ferroviaria da CPTM, propondo adocdo de técnicas para selecdo adequada de

espécies, nas areas livres adjacentes, para melhoria do ecossistema da ferrovia.
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O trabalho desenvolvido pela equipe de manutencdo de via da operadora das
linhas 8 e 9 da capital Sdo Paulo consistiu em aplicar tinta branca comum na alma
e patim do trilho, com o auxilio de um veiculo rodoferroviario. A iniciativa
brasileira teve por objetivo mitigar o risco de ensarilhamento na via e os resultados
mostram reducdo de cerca de 6°C, na temperatura dos trilhos pintados com a tinta
branca (CNN, 26/02/2025).

Como exemplo de ferramenta, ha o estudo realizado por Passo (2021), que
investigou redes neurais artificiais para aprender a identificar defeitos em trilho. A
GIZ (2021) realizou o estudo de caso da infraestrutura rodovidria do Vietna, que
incluiu investimentos para a modernizag¢ao dos dados meteorologicos.

Nas ferrovias do Egito, acontecem tempestades de areia toda primavera. Com
o objetivo de reduzir os danos a infraestrutura associados a areia, segundo GIZ
(2021), foi realizada a remodelagdo aerodindmica da ferrovia do Qena, para
minimizar o acimulo da areia.

O servigo de transporte de passageiros necessita se adaptar as mudancas
climaticas, fortalecendo sua capacidade de organizagio. E preciso ter capacidade
de identificar as ameagas climaticas, identificando as fontes de danos, que geram
risco a operacdo € aos usuarios € que podem afetar a infraestrutura da ferrovia,
tornando-se fundamental identificar as ameagas de progressdo lenta (aumento de
temperatura) e as ameacas mais rapidas (onda de calor e tempestade tropical). E
necessario analisar os riscos aos quais os sistemas estdo vulneraveis, qual o nivel
de sensibilidade do sistema e a capacidade do sistema de lidar com a adversidade.
Essas andlises permitem ampliar a capacidade adaptativa e resiliéncia da ferrovia
(GIZ, 2021).

O estudo da ASSOCIACAO GITEC/COPPE (2021) identificou como
ameaca climatica ao transporte ferrovidrio as altas temperaturas e ondas de calor,
que podem vir a impactar a infraestrutura ferroviaria através de flambagem dos
trilhos e causar defeitos de geometria de via.

Realizou-se uma avaliacao dos riscos climaticos em uma ponte na Costa Rica,
segundo GIZ (2021), que foi baseada nos dados climatologicos, tipo de construcao
e varidveis socioeconomicas. As principais avaliacdes de risco climatico incluiram:
revisdo das politicas de operacdo e manutencdo, melhoria do monitoramento e
avaliagdo das ferramentas de manutenc¢do, melhorias no acesso a informagdo e

coleta de dados tteis, mapeamento de perigos, realizagdao de estudos de riscos de
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inundacdo, revisdo do sistema de drenagem para chuvas intensas, adaptacdo de
protocolos e realizacdo de trabalho de conscientiza¢do de entidades responsaveis
pelo uso do solo.

O planejamento de adaptacdo do transporte urbano nos paises baixos,
segundo GIZ (2021), incluiu identificar e caracterizar as opg¢des para adaptacao,

estabeleceu os critérios e determinou pesos e medidas de pontuagao.

4.2
Analise dos dados e rotina de manutengao praticada

No sistema de transporte de passageiros, que transportam milhdes de
passageiros anualmente, especificamente no transporte metrovidrio e ferroviario,
que possuem capacidade de atender alta demanda, estudou-se as estruturas de via
permanente e o material rodante, por serem vulneraveis as mudancas climaticas,
especialmente ao aumento de temperatura.

Os fendmenos que geram ndo conformidades na via permanente se
apresentam como um risco a seguranga da operagdao, como o descarrilamento (o
trem sai dos trilhos), se ndo forem corrigidos.

A ferrovia do Rio de Janeiro tem a sua operagao concedida a Concessionaria
SuperVia, que ¢ regulada e fiscalizada pela AGETRANSP (AGETRANSP, 2025).
A malha ferrovidria € composta por 104 (cento e quatro) estacdes, distribuidas em
cinco ramais e trés extensoes, € integra onze municipios, incluindo a cidade do Rio
de Janeiro e regido metropolitana (SuperVia, 2024).

