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Em resposta a crescente demanda por crédito para financiar projetos ferroviarios, carteiras
de opgdes de crédito com critérios alinhados a fatores ambientais tém se mostrado uma
solucao interessante. Portanto, o objetivo deste estudo ¢ apresentar uma contribuicao a
um método abrangente para analisar os projetos ferroviarios a partir do seu desempenho
ambiental, baseado na avaliagdo do ciclo de vida, focado na realidade brasileira, visando
expandir a abrangéncia dos parametros tradicionalmente avaliados nos estudos e relatdrio
de impacto ambiental. Para isso, o presente trabalho detalha o método proposto seguido
de estudo de caso. Diante disso, o proposto método limitou o objetivo a comparagao de
diferentes se¢des de pavimento, a nivel de projeto, usando as categorias de impacto
inerentes aos métodos globais. Além disso, o escopo compreendeu um quilometro de via
férrea, excluindo-se os demais elementos da infraestrutura, o qual empregou a quantidade
de passagens de veiculos como unidade funcional. J& para o sistema de produto, foram
adotados os processos desde a extragdo da matéria-prima, passando pelo beneficiamento
e fabricagdo, assim como a constru¢do e manutengao, incluso todo o transporte. Adiante,
sobre a analise estrutural, foram adotados os critérios de variagao da condi¢ao estrutural
do subleito e de materiais empregados, baseado em modelagem computacional, para
estimativa de vida util. Em seguida, para o levantamento de insumos de construgdo e
manuteng¢do, sugeriu-se o uso de bases nacionais de custos, e para a caracterizacdo dos
impactos ambientais, a selecdo das categorias presentes em método global. E, por fim, a

interpretagao baseada na comparagao de cenarios. Finalmente, o estudo de caso, ao avaliar



o impacto de potencial de aquecimento global, durante uso da via por 100 anos, comparou
quatro secdes de pavimento com variagdo de materiais no sublastro, e admitindo o
comportamento mecanico do subleito sob duas condi¢des distintas de umidade (6tima e
otima+2%), resultando em oito cendrios. Portanto, ao comparar com os valores de
referéncia da revisao da literatura (13,40 — 22,37 tCOze/km/ano), os resultados indicam
que o sublastro, sem o uso de materiais aglutinantes, especificamente 8,27
tCO2eq/km/ano, ¢ a melhor escolha, considerando o teor de umidade 6timo, mesmo. Em
relacdao ao subleito com teor de umidade acima do ideal, o uso da mistura solo-cimento,
representando 8,99 tCOzeq/km/ano, ¢ a melhor escolha. Finalmente, o asfalto misturado
a quente ¢ a op¢do que apresenta a maior contribui¢do — 30,60 tCOzeq/km/ano. No
entanto, vale ressaltar que esta Ultima solucdo de engenharia ¢ utilizada para
impermeabilizar o subleito, o que pode ser uma opg¢ao interessante em situacdes em que

o teor de umidade seja superior ao utilizado neste estudo.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

CONTRIBUTION TO A METHOD FOR ANALYZING THE ENVIRONMENTAL
PERFORMANCE OF RAILROAD PAVEMENT BASED ON LIFE CYCLE
ASSESSMENT

Filipe Batista Ribeiro

November/2023
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Department: Engenharia de Transportes

Portfolios of credit options with criteria matched with environmental issues have proven
to be an intriguing response to the rising demand for credit to finance railway
improvements. So, the purpose of this study is to contribute to a thorough method for
evaluating the environmental performance of railroad projects based on life cycle
assessment, with a focus on Brazilian reality, broadening the range of the parameters that
are typically evaluated in studies and environmental impact reports. The current work
describes the proposed method, followed by a case study. The purpose was thus restricted
to comparing various pavement sections, at the project level, using the impact categories
inherent to the global methods. n addition, the scope included one kilometer of railway
track, excluding other infrastructure elements, which used the number of vehicle passages
as a functional unit. As for the product system, processes were adopted from the extraction
of raw materials, through processing and manufacturing, as well as construction and
maintenance, including all transport. Further on, regarding the structural analysis, the
criteria for varying the structural condition of the subgrade and the materials used were
adopted, based on computational modeling, to estimate the service life. Then, for the
survey of construction and maintenance inputs, the use of national cost bases was
suggested, and for the characterization of environmental impacts, the selection of
categories present in a global method. And, finally, the interpretation based on the
comparison of scenarios. Finally, the case study, when evaluating the impact of the global

warming potential, during the use of the railroad for 100 years, compared four sections of
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pavement with variations in materials in the subballast, and assumed the mechanical
behavior of the subgrade under two different conditions of moisture content (optimum
and optmium+2%), resulting in eight scenarios. Therefore, when comparing with the
reference values of the literature review (13.40 — 22.37 tCO2e/km/year), the results
indicate that the subballast, without the use of binding materials, specifically 8.27
tCO2eq/km/ year, it is the best choice, considering the optimum moisture content.
Regarding the subgrade with a moisture content higher than ideal, the use of the soil-
cement mixture, representing 8.99 tCO2eq/km/year, is the best choice. Finally, hot-mixed
asphalt is the option with the highest contribution — 30.60 tCO2eq/km/year. However, it
is worth mentioning that this last engineering solution is used to waterproof the subgrade,
which can be an interesting option in situations where the moisture content is higher than

that used in this study.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo fundamenta as propostas desta tese, evidenciando os principais
elementos que norteiam a necessidade de uma contribui¢do a um método para analise do
desempenho ambiental da infraestrutura ferrovidria do Brasil, baseado na avaliagao do
ciclo de vida (ACV). Diante disso, essa secdo apresenta o problema de pesquisa, os

objetivos, a justificativa, a delimitagdo da pesquisa e, por fim, a estrutura deste trabalho.

1.1 Consideracoes iniciais

A matriz de transporte brasileira ¢ caracterizada principal e historicamente pelo
modo rodoviario, estabelecida devido aos robustos investimentos na década de 1970,
gerados pelos objetivos macroecondmicos de expansio do emprego e renda nacional. E
nesse momento que foram langadas as bases para a consolidacdo de uma estrutura

logistica pouco adequada para as reais necessidades do pais, segundo Pasin (2002).

Todavia, o uso do transporte ferroviario, tanto de cargas quanto passageiros, vem
se expandindo, conforme pode ser visto na Figura le Figura 2. No tocante ao transporte
de passageiros, ¢ possivel notar que o metro e o trem metropolitano t€m se mostrado como
principais meios de transporte quando a preferéncia ¢ o veiculo por trilhos. De toda forma,
nota-se também a presen¢a de tecnologias mais aderentes ao mobiliario urbano, sendo
empregados no pais, como o veiculo leve sobre trilhos - VLT e o Aeromovel. A queda
abrupta na demanda, a partir de 2020, pode ser atribuida a pandemia de Covid-19 (FGV,
2022).

Quantidade de passageiros transportados por ano
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Figura 1 Movimentagéo historica de passageiros no Brasil Fonte: EPL (2023)



Ja tratando em relagdo ao transporte de cargas, observa-se que, até¢ 2018, o pais
mostrou uma crescente constante na movimentacdo por trilhos. A partir de 2019, ¢
possivel inferir que a queda de aproximadamente 13% se deve, entre outros fatores,
também aos impactos gerados pela pandemia de Covid-19 (Santos, 2022), conforme

demonstrado de modo similar no transporte de passageiros, na Figura 1.

Movimentagio de Tonelada Util (TU)

540 24M
492,33M Sciions
265.88M
.....
| I I I I I
2015 2016 2017

Figura 2 Movimentacao de carga por modo ferrovidrio no Brasil — Fonte: EPL (2023)

Para contextualizar o modo ferrovidrio frente ao mundo, a Figura 3 situa o Brasil

em uma posicdo modesta quando comparado a densidade da malha com outros paises.

Densidade do transporte ferroviario
(km de infraestrutura por 1.000 km de &rea)
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Densidade do transporte ferroviario

Figura 3 Transporte por trilhos do Brasil no cenario internacional. Fonte: CNT (2015)
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Ainda quanto ao transporte de cargas, o modo ferroviario nacional ¢ basicamente
caracterizado por concessdes a operadores concentrados nas regides Sul, Sudeste e
Nordeste, conforme Figura 5. Tais empresas sdo responsaveis pela operacao do transporte

¢ a manutencao das linhas férreas.

Segundo Cerbino et al. (2019), um dos principais gargalos para a expansao da
malha ¢ a politica de constru¢do de novas ferrovias e a crise fiscal enfrentada pelo pais.
Assim sendo, para sanar essa questdo, o foco da estratégia de gestdo do transporte
ferroviario nacional se deslocou para a retomada do investimento tendo como base a
prorrogacao antecipada dos contratos vigentes, assim como o modelo de negociacao
chamado Investimentos Cruzados, estabelecidos pela Resolucdo PPI 42/2018. Em
resumo, a renovacdo antecipada dos contratos de concessdo trara obrigacdes de
investimentos de expansao da malha ferroviaria nacional, principalmente por meio da
transferéncia dos recursos advindos das autorgas. Paralelo a esse fato, foi criado o
Programa de Autoriza¢des Ferroviarias, Pro Trilhos, por meio da Medida Provisdria n°
1.065/21, que instaura o instituto da outorga por autoriza¢do para o setor ferroviario,
permitindo a livre iniciativa no mercado ferroviario. Com isso, o setor privado terad a
permissao para construir € operar ferrovias, ramais, patios e terminais ferroviarios. O
obejtivo do programa ¢ aumentar a atratividade do setor privado para realizar
investimentos em ferrovias, sejam elas greenfields (novos empreendimentos — ferrovias
executadas a partir do “zero”) ou brownfields (empreendimento que utilizara ferrovia ja
existente, pelo menos em parte da extensao desejada), abrindo um campo para a

verticaliza¢do da cadeia de suprimentos e aumento da malha ferroviaria brasileira.

Comparativo de Modos Transportes
internacional
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China I |

EUA I I

Australia I |

Canada I ]

Russia I |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Ferroviario Rodovidrio mHidroviario

Figura 4 Composicao dos modos de transporte internacional. Fonte: Dantas & Fraga (2021)



A Figura 4 evidencia a necessidade de tais mudangas na politica de investimento
em infraestrutura ferroviaria, quando mostra o Brasil com percentual do transporte por

trilho em patamares bem inferiores a paises com grandes extensdes territoriais.