A maior parte das estagdes dos 270 km de malha tem a via exposta ao
ambiente, estando a cobertura presente no espago das estagdes. E possivel notar
que, para além da faixa de dominio, ha a urbanizagdo do espago, com moradias,
como a exemplo da estagdo Madureira. Segundo os dados da AGETRANSP (2025),
a SuperVia transportou 85.253.741 passageiros no ano de 2024. A via permanente
da ferrovia possui cerca de 700.000 dormentes, sendo cerca de 79% dos dormentes
de madeira e o restante de concreto. A via permanente possui aproximadamente
270km e tem aproximadamente 760km de trilhos.

O sistema de metrd, segundo os dados da AGETRANSP (2025), transportou,
no total, 183.646.027 passageiros em 2024. A via permanente do metré do Rio de

Janeiro possui trechos no qual a via possui lastro, e outros em que ndo ha lastro. Na
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via sdo utilizados dormentes de concreto (TR-57) ¢ de madeira. Os dormentes de
concreto s3o do tipo: Monobloco, Bloco unico ou Bi bloco. Nas vias sem lastro, os
dormentes sdo bi bloco de concreto VSL, assentados em Radier de Concreto
(AGETRANSP, 2025).

As atividades desenvolvidas pelas equipes de manutengdo na via permanente,
tanto da ferrovia quanto do sistema metroviario, no Rio de Janeiro, baseiam-se em
inspecdes do carro controle, por ultrassom e por ronda (AGETRANSP, 2025).

De acordo com a AGETRANSP (2025), os dados obtidos através da inspe¢ao
por carro controle, sdo usados pela equipe de planejamento de manutencao,
priorizando as intervengdes de maior relevancia para a manter a seguranca
operacional. A equipe de manutengdo também realiza atividades de correcao
geométrica da via, através de socadoras/reguladoras de lastro.

A inspecdo através do equipamento de ultrassom na SuperVia, segundo a
AGETRANSP (2025), ¢ realizada por equipe treinada, de forma manual e a pé, com
o objetivo de detectar pontos de fissura, trincas, pontos vazios em soldas e demais
falhas em trilhos que possam gerar descarrilamentos ou outros danos que podem
afetar a operacao comercial. A inspecdo por ronda ¢ feita a pé, diariamente, por
duas pessoas com treinamento para atuar de forma imediata na via que esta sob
analise (AGETRANSP, 2025).

Ao detectar avarias ou inconsisténcias na via permanente, a boa pratica
recomenda que sejam aplicadas restri¢des de velocidade no trecho. A partir dos
dados disponibilizados pela AGETRANSP (2025), identificou-se que, na ferrovia,
as nao conformidades pertinentes ao estudo sdo: a detec¢do de dormentes fora dos
parametros estabelecidos (dormentes inserviveis), casos de ndo conformes em
relagdo ao lastro da via, seja por deficiéncia ou outros fatores (Relacionado Ao
Lastro), casos identificados durante a inspec¢ao de ensarilhamento (Ensarilhamento)
e o de Furto De Fixa¢des, casos nos quais identificou-se auséncia de fixagdo por
furto. Na SuperVia, as maiores extensdes em metros com dormentes inserviveis
foram identificadas nos ramais Santa Cruz e Deodoro.

Entre as atividades de manuten¢do corretiva, inclui-se as atividades de:
corregao de bitola, estabilizacdo da via permanente, atividades de socaria, corre¢ao
geométrica e nivelamento da via. No periodo entre janeiro de 2022 e junho de 2024,
o ramal que teve a maior extensdo (em metros) inspecionada através do carro

controle foi o de Paracambi, seguido por Deodoro. As atividades de socaria sao as
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que foram mais realizadas, em todos os ramais, entre janeiro de 2022 e junho de
2024.

Ao analisar o escopo do planejamento de atividades de manutengao a serem
executadas em 2024, baseado nos dados encaminhados pela AGETRANSP (2025),
¢ possivel citar: alivio de tensdo da via, interven¢@o na fixagao para reparar alguma
ndo conformidade, correcdo de bitola, correcdo de superelevacdo, correcio
geométrica, casos de ensarilhamento, corre¢do na fixagdo decorrente do furto de
fixacdo, inspecdo do carro controle, inspecdo por ultrassom, atividade de
manuten¢do de superestrutura de via permanente, regulagem de lastro, realizagdo
de ronda de linha, atividade de socaria, substituicdo de trilho, substituicdo de
dormentes e trilho ndo conformes.

J& no sistema metroviario, as atividades estabelecidas pela equipe de
manuten¢do de via permanente, programadas para o ano de 2025, na malha
metroviaria (AGETRANSP, 2025) possuem periodicidades determinadas pela
equipe de manutencao. Entre as atividades de manutengao preventiva, referentes ao
escopo de estudo, estdo, para as linhas 1 e 2: a inspecao da dinamica de via na
cabine do trem, aferir o torque em tirefao (parte da fixacdo), aparelho dilatagao,
inspecao carro controle, atividade de prospec¢ao via analisando dormente e lastro,
inspecdo por ultrassom em diversos trechos, a preventiva para o trilho com
Perfilometro e a inspecdo de ronda de via. Na linha 4, sdo realizadas inspe¢ao
através do carro controle, inspecao por ultrassom em diversos trechos, inspecao de
ronda de via, atividade de prospeccdo via analisando dormente e atividade
preventiva por aparelho de dilatagao.

A via permanente, exposta a altas temperaturas, sofre com fendmenos como
o ensarilhamento. Conforme os dados da AGETRANSP (2025), foi quantificada a
frequéncia de ensarilhamento na malha metroferrovidria que resultou em
repercussdao na operagdo comercial. Os registros de ocorréncia originados por
ensarilhamento da via, no sistema ferroviario, entre os anos de 2019 e 2024,
mostram que os ramais com maior numero de registros sdo o Santa Cruz (28%),
Japeri (26%) e Deodoro (22%). Entre os anos de 2019 e 2024, segundo a
AGETRANSP (2025), houve registro de uma ocorréncia operacional causada pelo
fendomeno do ensarilhamento no sistema metrovidrio.

Até o momento, sabe-se quais sdo as principais inspe¢des realizadas na via

permanente, de acordo com o planejamento das atividades de manutengdo no
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sistema metroferroviario, € como cada nao conformidade identificada ¢ tratada e
corrigida. A partir desse ponto, € possivel explorar op¢des e praticas que tornam a
atividade de manutencdo de via mais efetiva e a ferrovia mais resiliente. A
resiliéncia da ferrovia, segundo QUINN et al. (2017), € definida como a capacidade
de manter a prestacao do servi¢o de forma sustentavel a medida que o clima muda,
com capacidade de se recuperar rapidamente ap6s a interrupcao do servigo.

Em relag¢do a acdo de manutencdo preventiva para o material rodante, para
cada item inspecionado, hd uma periodicidade a ser seguida, de acordo com as
especificagdes do fabricante.

O escopo de manutencdo preventiva dos trens do sistema ferrovidrio, inclui
os sistemas elétricos, mecanicos e pneumaticos, com periodicidade de 45 dias, ¢
outras manutengoes, que sao consideradas como boas praticas de manuten¢ao, com
periodicidade variada. Cada modelo de trem tem necessidade de periodicidades
diferentes e segue os parametros estabelecidos pelos fabricantes. Em relagdo ao
sistema de refrigeracdo dos carros que compdem o TUE, cada carro possui dois
aparelhos de ar-condicionado. O aparelho de ar-condicionado de saldo permite a
entrada de ar fresco na composicao que transporta os passageiros (AGETRANSP,
2025).

A frota que circula atualmente no sistema metrovidrio ¢ composta por 30 trens
(cada trem com seis carros) Alstom/Mafersa de 1979 e 33 trens (cada trem com seis
carros) da frota CRC, adquiridos a partir de 2012 (AGETRANSP, 2025). A
manuten¢do do material rodante tem periodicidade estabelecida por quilometragem
percorrida. Os MR da frota Alstom/Mafersa tém seis grupos de atividades de
manuten¢do, com periodicidade de 10.000km, 30.000km, 60.000km, 180.000km,
360.000km e 720.000km. Os MR da frota CRC tém seis grupos de atividades de
manuten¢do, com periodicidade de 10.000km, 20.000km, 30.000km, 60.000km,
120.000km e 240.000km (AGETRANSP, 2025).

Sobre o sistema de refrigeracdo dos trens da frota Alstom/Mafersa, segundo
a AGETRANSP (2025), cada carro possui o sistema sob estrado. Ao analisar o
desenho da frota Alstom/Mafersa e CRC € possivel observar que o maior nimero
de janelas e disposicao dos sistemas de ar-condicionado, guardam particularidades
quanto as transmissdes de calor. Cada frota vai interagir com a via € com o0s
passageiros de forma tinica e, consequentemente, precisam de ciclos de manutengao

que respeitem suas particularidades.
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A manutencdo preventiva do material rodante precisa incluir itens ligados a
seguranca do ativo para circular. Inclusive, em relagao a manutengdes relacionadas
a temperatura dentro do carro de passageiros, ela esta associada com o melhor
desempenho possivel do sistema de ar-condicionado instalado nos trens.