.
LS

AN

i gk

Legenda

BAMIN - Ferrovia de Integracio Oeste Lests (FIOL)
= Ferrovia Teresa Cristina (FTC)
~— Ferrovia Transnordesting Logistica (FTL)
——— MRS Logistica
e Rumo - Malha Nocte: (RMN)
Maha Sul (RMS), Maha Paulista (RMP)
Maha Oeste (RMO), Matha Central (RMC)
— Valo - Estrada de Ferro Carajis {EFC)
Estrada de Ferro Vindeia & Minas (EFVM)

VLI - Ferrovia Centro Atldntica (FCA)
Farrovia Noete Sul - Tramo Norte (FNSTH)

Transnordesting Loghktica S.A. (TLSA)
Estrada de Ferro Parand - Oeste (FERROESTE)
-~ Projeta de Governo
v Caplais
ST N L] 20w
= Portos A L

Figura 5 Mapa das ferrovias de carga no Brasil — Fonte: ANTF (2023)

Logo, contextualizando o transporte no tocante as questoes do impacto ambiental,
perante os demais setores da economia, e ao avaliar sua representatividade nas emissdes

mostradas na Figura 6, fica evidente a demanda por esfor¢os para mudar esse cenario.
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Figura 6 Emissdes de CO2 por setores da economia no Brasil. Fonte: EPL (2023)

Portanto, ao se avaliar a Figura 7, entende-se que trés pilares sejam imperativos
para essa mudanga: i. maior uso e expansdo da malha ferroviaria, em detrimento as
rodovias; ii. emprego de locomotivas elétricas; iii. uso de infraestrutura aderente as

politicas de baixa emissdo e impactos ambientais.
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Figura 7 Emissdo de CO2 por modo de transporte no Brasil. Fonte: EPL (2023)

Assumindo que o primeiro aspecto ja foi abordado, ao se tratar da politica de
investimento nacional no setor de transportes, ¢ interessante salientar que, no que se refere
a mudanca de matriz energética, visando atender o segundo critério, as empresas tém

realizado esfor¢os embrionarios para encontrar solugdes que reutilizem a energia



(Brockveld, 2022), reduzam o consumo de combustivel (MRS, 2022) ou mesmo

suprimam o uso de diesel em suas locomotivas (Gabriel, 2021).

Por fim, no que diz respeito ao emprego de infraestrutura alinhada as demandas
de mitigacdo dos impactos (Ribeiro et al., 2022) e adaptacdo as mudancas climaticas
(Blackwood et al., 2022), a comunidade cientifica tem se debrugado sobre o assunto para
identificar as solugdes de engenharia que permitam o planejamento de intervencdes a
longo prazo, considerando ndo apenas os critérios de custos e durabilidade, mas a

tranversalidade da sustentabilidade.

Isto posto, durante os Gltimos anos, trabalhos como o desenvolvido por Landgraf
& Horvath (2021), Bortoli et. al (2020), Pons et al. (2020), Rempelos et. al. (2020),
Chang & Kendall (2011) e Stripple and Uppenberg (2010) tém se dedicado a aplicagdo
de ACV em infraestrutura ferroviaria nos paises do hemisfério norte, tratando do
desempenho ambiental como critério de avaliagao. No Brasil, estudos acerca da tematica,
como Gouveia et al. (2021), Andrade e D’Agosto (2016) e Salles (2009), trataram de
analisar a infraestrura pela perspectiva ambiental, mostrando a realidade nacional quanto

a tematica.

Por fim, o problema de pesquisa do presente trabalho, descrito a seguir, tem a
pretensdo de focar neste ultimo tdpico, ou seja, como estruturar as demandas de
infraestrutura do transporte ferroviario, o conhecimento técnico de engenharia civil e as
melhores praticas da avaliagao do ciclo de vida, para permitir o mapeamento de solugdes

alinhadas as necessidades do setor, no contexto da mitigagao dos impactos ambientais.

1.2 Formulacio do problema

A integridade de nossas comunidades e economias ¢ diretamente afetada pela
relagdo entre o meio ambiente e as intervengcdes humanas, para promover o
desenvolvimento. Seja para esforgos direcionados a garantia de infraestrutura
(fornecimento de dgua, energia, saneamento ou transporte) ou mesmo pelas acdes de
implementagdo de novos negodcios. De toda forma, seja qual for o objetivo final,
recentemente tais empreendimentos tém sido desafiados a encarar seu papel, tanto no que
diz respeito aos impactos que eles potencialmente irdo ocasionar no meio ambiente, ou
seja, as acgdes de mitigacdo (Fisch-Romito, 2021; Bilgili et al., 2019; Lee et al., 2018;

IPCC, 2014), assim como avaliar e tomar providéncias, quanto aos choques e tensdes



cada vez mais severos e frequentes das ameagas fisicas do clima em seus negdcios, pelas
medidas de adaptagdo (Blackwood et al., 2022; Palin, et al., 2021; Rossetti, 2021; Liu et
al.,2021; UIC, 2017).

Fato ¢ que uma solugao possivel trata de direcionar os esforgos a nivel global, com
acoes focadas na reducao de desastres baseados em ecossistema (Sudmeier-Rieux et al.,
2021). Segundo estimativas de Koks et al. (2019), aproximadamente 27% de todos os
ativos rodovidrios e ferrovidrios globais estdo expostos a pelo menos uma ameaga e
aproximadamente 7,5% de todos os ativos estdo expostos a um evento de inundagdo com
tempo de recorréncia de 100 anos. Além disso, Hjort et al. (2018) apontam o alto risco
potencial para as ferrovias de Qinghai-Tibet (470 km, China) e Obskaya-Bovanenkovo
(280 km, Russia) com o descongelamento do permafrost.

De toda forma, a transi¢ao para uma economia de baixo carbono e a construgao
de uma sociedade sustentdvel do século XXI significardo refazer a infraestrutura de
nossas comunidades, setor industrial, sistema de energia e redes de transporte - o que
exigird grandes quantidades de capital. Diante disso, segundo NG (2018), nos ultimos
anos, pode se perceber o fenomeno da adocdo da contabilidade da sustentabilidade,
financiamento sustentavel e medidas regulatérias relevantes para o desenvolvimento de
um sistema de financiamento verde em um centro financeiro global emergente sob a
influéncia do desenvolvimento global sustentdvel.

Alinhado a este conceito, como apresentado por Vogel (2005), diferentes
estratégias tém sido realizadas no sentido de melhorar a performance de investimento de
longo prazo durante as ultimas décadas. Iniciando na década de 70 pela ideia do
“Investimento Sustentavel Responsavel” (SRI), passando pelos esforcos iniciais de
mitigagdo das empresas apos o acidente da Exxon Mobil em 1989 e, finalmente, com a
criacdo de indices socialmente responsaveis no periodo de 1990 - 2000 (como o indice
Social Domini 400, Dow Jones Sustainability Indexes e 0 FTSE4Good). Por fim, ocorreu
a transi¢do para os critérios chamados ESG (Environmental, Social and Governance) em
2004, depois da publicacao “Who Cares Wins” (World Bank, 2004).

Ja tratando com relagdo ao Brasil, para avaliagdo de impactos ambientais (AIA)
de projetos, tradicionalmente ¢ aplicado o instrumento da Politica Nacional de Meio
Ambiente, Lei Federal n® 6.938/1981 (Brasil, 1981), ora denominado Estudo de Impacto
Ambiental e respectivo Relatorio de Impacto ao Meio Ambiente, cuja fronteira de analise
se limita as areas de influéncia em torno do escopo do estudo. Logo, no que tange aos

investimentos nacionais, segundo Climate Bonds Initiative (2018), este pais tem um
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potencial de investimento verde estimado em US$ 1,3 trilhdo nos diferentes setores de
infraestrutura, inclusive transportes. O estudo ainda refor¢a que integrar critérios de
mitigacdo e resiliéncia climatica ao planejamento convencional de infraestrutura
proporcionara ao Brasil a oportunidade de acessar novos fluxos de capital que buscam
pelo fator verde, especialmente no mercado internacional. Aliado a esse fator, o anudrio
estatistico da Empresa de Planejamento e Logistica S/A (EPL, 2023) mostra a redugdo
dos investimentos do setor publico, e o aumento da participacdo do setor privado,
evidenciando a migragdo da origem dos recursos para o setor.

Segundo o Ministério da Infraestrutura (2021), Titulos Verdes (ou green bonds)
utilizam KPI’s (key performance indicators) para mensurar os valores agregados
referentes aos beneficios ambientais propostos. Um desses indicadores trata justamente
do potencial de impacto climatico referente ao aquecimento global, ou seja, a quantidade
de gas carbonico equivalente emitida. Em se tratando do setor de transporte de carga, ¢
possivel assumir o indicador de gCO»/tkm, ou mesmo gCO2/TKU, exemplificado nos
esforcos que t€m sido empreendidos pelo Ministério da Infraestrutura do Brasil para
utilizacao de green bonds para o financiamento da Ferrovia de Integracao Leste-Oeste —
FIOL e Ferrovia de Integragao Centro-Oeste — FICO, visando aliviar, assim, a pressao
nos cofres publicos (Angarten et al., 2020). Pode-se mencionar, também, o uso da
ecoeficiéncia como indicador de avaliagcdo da infraestrutura ferroviaria, como proposto
por Ribeiro et al. (2021a), dado pela razdo entre o potencial de aquecimento global e o
numero de eixos-padrao que passam sobre a via permanente durante determinado periodo.

De toda forma, recentemente uma das concessionarias ferroviarias atuantes no
mercado brasileiro fez a captagdo de US$500 mi em green bonds, (Revista Ferroviaria,
2020). Os recursos deverao ser aplicados na modernizagdo da frota e em obras de
infraestrutura. Para obter a certificacdo, o principal requisito € a emissdao de menos de 21
gramas de CO: por tonelada-quilometro transportado (Climate Bonds Initiative, 2020).

Segundo Climate Bonds Initiative (2020), um dos dois pilares de estratégias

sustentaveis para atingir as metas de emissao especifica, trata de

Melhorar a qualidade das matérias-primas, proporcionando maior durabilidade
¢ menos manutengdo. Ex.: substituicdo de dormentes de madeira (que duram 6
anos) por dormentes de concreto ou aco (que duram 30 anos). (Climate Bonds

Initiative, 2020, p.3)

As medidas se mostram coerentes ao considerar os diferentes elementos que

constituem tanto a infraestrutura quanto a operagao ferroviaria. De todo modo, entende-
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se que aspectos referentes a avaliacdo de todo o ciclo de vida das solugdes a serem
adotadas sejam analisadas, como discutido por Bortoli et al. (2020). Isto ¢ refor¢ado pela
avaliacdo do wuso de diferentes tipos de dormentes por Studiengesellschaft
Holzschwellenoberbau e.V. (2009), e Rempelos ef al. (2020). Em resumo, quando se
considera os dormentes de madeira, concreto e ago pela avaliagao de todo o ciclo de vida
do elemento de construgdo, nota-se que o ago apresenta a maior emissdo de gas de efeito
estufa nos trabalhos de Studiengesellschaft Holzschwellenoberbau e.V. (2009) e
Rempelos et. al (2020). Finalmente, no tocante a comparacao entre madeira (macia e
rigida) e concreto, o recente estudo de Rempelos er. al (2020) mostra que, considerando
todo o ciclo de vida, a emissdo de CO» equivalente para uso de dormente em vias com
trafego leve ¢ menor quando se utiliza madeira macia, mas em vias com trafego pesado o
ideal ¢ o uso de dormente de concreto com USP (under-sleeper rubber pads). Esta ultima
solucao ¢ validada por Ngo & Indraratna (2020), os quais mostram que o uso de USP
auxilia na mitigacdo da degradagdo do lastro e reducdo da vibracdo (Veit & Vonbun,
2018), elevando, consequentemente, a vida util dos componentes da via. Assim sendo,
entende-se que, para uma atingir o segundo pilar de estratégia de sustentabilidade, ¢
preciso que os elementos sob andlise sejam avaliados mediante todo o ciclo de vida, desde
a construc¢do, operacdao, manutencao e final da sua vida util. Dessa forma, ¢ possivel uma
avaliagdo pelo carbono incorporado, o que trata da soma do impacto de todas as emissdes
de gases de efeito estufa atribuidas a um material ao longo de seu ciclo de vida, conforme
realizado por Mao et. al (2021).

Finalmente, para a elaboragdo deste estudo, foi identificada a oportunidade de
aplicacdo da ACV para permitir a expansdo das fronteiras de analise ndo compreendidas
pelo EIA/RIMA. Baseado nessa premissa, € considerando os estudos sobre ACV
aplicados ao setor ferroviario, foi possivel notar que ha trabalhos realizados em paises
que ndo o Brasil, cujo foco estd na quantificacdo ou, também denominado, caracterizagao
dos impactos ambientais na infraestrutura da via férrea, mas sem detalhamento especifico
proposto para as variagcdes dos materiais aqui estudados, sendo poucos os que tratam do
desempenho ambiental como critério de avaliagdo de projetos de pavimento. Além disso,
tais estudos nao utilizam analise mecanistica-empirica para estimativa da vida til da via,
com base no desempenho mecanico do subleito, assim como ndo abordam o
funcionamento da estrutura em condigdes adversas, quanto as condi¢des de saturagdo do
solo, e as avaliagdes das solucdes de melhoria da resisténcia das camadas da plataforma

tém foco distinto do presente trabalho (Landgraf & Horvath, 2021; Landgraf ez al., 2021;
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Bortoli ef al., 2020; Lee et al., 2020; Pons et al., 2020; Santos et al., 2019; Bressi et al.,
2018a; Krezo, et al., 2016; Mathieu et al., 2013; Umweltbundesamt, 2013; , Chang &
Kendall, 2011; Stripple & Uppenberg., 2010; Spielmann & Scholz, 2005; von Rozycki et
al.,2003). Assim, este estudo baseia-se na seguinte pergunta para o problema de pesquisa:
Baseado na auséncia de trabalhos sobre a tematica, identificada durante a revisdo da
literatura, ¢ possivel desenvolver um método para selecionar projetos de pavimentagdo
ferroviaria, a nivel de projeto e baseado na realidade do Brasil que, a partir da agregacao
dos conhecimentos da Mecanica dos Pavimentos a Avaliacao do ciclo de vida, com a
obteng¢do de insumos a partir dos processos de orgamentacao de obras, possa ser utilizado
para tomadas de decisdo em investimentos, tendo como critério de sele¢do o desempenho

ambiental?

Tal questionamento demonstra o potencial em suprir a demanda de obtencao de
critério objetivo, quanto ao desempenho de impacto ambiental, para a selecao de projetos
ferroviarios nacionais, além dos tradicionais parametros de custos, e aqueles empregados

nos estudos e relatérios de impacto ambiental.

1.3 Justificativa

O sexto relatorio de avaliagdo (AR6) do IPCC — Intergovernamental Panel on
Climate Change, dentre suas diversas abordagens, trata justamente das areas de
engenharia do clima, estratégias de remo¢ao dos gases de aquecimento global e da
avaliagdo dos impactos com foco regional e setorial (IPCC, 2021). Tais defini¢des
permitem contextualizar as contribui¢des dos diversos agentes da industria, gerando
insights para as tomadas de decisao quanto as medidas de mitigagdo a serem executadas.
Logo, considerando o setor de transportes, este se posiciona como a segundo maior fonte
de contribui¢cdo para as emissdes, conforme a Figura 8, a qual apresenta a emissao de
gases de aquecimento global por setor representando a emissao do ano de 2016, quando
o total emitido foi de 49,4 bilhdes de toneladas de CO2eq. Alinhado com a informagao
de que o setor de transporte ferroviario € um dos que menos contribui para a emissao de
gases de efeito estufa, cerca de 0,4%, conforme a Figura 8§, Umweltbundesamt (2013)
utiliza os critérios de ACV para comparar quatro diferentes modos de transporte, como
mostrado na Tabela 1. Desse modo, considerando o setor de cargas, excluindo o
transporte aéreo, cuja finalidade trata da logistica para cargas de alto valor agregado, e
ndo se mostra como um competidor entre os demais apresentados (Ballou, 2005), nota-se

que o estagio de operagdo ¢ o que mais contribui para a emissao dos modos analisados.
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De toda forma, tratando das fases de manutencao e construcao, o escoamento por trilhos
apresenta um indice de emissdo por carga transportada em patamar inferior a 50%,

quando comparado com o modo rodovidrio, e 18% menor em contraste com o hidroviario.

Figura 8 Emissdo de gases por setor. Fonte: Climate Watch the World Institute, 2020

Finalmente, isso tende a concluir que o direcionamento do transporte para as
ferrovias seja uma medida de mitigagdo relevante, assim como a justificagcdo dos esforcos

de desenvolvimento de estudos nesse setor (Pichlmaier et al., 2021).

Tabela 1: Indices de emissdo e impacto por carga transportada para diferentes modos de transporte.
Adaptado de Umweltbundesamt (2013).

Transporte de cargas

Estdgios do Ciclo de Vida Transporte Aéreo Transporte Rodoviario Transporte Hidrovidrio Transporte Ferrovidrio
g/tkm % g/tkm % g/tkm % g/tkm %
Total CO; 931,5 100% 93,6 100% 37,8 100% 33,6 100%
Operagio do veiculo 895,1 96% 77,5 83% 29,7 79% 23,7 T1%
Construgdo e manutencio 9,4 1% 13,9 15% 73 19% 6 18%
da infraestrutura
3?:::;’;1 :l“m 26,8 3% 0,1 0% 0,2 1% 2,2 7%
g;“;gi‘;f:“ ¢ manutengio 0,18 0,02% 2,1 2% 0,5 1% 1,7 5%
Total CO; Equivalente 945,5 100% 95,9 100% 38,3 100% 36 100%
Operagio do veiculo 907,2 96% 78,6 83% 29,8 79% 254 T1%
g:'i‘sg:g:t‘;lftﬁ';““‘e“"'a“ 9.8 1% 14,9 15% 7,7 19% 6,4 18%
fl’l'f’:::si‘;‘l‘l t‘:f;a 28,3 3% 0,1 0% 0,2 1% 2,3 7%
g:':itzzf:" ¢ manuten¢ao 0,19 0,02% 23 2% 0,6 1% 1,9 5%

No que diz respeito a ACV, esta permite uma ampla andlise de impactos
ambientais e emissoes € nao apenas o potencial de aquecimento global e emissao de CO»
equivalente. Em relagao aos impactos da infraestrutura ferroviaria ja estudados, € possivel

citar diferentes categorias, como a ecotoxicidade terrestre, residuos radioativos, energia
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primaria, destruicdo da camada de ozonio, ecotoxicidade marinha, toxicidade humana,
ecotoxicidade de agua doce, eutrofizagdo, mudancas climaticas, residuos a granel,
acidificacgdo e recursos abioticos, de acordo com os trabalhos realizados por Bortoli et al.,
(2020) e Pons et al. (2020). De qualquer forma, alguns estudos, como os de Landgraf &
Horvath (2021) e Rempelos et al., (2020), nos quais avaliaram as emissoes de gases de
efeito estufa, concentraram seus esfor¢os em avaliar apenas uma categoria de impacto,
diante da relevante questdo do aquecimento global.

Portanto, com o objetivo de aplicar os conhecimentos de ACV e caracterizagdo de
impactos e emissoes ambientais, pesquisadores tém realizado diversos trabalhos na area
de infraestrutura ferroviaria (Landgraf et al, 2022; Azzouz & Jack, 2020; Huang &
Wang, 2020; Kaewunruen & Liao, 2020; Li & Zhang, 2020; Senaratne et al., 2020; Sol-
Sanchez et al., 2020; To et al.,2020).

Adiante, sobre a abrangéncia da abordagem de estudos em pavimentagdo, como
sugerido pelo Manual de Geréncia de Pavimentos (DNIT, 2011) adotado no Brasil, ¢é
possivel que o escopo de tais estudos seja classificado como a nivel de projeto ou de rede.
Em resumo, enquanto o primeiro envolve as atividades detalhadas em uma se¢do
especifica da estrutura (projeto) e da execugao de obras em um curto trecho delimitado
da malha, com foco operacional e tatico, o estudo a nivel de rede trata do trabalho de uma
grande area ou malha viaria, sendo ideal para andlise logistica do transporte, com visdo
estratégica. Diante disso, pode-se classificar os estudos de Landgraf ez al. (2022), Huang
& Wang (2020), Li & Zhang (2020) e To et al. (2020) como a nivel de rede, enquanto
Kaewunruen & Liao (2020), Senaratne et al. (2020) e Sol-Sanchez et al. (2020) se
caracterizam como a nivel de projeto, sendo estes ultimos alinhados com o presente
trabalho.

Ainda quanto a andlise da abrangéncia do escopo, ¢ interessante reforgar que,
enquanto estudos a nivel de rede, como Umweltbundesamt (2013) no qual os impactos
ambientais de diferentes modos de transporte sdo comparados, permitem uma visdo
estratégica para tomada de decisao com foco no planejamento logistico, as pesquisas a
nivel de rede, como Bortoli et al., (2020), em que o desempenho ambiental de segdes
transversais distintas de pavimento ferroviario sdo confrontados, objetivam identificar os
elementos de constru¢do mais aderentes as necessidades pontuais da infraestrutura.

Além disso, outro ponto interessante acerca da ACV no ambito da infraestrutura
ferroviaria ¢ que, tradicionalmente, utiliza-se critérios empiricos, como tonelada

acumulada sobre a via, ou seja, adota-se os valores de volume de carga transportada (em
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toneladas por quilometro util —“TKU) sobre o pavimento para realizar a predicdo do fim
da vida 1til dos elementos que compdem a plataforma ferroviaria, ou mesmo para inicio
das intervenc¢des de manutenc¢do (Comité Européen de Normalisation, 2005). Alinhado a
esse conceito, o estudo de revisao de Liljenstrom et al. (2022) mostra que a vida de
servigo da estrutura foi usada como critério em 37% dos 92 trabalhos selecionados para
analise. Em sua maioria, os valores foram baseados em vida estimada de projeto e apenas
2% em desempenho preditivo, ou seja, usando modelagem computacional ou ensaios de
laboratorio, como proposto no presente estudo.

Considerando a heterogeneidade dos materiais que compdem a via permanente,
Gouveia et al. (2021) evidencia a escassez de estudos voltados acerca da ACV
relacionada a fundagdo da plataforma, apesar da relevancia do comportamento mecéanico
da fundacao da via permanente ser enfatizada por Thevakumar et al. (2021), Lazorenko
et al. (2019), Indraratna & Ngo (2018), Li et al. (2015) e Selig & Li (1994) na previsao
da vida util da via permanente. Mesmo estudos como Bortoli et al., (2020) e Merchan et
al. (2020) utilizaram valores de vida util estimada empiricos com base na literatura.
Diante disso, nenhum estudo revisado apresentou um modelo de ACV utilizando o
subleito como pega-chave nas investigagoes.