A manutengdo que atua com solugdes sustentaveis contribui para que os
ciclos de manutengdo sejam mais eficientes e a vida dos equipamentos seja
estendida, tornando o processo mais eficiente, sustentavel e resiliente as mudancgas
climaticas.

Vale ressaltar que cada material rodante comeca a circular em data propria,
podendo fatores como fim de vida util influenciar quais sao as solugdes proprias de
cada ativo. E o caso do MR do sistema metroviério, cuja quase metade da frota ¢
de 1979, e a outra é de 2012. Naturalmente, o ciclo de vida de cada frota vai
depender de manutencdo preventiva eficiente. Aumentar a vida util do ativo
contribui para um processo sustentavel para todo o sistema.

Sendo assim, no cenario de emergéncia climatica, no qual a tendéncia ¢
atingir temperaturas cada vez mais altas no Rio de Janeiro, entender, acompanhar e
aplicar solugdes de monitoramento associadas as atividades regulares de
manutengdo preventiva sera fundamental para mitigar os riscos a operagao

comercial.

4.3
Proposicao de agdes para o desenvolvimento sustentavel

Compreendendo que o sistema metroferroviario estd, no tempo presente €
futuro, sujeito a ameagas climaticas, faz-se necessario atuar em um plano de
manutencdo que priorize o aumento gradual da temperatura das vias e que tenha
planos para clima extremos, no caso de ondas de calor. Essa adaptacdo das
atividades de manuten¢ao torna-se mais eficiente quando os métodos tradicionais
(inspegdo a pé, por carro controle e ultrassom) sdo aliados a novas ferramentas e
tecnologias.

Aliar as ferramentas disponiveis no mercado a um banco de dados integrado,

baseado no que foi coletado ao longo do sistema e que passe por uma analise de
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riscos climaticos, ¢ fundamental para ter um planejamento de manutengdo que
catalise a ferrovia mais sustentavel.

A adaptacdo a mudangas climaticas parte do ajuste do sistema humano ou
natural para reducdo do impacto dos efeitos adversos de mudangas climaticas
(MENDES et al., 2020). Os cenarios de mudanga climéatica projetam que, ao final
do século XXI, o sudeste brasileiro terd aumento de temperatura, aumento de
chuvas e mais ondas de calor (MENDES et al., 2020).

Ao analisar os dados quantificados disponiveis sobre a operagdo
metroferroviaria do Rio de janeiro, as praticas de manutencdo de via permanente e
material rodante em conjunto com as melhores praticas adotadas globalmente, foi
possivel elaborar a tabela 14, com as agdes que podem ser implementadas no

sistema metroferroviario do Rio de Janeiro.

Tabela 14: A¢Ses a serem aplicadas no sistema metroferroviario.

Acoes a serem aplicadas no sistema metroferroviario

Identificar Avaria

Alimentar a base de dados

Avaliar os riscos climaticos

Identificar pontos de maior risco

Rever os processos ja praticados

Analisar a viabilidade de implementar novas tecnologias

Atualizar o plano de manutengao

Viabilizar praticas mais sustentaveis

Fonte: Elaborada pela autora.

Entre as agdes propostas a serem aplicadas no sistema metroferroviario, o
primeiro inclui identificar as avarias recorrentes no sistema e em seguida alimentar,
continuamente, uma base de dados que seja integrada e acessivel para todas as
partes interessadas, para que exista clareza e rastreamento de nao conformidades
identificadas nos sistemas.

Tendo o mapeamento de avarias sido realizado, ¢ sugerido que se avalie quais
riscos climaticos o sistema esta exposto e quais das avarias identificadas podem

estar relacionadas com fendmenos associados as mudangas climaticas.
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A partir da avaliagdo dos riscos climaticos sugere-se a analise de dados
adquiridos em campo, na primeira etapa, em conjunto com os riscos identificados
para mapear quais sao os pontos de maior risco, otimizando o processo de
manutencao.

Considerando que a base de dados tem atualizacdo continua e que as
vulnerabilidades estdo mapeadas, ¢ vidvel rever como os processos sao praticados
e planejar melhores praticas a serem integradas as dindmicas de manutencao.

Nesse ponto de maturidade de andlise critica das manutengdes sugere-se o
estudo de viabilidade de implantacdo de novas tecnologias, disponiveis no mercado
ou que sdo criadas pela propria operadora do sistema, para contribuir para um
trabalho mais sustentavel e alinhado para desenvolver a resiliéncia do sistema
metroferroviario e praticas mais sustentaveis.