Diante do exposto, ¢ possivel concluir que a caracterizagdo dos impactos
ambientais da infraestrutura ferroviaria, pela ACV, se encontra intrinsecamente atrelada
as tematicas de mudanca climatica tratadas, por exemplo, no estudo de Usman et. a/
(2015), o qual mostra a cadeia de relagdo causa-efeito dos eventos relacionados com o
excesso de umidade na fundacdo do pavimento ferroviario, indicando que isso pode levar
esse elemento a falha. Corroborando com essa afirmagao, Costa et al. (2017), ao avaliar
o solo lateritico do subleito de uma ferrovia de carga no norte do Brasil, identificaram a
perda de capacidade de carga (modulo resiliente) em cerca de 50%, quando variou a
umidade da amostra no laboratorio em aproximadamente 2%.

Além disso, outro aspecto relevante apresentado por Castro et al. (2021), em seu
trabalho sobre o real impacto do clima nas camadas inferiores do pavimento ferroviario,
trata justamente da influéncia da precipitagdo e evaporagdo nas propriedades do solo
(como a suc¢ao e umidade) caracteristicas da via, evidenciando que a alteragdo desses
parametros tem impacto direto na resisténcia, representado pela variacdo do modulo de
resiliéncia. De forma complementar, podendo ser consideradas como medidas de

adaptagdo, Lazorenko et al. (2019) trata justamente das solucdes técnicas de engenharia
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para a melhoria da resisténcia das camadas do pavimento ferroviario, com foco da
predicdo no desempenho da fundacio da via férrea.

Do ponto de vista do negdcio de transporte ferrovidrio, a priorizacdo do
escoamento da producdo se mostra um dos fatores preponderantes do core business.
Todavia, a justificativa do estudo se baseia no trade-off entre o parametro anterior € o
tempo de paralisagdo da operacdo diante da confiabilidade do ativo de infraestrutura.

Finalmente, constatou-se na literatura, a escassez de trabalhos desenvolvidos para
o Brasil, que mensurem as emissdes € impactos ambientais a partir da perspectiva da
ACV, para os estagios de constru¢do e manuten¢ao da infraestrutura ferroviaria para vias
lastreadas, mais especificamente, que empreguem o método de andlise de desempenho
mecanistico-empirico da camada do subleito, caracterizado como fundagao da via férrea,

e que utilize as bases de servigos nacionais como referéncia na quantificacao dos insumos.

1.4  Premissa e hipodteses

O desenvolvimento desse trabalho adotou como como premissa os seguintes

pressupostos:

» Diante das necessidades de mitigagdo dos impactos ambientais gerados
pelas agdes antropicas, assim como o deslocamento da fonte de recursos
de investimento para o setor de infraestrutura ferrovidria, migrando do
publico para o privado, e a oferta de fundos verdes para tais projetos, o uso
de um critério ambiental objetivo se mostra uma interessante ferramenta
para identificacao de oportunidades aderentes as demandas ambientais
pretendidas;

» Mesmo diante da auséncia de um método de avaliacdo de ciclo de vida
desenvolvido para o Brasil, os conceitos e as ferramentas de ACV sdo
aplicaveis para a caracterizacdo dos impactos ambientais a serem
estudados, empregando-se métodos de ACV aplicaveis a nivel global;

> E possivel empregar as ferramentas e conhecimentos da Mecanica dos
pavimentos para estimar a vida util do pavimento ferroviario,
considerando o desempenho mecanico do subleito;

» Existe compatibilidade entre os insumos das bases de dados de servigos de

engenharia, e os inventarios de ciclo de vida.
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Diante das premissas expostas, apresentam-se a seguinte hipotese para este

trabalho:

> Para as circunstancias aplicaveis (anteprojeto de pavimento ferroviario no
Brasil), ¢ possivel alinhar os conhecimentos de engenharia civil, para estimar
a vida util baseada no desempenho mecanico do subleito, os conceitos de
or¢amenta¢do de obras, para quantificagdo de insumos, ¢ as ferramentas de
ACV, para a caracterizagao dos impactos ambientais, visando a geracdo de
resultados significativamente distintos, a fim de permitir a selecdo entre
cenarios que admitem os critérios de variagdo de materiais (no sublastro), e

desempenho mecanico (condi¢ao de saturacao do subleito);

1.5  Objetivos da pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa € propor um procedimento para hierarquizar
anteprojetos de pavimento ferroviario com base no desempenho ambiental obtido na
ACYV, tendo por premissa o uso das informagdes, bases de dados e ferramentas brasileiras,
aplicadas na avaliacdo estrutural da via permanente, a nivel de projeto, conforme

apresentado na Figura 9.

Os objetivos especificos sdo:

> ldentificar os elementos de ACV para a aplicagdo pretendida, no que diz
respeito a selecdo de anteprojetos de pavimento ferroviario, principalmente

em relagdo ao Objetivo e Escopo;

» Identificar e estruturar as informagoes, bases de dados, métodos e ferramentas
para avaliagdo estrutural do pavimento ferroviario, assim como definir
critério para estimativa de vida util da estrutura a partir do desempenho da

camada de subleito;
> Definir procedimento para correlacao entre os insumos extraidos de base de

dados de servigos de engenharia para a infraestrutura ferroviaria brasileira e
os inventarios de ciclo de vida disponiveis, para permitir a ACV de se¢des de

pavimento ferroviario distintas;

» Definir procedimento comparativo de analise do desempenho ambiental entre

os cenarios escolhidos, focado na interpretacao da ACV.
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1.6 Delimitacio do trabalho

Este estudo tem como objetivo propor um procedimento para hierarquizar segdes
de pavimento ferroviario no Brasil, com base no desempenho ambiental empregando a
ACYV, a nivel de projeto, tendo por premissa o uso de informacdes, bases de dados e
ferramentas nacionais, aplicadas na avaliagdo estrutural da via permanente, admitindo o

desempenho mecanico do subleito como critério de perquisicao.

Sobre a estruturagdo das etapas constituintes da ACV, foram empregadas as
orientacdes das normas ISO 14040 e 14044, assim como as diretrizes do International
Reference Life Cycle Data System (ILCD), visto que este Ultimo prové€ suporte para
permitir diagnosticos tanto governamentais quanto de mercado para estudos de ACV. De
toda forma, também foram identificados trabalhos na area de infraestrutura de transportes,
como o relatério do Pavement Life Cycle Assessment Workshop (Harvey et al., 2010), os

quais serviram de referéncia para a elaboracdo do procedimento metodologico proposto.

1.6.1 Quanto ao Objetivo e Escopo

Tendo como premissa que o presente estudo visa ser aplicado na avaliacdo de
se¢des de pavimentos, com base no desempenho ambiental da estrutura, € preciso destacar
que este trabalho ndo tem como objetivo, primordialmente, gerar informagdes para serem
aplicadas no planejamento estratégico da malha logistica ferroviaria, mas sim de
direcionar esforcos na investiga¢do a nivel de projeto, com foco tatico-operacional,
visando uma avaliagdo detalhada de um trecho especifico (quildémetro unitario), para a

realidade brasileira.

Diante disso, exclui-se os demais elementos que compdem a infraestrutura
ferrovidria, tais como tuneis, dispositivos de drenagem, estagdes, aparelhos de mudanca
de via, pontes, viadutos, sinalizacdo e quaisquer outros componentes que nao

compreendam a se¢ao do pavimento da via férrea.

Em relagdo a unidade funcional, buscou-se adotar um parametro operacional que
estivesse em linha tanto com o preconizado pela ACV, assim como pelo método estrutural
de avaliagdo, ou seja, a mecanica dos pavimentos. Dessa forma, em contraste com grande
parte dos estudos de ACV em infraestrutura ferrovidria, que emprega a carga acumulada
sobre a via (tonelada-quilometro), o trabalho proposto adotou o numero N, que trata da
quantidade de passagens de determinado eixo-padrao sobre a plataforma, para a extensao

de 01(um) quilometro de via.
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Por conseguinte, no que diz respeito a fronteira de sistema, o presente estudo se
mostra alinhado com a premissa de permitir sua aplicacdo ao conceito de ber¢o ao timulo,
proprio da ACV. De toda forma, o estudo de caso desenvolvido direcionou esforgos para

abranger principalmente as fases de constru¢ao e manutengao.

Ja tratando da fase de operagdo, com relagdo a aplicacdo da ACV em infraestrutura
de transporte, o estudo de Jiang et. a/ (2020) mostra que o consumo de combustivel
relacionado a deterioracdao da rodovia, na fase de operagdo, contribui significativamente
na geragdo de impactos ambientais. Para isso, os autores utilizam dados medidos em
campo que permitem correlagdo direta com a predi¢do de vida util da estrutura. J4 para
ferrovia, durante a fase de revisdo da literatura no presente estudo, ndo foi encontrado
parametro que permita tal crivo, e que seja possivel de modelar nas ferramentas

disponiveis. Logo, a fase de operacdo nao foi avaliada no estudo de caso.

1.6.2 Quanto a Analise Estrutural do pavimento

Como premissa inicial, o estudo utilizou as normas técnicas de engenharia do
Brasil, conforme preconizado pelos 6érgaos competentes, como o Departamento Nacional
de Infraestrutura e Transportes — DNIT, quanto as caracteristicas de geometria e
especificacdo de materiais. Informagdes complementares foram obtidas da extinta Rede
Ferroviaria Federal S.A - RFFSA, como a estimativa de vida util, representado pelo N de
projeto, cuja ordem de grandeza ¢ expressa na ordem de 10°. Todavia, adotando os dados
de rede da ferrovia de Carajas em 2020, conforme ANTT (2023), € possivel verificar que,
considerando a capacidade de vagdes/dia do trecho de Acailandia (QAL, EFC), com
composigdes de 330 vagoes (4 eixos cada), sendo tracionados por 3 locomotivas (6 e€ixos),
pelo periodo de 10 (dez) anos, com frequéncia diaria de 14 pares de veiculos, o valor
estimado do niimero de passagens sobre a via atinge o patamar de N=10". Ou seja, o
parametro de projeto da RFFSA necessita de atualizacdo diante das novas demandas do
mercado nacional. Portanto, entende-se que ha certa limitagao nos valores referenciados,
mas, apesar disso, o dado utilizado ndo prejudica as analises, visto que o procedimento
proposto tem como foco estruturagdo de processos, cujos critérios podem ser atualizados

durante o seu emprego.

Outro ponto relevante a ser destacado trata do critério utilizado para definir a
estimativa de vida util da via permanente. O pavimento ferroviario ¢ caracterizado por

elementos com diferentes caracteristicas tanto geométricas, quanto de composicao dos
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materiais € comportamento mecanico, como o aco do trilho, o concreto do dormente, o
lastro em brita e a fundagdo da via permanente formada por solos. Assim sendo, espera-
se que haja diferente durabilidade para cada componente, mediante a condi¢cao de campo
e aplicacao de cargas sobre a via. Entretanto, ao se comparar com os demais, o fim da
vida util do subleito pode ser entendido como o mais critico, visto que a
manutengdo/reparo dessa camada se caracteriza praticamente pela reconstru¢do do

pavimento, uma vez que se localiza na fundagao da estrutura.

De toda forma, ¢ preciso reforcar que o método proposto usado no
dimensionamento do pavimento possui diversas limita¢des, assim como os métodos
classicos, que ndo consideram a quebra de graos do lastro, nem colmatagao,
bombeamento de finos (pumping), ou mesmo o aumento de rigidez que pode ser gerado

por esses efeitos.

Adiante, no tocante aos critérios de desempenho da via permanente, foram
aplicados os conceitos da Mecanica dos Pavimentos, pela andlise das tensdes e
deformacdes das camadas, tendo como parametro a ruptura pela aplicagdo repetida de
cargas sobre a estrutura. Nesse método, a resisténcia ¢ representada pela rigidez do
pavimento, mensurado pelo modulo de resiliéncia. J4 em relacao ao método de avaliagao,
adotou-se o critério de fadiga da camada de fundacdo da ferrovia, conforme o
procedimento desenvolvido por Li et. al (2015), visto que este também emprega o
parametro de rigidez em sua avaliagdo, ou seja, se mostra alinhado com os dados
disponiveis. Originalmente desenvolvido para dimensionamento da camada de lastro, o
autor do referido trabalho adaptou o método para permitir a estimativa de vida util pelo
critério de retroanalise. Tratando do modelo usado para a avaliagdo das tensodes, foi
empregada a equacdo de Heukelom & Klomp (1962), desenvolvida para ser empregada
com base no critério da tensdo vertical no topo do subleito rodoviario, no qual o eixo-
padrao ¢ de 8,2 t. Com isso, mesmo tendo sido empregado em outros estudos como
Lichtberger (2005), faz-se a ressalva de que o uso deste modelo na avaliagdo estrutural
de pavimento ferroviario, cujo o eixo-padrdo adotado no presente estudo ¢ de 25 t, pode
apresentar resultados distintos quando comparado com outros modelos. Outra limitagao
trata dos diferentes modelos possiveis aplicaveis para estimativa de modulo resiliente e
deformacdo permanente, a depender, por exemplo, do tipo de solo em questao, o que pode

gerar resultados distintos durante as analises.
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Quanto a modelagem computacional, foi utilizado sofiware de anédlise tensdo-
deformagdo desenvolvido por pesquisadores no Brasil, Systrain, no qual sdo obtidos
resultados no que se refere aos valores maximos e minimos de tensao e deformacao diante
das condi¢des de contorno definidos no input. A origem dos dados tratou de ensaios de
laboratério e revisdo da literatura técnica. Todavia, ¢ interessante reforgar que o sistema
possui limitagdes, como o ndo acumulo incremental de deformagdo permanente a cada
nova aplicagdo de carga durante as simulagdes. Mesmo assim, tal limitagdo ndo torna seu
uso impeditivo. Além disso, a modelagem computacional possui a restrigdo de nao
considerar a sazonalidade de campo, ou seja, as variacdes de umidade, sucgdo,

evaporagdo e demais aspectos das externalidades ndo sdo representados.

Finalmente, a estimativa de vida 1til foi realizada com base na comparagao entre
a quantidade de passagens do material rodante sobre a via, definido em projeto, e a
quantidade do mesmo critério estimado como efetivo no campo, baseado no desempenho
mecanico do subleito. Isto tem como premissa, assim como mencionado na modelagem
computacional, admitir que o comportamento da estrutura ¢ uniforme durante toda a fase
de operacdo, o que ndo representa a realidade. De toda forma, ainda diante desse fato,
entende-se que o procedimento metodoldgico proposto pode ser aplicado para o principal
fim a que se destina, ou seja, para aplicar os conhecimentos de ACV na selecao de projetos

de pavimentos ferroviarios, com base no desempenho ambiental.

1.6.3 Quanto a mensuracao dos insumos e caracterizacao dos impactos

Dentre os diversos desafios encontrados no desenvolvimento do presente
procedimento metodologico, € possivel resumir que um dos principais trata justamente
da quantificacao dos parametros de andlise, os quais podem ser agrupados, na estimativa
de vida util, os insumos dos materiais e energia consumidos na fronteira de sistema
escolhida, bem como a caracterizagdo dos impactos das categorias selecionadas.
Entendido que o topico de analise estrutural ja enderecou as limitagdes quanto a
estimativa de vida util, a seguir serdo detalhadas as questdes referentes aos insumos e

impactos.

As atividades de implantacdo e intervengdes na via férrea possuem suas
especificidades, tais como possibilidade de maior uso de mao-de-obra ou priorizacao no
emprego de maquinas e equipamentos, variabilidade na produtividade de ambos os

recursos mencionados, assim como método de execucao e uso de materiais distintos para
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0s servigos, para a mesma finalidade construtiva. Tais variagcdes vao desde aspectos
geograficos, como paises e regides, a até mesmo institucionais, ou seja, entre empresas.
Logo, como forma de padronizar os critérios anteriormente mencionados, como 0s
métodos executivos de construgdo, o presente estudo sugere uma base de dados que

contempla servigos ferroviarios a nivel nacional no Brasil.

Adiante, quanto ao método de ACV, ¢ preciso mencionar que, baseado em
trabalhos realizados sobre o tema no pais, durante a revisdo bibliografica, nao foi
encontrado método especifico desenvolvido para o Brasil, inclusive que possa abranger
as principais categorias de impacto, como mudancga climatica, e que esteja presente na
ferramenta de ACV adotada no estudo. Logo, como solugado, foi empregado um método

de abrangéncia global.

Além disso, quanto aos inventarios de ciclo de vida, mesmo diante do
desenvolvimento da base de dados de entidades dedicadas ao assunto, como o Banco
Nacional de Inventarios de Ciclo de Vida —SICV, € preciso evidenciar que os documentos
sobre a tematica da infraestrutura ferroviaria ainda sdo escassos, sendo refletido na
ferramenta de ACV escolhida para o estudo. Finalmente, para o desenvolvimento deste
trabalho, foram priorizados os inventarios elaborados em informagdes nacionais. Em face
da inexisténcia destes, em seguida, foram empregados inventdrios com abrangéncia

global e, por fim, aqueles identificados como resto do mundo.

Finalmente, para a fase de interpretagdo da ACV, foram empregados graficos e
tabelas, utilizando como referéncia a identificacdo dos elementos com maior
contribui¢do, baseado em Pareto, assim como a analise de incertezas, para compreensao

da variabilidade.

1.6.4 Quanto ao estudo de caso proposto

Como aplicacdo do procedimento metodoldgico proposto, foi desenvolvido o
estudo de caso com foco na avaliagdo do desempenho ambiental de um projeto de
pavimento ferroviario, com base na categoria de impacto de potencial de aquecimento
global. Sobre o uso da terminologia do impacto selecionado, ¢ reconhecido que,
recentemente, os estudos nacionais tém empregado a descri¢do mudangas climaticas na
traducdo para o portugués (Mendes et al., 2016), ou mesmo no termo originalmente em
inglés (Chen et al., 2021b). Todavia, entende-se que a manutencao do primeiro termo

permite uma interpretacao mais clara. Isto porque, conforme Lacerda e Nobre (2010),

21



enquanto o aquecimento global trata do aumento da temperatura terrestre, causado pela
intensificacdo do efeito estufa, a mudanga climatica se refere a consequéncia do aumento
da concentracdo desses gases. Tal distingdo permite uma visdo mais clara quando ¢
preciso avaliar posi¢cdes contrarias acerca da real contribuicdo antropogénica para o
aquecimento global e as mudangas climéaticas, como proposto por Felicio (2014). Além
disso, estudos internacionalmente reconhecidos tém mantido o uso do termo Global
Warming Potential — GWP (Pacaiot, 2022; Dodd et al., 2020). Outrossim, os métodos de
avaliacao de ciclo de vida, existentes no software utilizado nesse estudo, utilizam a
nomenclatura de GWP. Portanto, permaneceu o uso do termo ‘potencial de aquecimento
global’ no presente estudo: 7. para permitir a distin¢do clara dos conceitos; ii. baseado no
uso ainda corrente por parte de trabalhos internacionais, tanto académicos quanto de
instituicdes especializadas; iii. por estar alinhado com a descrigdo das ferramentas

utilizadas para as analises no estudo de caso.

Adiante, para o desenvolvimento do estudo, buscou-se avaliar a variagdo das
condigoes intrinsecas da via permanente, representada na variagdo dos materiais
constituintes da camada de sublastro, e pelas condi¢coes externas, representado nas
condi¢des ideais (6tima) e ndo-ideais (6tima+2%) quanto a umidade camada de fundagao.
E preciso reforcar que o uso da variagio de 2% na umidade do subleito teve como
referéncia o trabalho de Costa et al. (2017), desenvolvido para uma Ferrovia Heavy Haul
no Brasil, no qual ¢ apresentada uma perda significativa da resisténcia do solo, diante do

emprego do referido critério.

Assim sendo, com relagdo ao escopo do estudo de caso, construido a partir do item
5.2.1.2 da NBR 14040, esta sendo considerada a unidade funcional caracterizada por um
quildometro de via singela de um pavimento ferroviario lastreado, projetada para suportar
um eixo-padrao de 25 toneladas (Medina & Motta, 2015), considerando as especificagdes
técnicas de engenharia brasileiras e mensuragao de desempenho operacional a partir da
quantidade de passagens desse eixo sobre a via, representado pelo numero N. Além disso,
a secdo de projeto estd localizada em trecho de tangente e possui bitola larga, com trilho
TR-68 e dormente de concreto. Quanto a se¢ao de sublastro, esta ¢ composta por materiais
distintos, cuja variagdo trata justamente do objeto do estudo, enquanto o subleito arenoso
encontra-se em duas condi¢des distintas de umidade. Ja quanto ao tempo de avaliagdo,
foi considerado o periodo de 100 anos para todos os cendrios estudados, para

normalizacdo da analise.
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Além do exposto anteriormente, reconhece-se que a fase operagdo ¢ o periodo de
maior contribui¢do na gerag¢ao de impactos ambientais, especificamente pelo consumo de
combustivel do material rodante, conforme Tabela 1. Todavia, para o presente estudo, foi
admitido o uso do mesmo veiculo nas secdes avaliadas e, assim, tornando-o uma
constante. Apesar disso, tendo como referéncia o estudo de Noshadravan et al. (2013), ¢
conhecido o efeito de variagdo de consumo de diesel na operacgao diante de uma via com
desempenho estrutural degradado. Entretanto, até o presente momento, ndo foi possivel
realizar a modelagem ou mesmo viabilizar outra forma de predi¢ao desse comportamento

com critério que correlacione tais parametros diretamente no modo ferroviario.

Vale reforcar que, considerando a unidade funcional o pavimento ferroviario, os
elementos seguintes ndo compdem o escopo do estudo: sistema de sinalizagdo,

dispositivos de drenagem, contengdes, tineis e viadutos, material rodante e edificagdes.

1.7  Estrutura do trabalho
Esta secdo apresenta a estrutura deste estudo. O capitulo 1 esta dividido em
contextualiza¢do do transporte ferrovidrio no Brasil, problema de pesquisa, hipoteses,

objetivo geral e especificos, justificativas e delimitacao do trabalho.