As agdes de manutencao preventiva existem para que os itens inspecionados
passem por manutengdes periddicas, de acordo com as especificacdes do fabricante
e com objetivo de manter os equipamentos performando dentro dos pardmetros
estabelecidos e de maneira a garantir a seguranca da operagao.

Mitigar os efeitos das mudangas climaticas sobre o sistema metroferroviario
contribui para o desenvolvimento sustentavel do espago urbano. O papel das
atividades de manutengdo, tanto na via permanente, quanto no material rodante,
precisa ser prioridade para administrar e prevenir fendmenos associados com o
aumento de temperatura, uma vez que O cenario que se apresenta envolve

temperaturas cada vez mais altas.
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5
Consideragoes finais

Este trabalho teve por objetivo investigar os impactos na manutencdo
preventiva em materiais rodantes e na via permanente de sistemas metroferroviarios
localizados no Rio de Janeiro, no cenario das cidades lidando com os impactos das
mudangas climaticas, especificamente com o aumento de temperatura.

Considerando que o desenvolvimento sustentavel do espago urbano precisa
incluir parametros que contemplem o transporte de passageiros, especialmente o
transporte metroferroviario, esse trabalho se propds a estudar as avarias que podem
acontecer quando os equipamentos e sistemas estdo expostos a altas temperaturas,
e entender como a manuten¢do preventiva pode atuar para mitigar 0s riscos aos
quais o sistema estd vulneravel.

No sistema de transporte de passageiros, especificamente no transporte
metroviario e ferroviario, de alta demanda, escolheu-se analisar as vulnerabilidades
aos quais os sistemas de via permanente e material rodante estdo sujeitos, devido as
mudangas climéticas, especificamente ao aumento de temperatura.

A forma como a manuten¢do de via permanente e material rodante sdo,
atualmente, feitas no Rio de Janeiro foram analisadas e buscou-se entender quais
sao as melhores praticas adotadas para promover a adaptabilidade dos sistemas aos
desafios impostos pelas mudangas climaticas.

O processo de manuteng¢do preventiva deve investir em um acompanhamento
mais criterioso da temperatura dos trilhos para mitiga os riscos de avarias. Existem
tecnologias e solu¢des inovadoras que podem ser empregadas no combate a nao
conformidades na malha. Todos os componentes da via precisam estar saudaveis
para que o sistema da via também esteja e proporcione uma viagem segura.

Ao analisar os dados quantificados e qualitativos, disponiveis sobre o
transporte metroferroviaria, em conjunto com as melhores praticas adotadas
globalmente, foi possivel sugerir acdes que podem ser implementadas no sistema
metroferroviario do Rio de Janeiro.

Entre as acdes propostas a serem aplicadas no sistema metroferroviario,

inclui-se a identificagdo das avarias recorrentes no sistema e alimentacdo continua
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de uma base de dados que seja integrada e acessivel para todas as partes
interessadas, para rastreamento de ndo conformidades identificadas nos sistemas.

Tendo o mapeamento de avarias sido realizado, € sugerido que se avalie quais
os riscos climaticos o sistema esta exposto e quais das avarias identificadas podem
estar relacionadas com fenomenos associados as mudancas climaticas.

As ferrovias precisam ser operadas fomentando a capacidade adaptativa. A
manutengdo que atua com solucdes sustentaveis contribui para que os ciclos de
manutengdo sejam mais eficientes e vida dos equipamentos seja estendida.
Tornando o processo mais eficiente, sustentavel e resiliente as mudancas climaticas.

Compreendendo que o sistema metroferrovidrio estd exposto a ameacas
climaticas, faz-se necessario um plano de manuten¢ao que se adapte a clima
extremos, como nos casos de ondas de calor. Essa adaptacao das atividades de
manuten¢do torna-se mais eficiente quando os métodos tradicionais, sdo aliados a
novas ferramentas e tecnologias.

Como contribuicdo para as futuras pesquisas, entende-se que seria importante
estudar:

a) Como viabilizar socioeconomicamente a aplicagdo de novas
tecnologias as atividades de manutencao desenvolvidas atualmente.
b) Como outros fendmenos da mudanga climatica, como as chuvas e os

ventos fortes, que impactam o sistema metroferroviario.

A ampliagdo do estudo contribui para um panorama mais completo sobre os

efeitos do clima, no transporte de passageiros.
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