Adiante, o capitulo 2, ao tratar da Avaliagdo do Ciclo de Vida na infraestrutura
ferroviaria, apresenta a Revisao Bibliografica, com o objetivo de detalhar os componentes
da ACV, tais como objetivo, escopo, método de avaliagdo, inventarios e métodos de
avaliacdo de impacto, a partir de estudos que tratam da infraestrutura ferroviaria, com
destaque para seu emprego no transporte de cargas. Em seguida, tratou-se da relevancia
da camada de subleito no desempenho da via permanente e algumas ferramentas que

tratam da estimativa de vida 1til do pavimento ferroviario com base nesse elemento.

J& no capitulo 3, o estudo aborda a estruturagdo e detalhamento do método
proposto no desenvolvimento do estudo, cuja finalidade ¢ detalhar as etapas necessarias

para atingir o objetivo principal do trabalho.

Feito isto, o capitulo 4 apresenta o estudo de caso, com a aplicagio do
procedimento metodoloégico proposto, ou seja, a ACV para uma se¢do de pavimento
ferroviaria, considerando diferentes cenarios, com base na categoria de impacto de

potencial de aquecimento global.
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Em seguida, o capitulo 5 trata das consideragdes finais e limitacdes do método
proposto. Além disso, discorre a respeito das possibilidades de desenvolvimento de
trabalhos futuros, que podem ser realizados a partir de desdobramentos do presente

estudo.

2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA NA INFRAESTRUTURA
FERROVIARIA

A revisdo bibliografica foi realizada em trés etapas, consistindo inicialmente na
contextualizagdo da avaliagcdo do ciclo de vida, seguida da relacdo entre a ACV ¢ a

infraestrutura ferroviaria e, por fim, da importancia do subleito neste mesmo campo.

2.1 Avaliac¢ao do Ciclo de Vida

A ACV ¢ um método que pertence a area da ecologia industrial e que, geralmente,
pode ser aplicado a sistemas industriais, como construgao e transportes. A ACV
quantifica e avalia de forma abrangente os fluxos de material e energia desses sistemas,
sendo inventariados ao longo de periodos definidos dentro do “ciclo de vida” do produto
e/ou servigo que compoe o sistema, incluindo desde o upstream (extracdo da matéria-
prima, processamento, transporte € constru¢do), uso (reutilizagdo e reciclagem) e
downstream (desmontagem e disposi¢ao final). Subsequentemente, o inventario de
fluxos tem seus impactos locais, regionais ou globais, em sistemas ecoldgicos como ar,
solo, 4gua e organismos estimados com base em uma variedade de categorias de impacto
e emissoes, como aquecimento global, acidificacao, entre outras. Por fim, os impactos ao
longo das fases do ciclo de vida sdo interpretados para se obter as conclusdes e orientar a
tomada de decisdes (Loijos, 2011).

Sendo um processo industrial que permite padronizagdo, a International
Organization for Standardization (ISO) fornece diretrizes amplas para o procedimento
pelo qual uma ACV ¢ conduzida, que sdo sucintamente descritas na ISO 14040, os
Principios e Estrutura da ACV, conforme descrito por Loijos et al. (2013). Os quatro
estagios primarios especificados pela ISO 14040 sdo iterativos a medida que novos
conhecimentos surgem e as prioridades da avaliagdo mudam, os quais sdo: 1) defini¢ao
de objetivo e escopo, 2) analise de inventario, 3) avaliagdo de impacto e 4) interpretacao
(Nascimento et al., 2020). A Figura 10 mostra a estrutura da ACV e a relagdo entre os

estagios e os resultados esperados.
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Diante do exposto anteriormente e assumindo que a ACV fornece uma
metodologia com base cientifica para selecionar, quantificar, ponderar e normalizar
critérios ambientais, entende-se que este seja um método preferencial para avaliar o
desempenho de elementos de infraestrutura (Stripple & Uppenberg, 2010). Isto porque
seus critérios possibilitam a inclusdo de multiplos impactos ambientais e emissoes,
consistindo, entdo, o “ciclo de vida” em uma abordagem com foco sistémico.

De toda forma, vale ressaltar o relevante trabalho do ILCD (2010), no qual sdo
estruturadas as possiveis aplicagdes de ACV, com o detalhamento de cada etapa e
orientacdes para o uso da ferramenta, de modo a permitir uma padroniza¢do dos
resultados. Neste mesmo sentido, ainda tratando no que concerne a ACV para
infraestrutura de transportes, Harvey et al. (2010) apresentam uma estruturagdo da

tematica para aplicacdo em pavimentagao.
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Figura 10: Estrutura de Avaliag¢do do Ciclo de Vida. Adaptado de Loijos (2011).

A

A defini¢do do objetivo define o contexto e determina o propdsito do estudo de
ACV. Em seguida, o escopo do estudo de ACV considera a unidade funcional, cujas
atividades e processos pertencem ao ciclo de vida do produto/servico em contexto
(inclusive o sistema de transporte), selecionando os parametros de avaliagdo, ou seja,
impactos a serem avaliados, estabelecendo os territoriais e temporais, assim como escolha
da perspectiva relevante a ser aplicada no estudo (Muthu, 2021).

Ja a segunda fase, que trata da analise de inventario, Muthu (2021) descreve como

a compilagdo das informagdes em torno do fluxo fisico em termos de entrada de recursos
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materiais, semiprodutos e produtos e a saida de emissdes, residuos e produtos
significativos para o sistema de produtos. O resultado da anélise de estoque ¢ o inventario
do ciclo de vida (ICV), uma lista de fluxos elementares fisicos quantificados para o
sistema do produto que esta associado a fun¢do descrita pela unidade funcional.

A Avalia¢do de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), terceira fase da ACV, visa
avaliar o peso de cada fluxo elementar (emissdes ou uso de recursos de um sistema de
produto) em termos de impacto ambiental. Para isso, a ISO 14044 (ABNT, 2009) afirma
que € necessario atingir pelo menos os trés primeiros elementos dos cinco definidos na
norma, a saber:

1) Definir a categoria de impacto alinhada com objetivo e escopo;

2) Classificar fluxos elementares, relacionando-os com as categorias de impacto;

3) Selecionar categorias de impacto, caracterizadas com base em modelos
ambientais, atribuindo valores ou quantidades mensuraveis;

4) Normalizar as pontuagdes das categorias de impacto para identificar sua
magnitude relativa (expressa na mesma unidade de medida); e

5) Agrupar ou atribuir peso para comparagdo entre as categorias de impacto e
possivelmente classifica-las de acordo com sua gravidade percebida.

O sistema de produtos ¢ avaliado do ponto de vista ambiental com os indicadores
das categorias de impacto e com os resultados da analise de inventario. Portanto, isso
fornece informagdes significativas para a fase de interpretacao. Finalmente, a
interpretagdo visa responder as questdes colocadas na fase de objetivo e escopo. A
interpretagdo baseia-se no objetivo e no alcance, dadas as restri¢des definidas, como os
pressupostos geograficos, temporais ou tecnoldgicos.

De encontro ao esfor¢o de aplicar os conhecimentos de ACV na area de
infraestrutura de transportes, com foco em pavimentagdo, Harvey et al. (2010) apresenta
um método para esse fim, trazendo inclusive um checklist estruturado contendo os
principais inputs que devem ser considerados para avaliagcdo, assim como as questdes
norteadoras para as analises. Dessa forma, permitindo uma estruturagao de processos para
os diferentes usos de ACV na area de infraestrutura do transporte terrestre.

Por fim, recentemente, diferentes estudos tém direcionado esforgos para uma
analise mais ampla dos processos e produtos, utilizando a Avaliagdo da Sustentabilidade
do Ciclo de Vida, suportado por trés pilares: Ambiental, Econdomico e Social (Wahrlich
et al., 2020). Como exemplo da aplicagdo desse conceito no transporte ferroviario, ¢

possivel citar o estudo de Gulcimen ef al. (2021), tendo como principais resultados: para
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o impacto de potencial de aquecimento global, o valor de 2,4E-02 kg CO,/passageiro.km;
quanto ao custo total do ciclo de vida, a energia contribui com 92% (2,88E+08USD) desse
parametro; e quanto ao desempenho social, o estudo conclui que a industria do transporte

ferroviario performa bem para a sociedade, a comunidade local e para os trabalhadores.

2.1.1 Objetivo de ACV

O objetivo na ACV, de acordo com ISO 14044 (ABNT, 2009), deve abordar de
forma ndo ambigua a aplica¢do pretendida, as razdes para a realizacdo do estudo, o
publico-alvo a quem se pretende comunicar os resultados e se existe a intencao de utilizar
tais dados em afirmacdes comparativas. Alinhada com esse conceito, a norma ISO
21.929-1 trata dos indicadores de sustentabilidade a serem empregados na industria da

construcao.

A respeito da aplicacdo de ACV no transporte por trilhos, conforme NORD-LCA
(2017), durante os estudos de viabilidade, ela pode fornecer suporte a decisdo na sele¢do

de solugdes de transporte.

Um estudo de ACV realizado nesta fase de planejamento podera estimar o impacto
ambiental de cada opg¢ao disponivel. Nesse ponto, entende-se também ser viavel avaliar

o impacto da ndo realiza¢do de um projeto de infraestrutura.

Por fim, na Tabela 2, sdo apresentados objetivos que podem ser adotados no uso

da ACV em ferrovia.

Tabela 2: Principais Objetivos adotados em estudos sobre ACV em infraestrutura ferroviaria. Adaptado
de Olugbenga et al. (2019)

Objetivos da Pesquisa Publicacio
Identificar impacto ambiental da construgdo da (von Rozycki et al. 2003, Akerman 2011, Chang and Kendall
infraestrutura ferroviaria 2011, Infraestructuras 2015, Yue et al. 2015, Hanson et al. 2016)
Identificar o impacto Ambiental relativo aos (Morita et al. 2012, Miyoshi and Givoni 2014, Chester and Cano
diferentes estagios da infraestrutura de 2016, Bueno et al. 2017, Jones et al. 2017, Saxe et al. 2017,
transporte Shinde et al. 2018)

(Chester and Horvath 2010, Akerman 2011, Chester et al. 2012,

Comparar a infraestrutura ferroviaria com Westin and Kageson 2012, Morita et al. 2012, Chester and Cano
outras infraestruturas de transporte. 2016, Dimoula et al. 2016, International Union of Railways 2016,

Lederer et al. 2016, Li et al. 2016)

(Lave 1978, Chester and Horvath 2010, Chang and Kendall 2011,
Chester et al. 2012, 2013, International Union of Railways 2016,
Saxe et al. 2017)

Entender o periodo de payback Ambiental da
infraestrutura de transporte ferroviario
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2.1.2 Escopo de ACV

A defini¢do do escopo, juntamente com o objetivo, ¢ a primeira etapa de um
estudo de ACV. Nesse momento, sdo definidos os pardmetros principais que nortearao
todo o estudo. Com isso, fazem parte dessa etapa a defini¢do do Sistema de Produto, a
Unidade Funcional e os Fronteira do sistema da ISO 14044 (ABNT, 2009).

O Sistema de Produto trata do conjunto de processos elementares e de produtos,
desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo de vida de um
produto (ABNT, 2009). Ou seja, trata de uma explicacdo detalhada das etapas que
compdem o ciclo de vida de um determinado produto, por exemplo, desde a extragdo da
matéria-prima, até etapas de processamento, produ¢do/manufatura do produto, uso do
produto, disposicao e transportes necessarios entre as etapas (Hauschild etz al., 2018).
Como exemplo de diferentes sistemas de produtos adotados em estudos do transporte
ferroviario, a Tabela 3 aborda também o escopo para os diversos elementos da
infraestrutura. No tocante ao maior detalhamento dessas etapas, o Anexo I mostra os
estagios padronizados para o sistema de produto que vém sendo adotados a ACV aplicada
a construcao civil, conforme o Centro Europeu de Normalizagao (CEN/TC 350), os quais
entende-se ser viavel a aplicagdo para a infraestrutura.

A Unidade Funcional (UF) é definida como uma unidade de referéncia para
normalizacdo de um desempenho quantificado de um determinado produto, visando
garantir a comparabilidade dos resultados de ACV (ABNT, 2009). Ainda de acordo com
esta norma, a UF deve fornecer uma referéncia em relagdo a qual dados de entrada e saida
sdo0 normalizados (no sentido matematico), ou seja, deve ser claramente definida e
mensuravel. Com isso em vista, unidades funcionais podem ser utilizadas, dependendo
da questdo que estd sendo abordada. Alguns estudos, como Kapetanovic¢ et al. (2019),
tratam das UF’s utilizando parametros de desempenho operacional, como veiculo-
quilometro (vkm) ou passageiro-quilometro (pkm) percorrido. Ja Olugbenga et al. (2019),
além de mencionarem os critérios operacionais anteriores, também tratam das
caracteristicas geométricas da via como metro de ponte (mdp) e quilometro de via
construida (qc). Além disso, também mencionam como critérios o sistema de
infraestrutura ferroviaria e sistema de metrd, em uma abordagem mais ampla do contexto
do objeto da andlise, como feito por Bortoli et al., (2020), em que é mencionado ndo
apenas o tempo de vida 1util avaliado, mas também as caracteristicas geométricas,

extensao da via e a localizagdo da estrutura, em linha com Landgraf and Horvath (2021)
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e Chang and Kendall (2011). Logo, diante das diferentes caracteristicas do transporte
ferroviario, entende-se que estes Ultimos trabalhos refletem melhor o conceito de UF,
visto que apenas o critério operacional nao permitiria uma comparagdo mais fidedigna

com outros estudos similares.

Quanto a Fronteira do Sistema, a ISO 14044 (ABNT, 2009) preconiza que esta
determina quais os processos elementares devem ser incluidos na ACV. Assim sendo, a
selecdo da fronteira do sistema deve ser consistente com o objetivo do estudo. No que se
refere a exclusdo de estagios do ciclo de vida, assim como processos, entradas ou saidas,
sO ¢ permitida se isso ndo provocar uma mudanga significativa nas conclusdes gerais do

estudo.
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Como ferramenta para melhor compreensao das fronteiras, convém que o sistema
seja representado utilizando-se um fluxograma de processo, evidenciando os processos
elementares e suas inter-relagdes. Tratando dos critérios de corte, esses podem ser
distintos, tais como massa, energia e significancia ambiental, definindo assim de forma
clara o ndo-escopo do estudo. Por fim, a Tabela 4 evidencia as diferentes fronteiras de

sistema adotadas nos estudos sobre a aplicacdo da ACV no transporte ferrovidrio.
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2.1.3 Método de Avaliagao do Impacto

A ISO 14044 (ABNT, 2009) preconiza que, para a selecdo da metodologia, deve-
se levar em consideracao as categorias de impacto, indicadores das categorias € modelos
de caracterizagdo. Olugbenga et al. (2019) propuseram a agregacao dos métodos
aplicados em transporte ferrovidrio em 05 grupos: Paramétrico, Simplificado, Pseudo,
Hibrido e Baseado em Processos.

Tratando do método Paramétrico, este ¢ usado quando os dados do sistema nao
estdo prontamente disponiveis, como no estudo de Westin & Kageson (2012). Ou seja,
na ACV paramétrica, critérios especificos do sistema sdo modelados estatisticamente para
calcular as emissdes associadas ao sistema.

Assim como no paramétrico, o Simplificado ¢ um método utilizado quando nao ¢
possivel acessar os dados do sistema. Nessa linha, no estudo de Bueno ef al. (2017), a
ACV simplificada foi realizada comparando o impacto ambiental da infraestrutura
ferroviaria e nenhuma condigdo de infraestrutura ferroviaria dentro de uma area.

O método Pseudo-ACV trata de uma combinagao de dados priméarios e dados da
literatura para calcular as emissdes de gases de efeito estufa. Diante disso, ele usa
referéncias cruzadas para estimar as emissdes com a incerteza associada de aplicar fatores
desenvolvidos em um estudo de caso para outro, muitas vezes em condi¢des diferentes,
como em Hanson et al. (2016).

Conforme Kapetanovi¢ et al. (2019), a analise baseada em Entrada-Saida
Econdmica, também denominada como Hibrida por Olugbenga et al. (2019), combina
um modelo econdmico de entrada-saida (Input-Output, I-O), com dados ambientais para
que a carga ambiental da producao das commodities seja determinada.

Ja a metodologia baseada em Processos ¢ realizada mapeando todos os processos
associados a todas as fases do ciclo de vida do projeto, em que sdo incluidas entradas (por
exemplo, eletricidade, ago) e saidas (por exemplo, emissdes atmosféricas, descargas de
agua) associadas a cada processo, o que permite a carga ambiental total a ser calculada.
Ele fornece uma analise muito detalhada, mas pode exigir uma grande quantidade de
dados para incluir processos upstream (Kapetanovic et al., 2019).

Por fim, apesar da existéncia dos métodos mencionados, Olugbenga et al. (2019),
em seus estudos de revisdo, concluiram que a ACV baseada em processos € a analise mais
frequente, embora alguns pesquisadores tenham empregado as abordagens simplificadas,

pseudo-ACYV, hibrida e paramétricas.
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De toda forma, ¢ preciso ressaltar que os métodos de avaliacdo de impactos
consistem em modelos matematicos utilizados para calcular fatores de caracterizagdo de
substancias especificas, as quais expressam o impacto potencial de cada fluxo elementar
em termos da unidade comum do indicador de categoria. Ou seja, tal impacto permite
agregar diferentes substdncias com base em uma unidade padrdo para permitir a
caracterizagdo de determinado impacto (Roy et al., 2014).

Assim sendo, de modo tradicional, os procedimentos de caracterizagao sao obtidos

a partir de um modelo padrao, representado pela Equacao ( 1:

_ (1)
IR, = FC.s x mg
S

Onde:
IR, = Indicador de Resultado para categoria de impacto c;
FC = Fator de Caracterizacdo que conecta a intervencao s com a categoria de impacto c;

m, = Quantificagdo da intervengdo s (por exemplo, a massa da substancia s emitida)

Diante disso, destaca-se que cada método de avaliagdo de impacto realiza a
caracterizacgdo especifica de cada substancia do inventario com as categorias de impactos,
as quais sdo classificadas com base no método. Diante disso, a Tabela 5 mostra alguns
métodos largamente utilizados em ACV, assim como as categorias de impactos

abordadas.

Tabela 5 Categorias de impacto e modelos de caracterizagdo. Fonte: Piekarski, 2015

CATEGORIAS DE IMPACTOS
METODOS . 2% | o 2|8 g s |8 S ~g|
Modelos d SS| S| «»ES |2 | & S| ceE| S| SE| 28| 85| 88
(Modelosde | 2| c=2 | 252 | S5 |55 || 832 | £ | 85| 82| S2| 228
. : =R s | 5 SE | = S 2 = | &= L= s
caracterizagio) | S .E < OS SE 2518 S| 2 g OS |58 5|25 =3 2 g2
>0| 2 s S e | & 1 °Y e | % | E= | BE< 5 2| o=
a £ Q= =] <& = = ©
IMPACT 2002+ | X X X | x X X | x X
CML 2002 X X X X X X | X X | X X
EDIP 2003/
EDIPY76 X X X X X | X X X | X X X
IPCC X
ReCiPe X X X X X | X X X | X X X X
TRACI X X X X X X X | X X X

No que concerne a realidade brasileira, Savietto (2017), em seu trabalho acerca da
ACYV aplicada a infraestrutura de transportes, e baseado em Mendes et al. (2016), mostrou

a inexisténcia de um método sul-americano e, portanto, avaliou o uso de métodos de
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abrangéncia global como EDIP, TRACI e CML. Estes métodos sdo possiveis de serem

encontrados na base de dados do software Simapro. Finalmente, a Tabela 6 apresenta a

recomendagao de métodos para avaliacao de impacto para o Brasil, sendo apenas aqueles

referente a acidificagdo terrestre possiveis de se encontrar na ferramenta de ACV

mencionada anteriormente.

Tabela 6 Recomendacdo de métodos de ACV para o Brasil. Fonte: Ugaya et al, 2019.

Categoria de Impacto

Métodos de avaliacio recomendados para o Brasil

Acidificagdo terrestre

IMPACT World+;

LC-Impact;
ReCiPe 2016

Eutrofizag¢do em dgua doce

Azevedo et al. (2013)

Modelos de contabilizagdo de

recursos (RAM)

CEENE (Dewulf et al., 2007)

Deplecao dos recursos abioticos

ReCiPe — endpoint (Goedkoop et al. 2009);
EPS 2000 (Steen, 1999)

Escassez hidrica

Midpoint: Boulay et al. (2011); Pfister & Bayer (2013); Boulay et al. (2016)
Endpoint: Boulay et al. (2011); Motoshita et al. (2016)

Deplecdo dos recursos bioticos

Langlois et al (2014)

Servigos ecossistémicos

decorrentes do uso da terra

Brandéo e Mila i Canals (2013)

No que diz respeito aos métodos da Tabela 5, estes abrangem uma ampla gama de

categorias de impactos, cujas algumas métricas de indicadores sao apresentadas na Tabela

7Tabela 7. Tendo como premissa a compatibilidade da maioria dos indicadores entre os

métodos recomendados para uso no Brasil (EDIP e CML), conclui-se que ¢ possivel o

emprego de analise de sensibilidade entre métodos de ACV, caso os estudos sejam

realizados a partir do presente procedimento metodologico proposto.

Tabela 7 Métricas de indicadores por categoria e método. Fonte: Mendes et al. (2016)

Indicadores
Categoria de Impacto

EDIP 97/2003 CML 2001 Impact 2002+ ReCiPe ILCD

Aquecimento Global/ Mudanga
Kg CO2 eq Kg CO2 eq Kg CO2 eq Kg CO2 eq Kg CO2 eq

climatica
Deplecao da camada de ozonio Kg Riieq Kg Riieq Kg CFCiieq Kg CFCiieq Kg CFCiieq
Acidificagdo Kg SO2¢q Kg SO2¢q Kg SO2¢q Kg SO2¢q AE
Eutrofizacdo Kg NO3 ¢q Kg POu4¢q Kg POs¢q KgPeq KgPeq
Oxidagao fotoquimica Kg C2 Haeq Kg C2 Haeq Kg C2 Haeq Kg NMVOCeq | Kg NMVOCeq
Toxicidade humana m’ Kg 1,4 DCB ¢ - Kg 1,4 DCB ¢ casos
Eco toxicidade m? Kg 1,4 DCB ¢q Kg TEG ¢q Kg 1,4 DCB ¢q -
Deplegio de dgua - - - m3 m?
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Finalmente, como forma de prover um método nacional, a Rede de Pesquisa de
Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida no Brasil tem direcionado esforgos nesse sentido,
como o estudo de Recomenda¢ao de modelos de Avaliagdao de Impacto do Ciclo de Vida
para o Contexto Brasileiro (Ugaya et al., 2019). Todavia, neste trabalho, a conclusao
mostra que ainda ¢ necessario o aprimoramento da sofisticacdo dos modelos, com foco
na obtencdo de fatores de caracterizagdo regionalizados e a inclusdo de informagdes

acerca das incertezas, alinhado com Mendes (2013).

2.1.4 Inventario de Ciclo de Vida e Software de ACV

O inventario do ciclo de vida (ICV) trata de um documento com a estruturagao
dos dados, contendo os fluxos de entrada e saida para um sistema de produto. Esses fluxos
incluem entradas de 4dgua, energia e matérias-primas e liberagdes para o ar, terra e agua.
O inventario pode ser baseado na andlise da literatura ou na simulagdo do processo
(Spielmann & Scholz, 2005). Para o emprego dos ICV’s, a ISO 14044 (ABNT, 2009) traz
as recomendagdes para que os dados utilizados, assim como o resultado do inventario,
mantenham correlacdo com a unidade funcional e a fronteira do sistema do objeto de
estudo.

Diante da diversidade de varidveis para elaboracao desses inventarios, muitas sao
as fontes de ICV’s disponiveis que podem ser aplicadas durante a elaboracao de uma
ACYV, tais como Ecolnvent, ELCD, dentre outros, sendo que alguns podem ser
encontrados na plataforma da Greenhouse Gas Protocol (2022). De toda forma,
contextualizando com o objeto do presente estudo, a Tabela 8 mostra as diferentes fontes
de ICV nos trabalhos que discorrem sobre o transporte ferroviario.

Diante disso, o estudo de Bortoli et al., (2020), ao avaliar diferentes inventarios
para a infraestrutura ferroviaria, procurou determinar os hotspots ambientais de boas
praticas ao propor um modelo abrangente de ACV para componente de infraestrutura
ferroviaria de alta velocidade. Ainda nesse trabalho, as autoras concluem que, apesar das
referéncias bibliograficas consultadas avaliarem escopos similares, os inventarios
empregados se mostraram muito distintos, como Deutsche Bahn Railway experts,
Rozycki et al. (2003), entre outros, por ndo retratarem a realidade da Franca, local onde

o estudo foi realizado.
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Assim sendo, tendo por referéncia o estudo de Wernet et al. (2016), além da

natureza dos materiais constituintes dos insumos, € possivel identificar trés critérios para

a escolha do inventario:

1.

ii.

iil.

Localiza¢do geogrdfica: apresenta inventarios cujas atividades incluem
dados sobre o volume anual de produc¢ao e, nos bancos de dados do modelo
do sistema, os conjuntos de dados globais sdo utilizados para aproximar as
atividades em regides nao cobertas por dados locais. Assim sendo, ha
inventarios com abrangéncia global (GLO), regides especificas da Europa
(RER) e por paises como China (CN), Brasil (BR), entre outros. Além disso,
no intuito de aproximar as atividades dos inventdrios em regides ndo
cobertas pelos dados locais, a base conta com a classificagdo denominada
Resto do Mundo (RoW — Rest of the World). Os conjuntos de dados para
RoW foram gerados utilizando uma média ponderada pelo volume de
producdo de todos os conjuntos de dados locais e calculando um conjunto
de dados de diferenga em relagdo a média global disponivel no conjunto de
dados global. E preciso lembrar que a base do Ecolnvent conta com limitada
quantidade de inventarios que representam a realidade brasileira,
especialmente sua matriz energética. Logo, um dos principais desafios no
desenvolvimento de estudos de ACV ¢ alocar, de modo mais apropriado, as
possibilidades existentes na base de dados ao contexto nacional.
Tipo de Mercado: os inventarios podem ser segregados entre produgdo e
mercado. Em resumo, enquanto o primeiro grupo trata das atividades
especificas de beneficiamento e construgdao do produto, o segundo agrega
também outras atividades da cadeia logistica, como o transporte. Todavia,
recomenda-se que, ao se realizar a ACV, seja utilizado inventario
diretamente proveniente de atividades de producdo, sempre que houver
conhecimento mais especifico acerca da origem do produto, perdas e
distancias de transporte.
Modelo de Sistema: dependendo da abordagem da ACV, € possivel adotar
uma andlise mais complexa que avalie as op¢des de substituicdo dos
subprodutos, ou seja, quando se pretende fazer uma analise mais profunda
considerando o fim da vida util dos materiais ou um estudo mais direto,
quando se literalmente corta a etapa de reciclagem dos materiais dos

processos em analise. Portanto, para o primeiro modelo, tem-se o0 nome de
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alocacdo no ponto de substitui¢cao (APOS, sigla em inglés), enquanto para
a forma mais objetiva, ¢ sugerido aplicar os inventdrios denominados com
corte (cut-off). Como conclusdao, ¢ possivel afirmar que, enquanto o
modelo de corte aloca o processo de producao apenas aos seus subprodutos
alocaveis, o modelo APOS expande o sistema de alocagdo para incluir

tanto os processos de producdo quanto de tratamento.

Vale ressaltar que essa incompatibilidade trata de uma das principais dificuldades
encontradas para o presente estudo, uma vez que a maior parte dos inventarios das bases
de dados disponiveis foi desenvolvida no hemisfério norte, ou seja, para a realidade dos
paises cuja matriz energética difere da brasileira, que utiliza primordialmente energia
proveniente de hidrelétricas. Por isso, o Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida
do Brasil (SICV Brasil) vem sendo desenvolvido, pois trata de um repositorio de dados
criado para abrigar Inventarios de Ciclo de Vida (ICV’s) nacionais, com foco na
implantacdo de um sistema reconhecido em ambito internacional (IBICT, 2022). Um
desses esforcos pode ser exemplificado pelo trabalho de D’ Agosto & Ribeiro (2009), com
foco na elaboracao do inventario do ciclo de vida de combustivel para a matriz nacional.
Além disso, na area do transporte ferroviario, tem-se o estudo desenvolvido por Salles
(2009), com foco no comparativo de inventario de ciclo de vida para dormente de madeira
natural e madeira plastica.

Ainda na dire¢do dos estudos em ferrovia no Brasil, Andradre (2016) dedicou-se
em seu trabalho a avaliar a emissdo de dioxido de carbono e do uso de energia no ciclo
de vida de sistemas metro ferroviarios de passageiros, concluindo que a nova linha de
transporte metroviario (Linha 4) contribuiria para a reducao das emissdes totais no setor
de transporte na cidade do Rio de Janeiro. Por fim, € possivel concluir que ferramentas
para mensuragdo de emissdes € impactos vém sendo usadas largamente em diferentes
paises, com desenvolvimento financiado por entidades publicas e privadas, e também
utilizadas para medir desempenho ambiental da infraestrutura, como pavimentos.
Caracterizados desde planilhas eletronicas até softwares sofisticados ou mesmo
plataformas on-line, alguns desses instrumentos, tais como Calculadoras de Carbono, tém
dado espaco a ferramentas para processamento dos dados de inventarios e andalise para
ACYV (Loijos, 2011). Além disso, softwares como o SimaPro permitem a manipulacio
dos ICV’s de forma intuitiva e, por isso, a Tabela 9 apresenta alguns estudos, em que

essas ferramentas foram empregadas no ambito do transporte por trilhos.
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2.1.5 Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) identifica os impactos
ambientais dos resultados do ICV associando os dados do inventirio a possiveis
categorias de impacto ambiental, ou seja, a AICV transforma fluxos de ICV em impactos
ambientais para ACV. A ISO 14044 (ABNT, 2009) contrasta a AICV com outras
técnicas, como quantificacao do desempenho ambiental, avaliagao de impacto ambiental
e avaliacdo de risco, uma vez que se trata de uma abordagem relativa baseada em uma
unidade funcional. Além disso, determina como obrigatérios os componentes
representados na Figura 11.

Vérios métodos foram desenvolvidos para essa analise, sendo alguns deles
detalhados no estudo de Chen et al. (2021a), ao analisar as incertezas causadas no uso de
diferentes métodos considerando o impacto de aquecimento global em ICV’s baseados
em processos. Como exemplos desses métodos, € possivel citar o IPCC100a, ReCiPe
2016 Midpoint (H), IMPACT 2002+, ILCD2011 Midpoint+, Greenhouse Gas Protocol e
CML-IA, sendo este ultimo usado em infraestrutura ferrovidria por Landgraf et al. (2022)

¢ Bortoli et al., (2020).
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.............................................................................. s Exemplos:

: Resultados do inventério do ciclo de vida Quantidade de gas de efeito estufa por unidade
' H funcional
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: / Categoria de [ \ e
' @ .
P 8 - ~ impacio —'——-b Mudanga climatica
' & Resultados do ICV
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' 8 categoria de impacto :
' ® H
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|3 - -
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: \ / O forgamento radiativo infravermelho representa os
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: Caracterizagéo
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Correlagdo dos resultados do
[ g ICV as categorias de impacto . C@;ulo dos r?ultados QOS
P8 selecionadas J £ 1 indicadores de categoria
82§ P

Figura 11: Etapas da AICV. Adaptado ABNT (2009)

Diante disso, ¢ possivel afirmar que a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
compreende a etapa de agregacdo dos elementos detalhados anteriormente, se mostrando
como a fase mais relevante do estudo, visto que ¢ nesse momento em que os dados
inventariados sdo traduzidos em impactos potenciais para a saide humana e o meio

ambiente, conforme mostrado na Figura 12.

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
Saude Ambiente Recursos A 2
Humana Natural Naturais Areade Frotecdo
/ N\ \ Dano & saude humana Do 4 diversided do Escassez de recurso Pontos Finais
- =\ ecossistema
R, e - 2
—— 3
g2 || ¢ o = 5l| £ £
s £ 3 @ 3 S o 2 Sall S © 3
2E E 2 5 8 E S koS oS 2el| § 5 2
&5 ° 8 = o © 3 8 I 32| ° = e Pontos
2T 3 2z 2 s S o 5 S 8ol o = ° Intermediarios
Eo o 2 2 = c o 3 = s< Q o Q
@ £ k] < 5 = g < @ 3E|| § 3 -
EE || 3 o |l S||§ 8[| 3 2
x b=l
25|~ o I =l |8 :
=E \ w
s . >
NOx, Cd, Diéxido de Carbono, METANO, diéxidos, carvao, prata de minério, uso da terra, . Rrventatios
e outras emissdes e fluxos de recursos

Figura 12 Esquematico do caminho do impacto. Adaptado de ILCD (2010)
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Com as questdes ambientais balizadas pelo objetivo e escopo declarados na ACV,
sendo limitadas pelo sistema de produto e suas fronteiras, a realiza¢do da analise ocorre
pela correlacao entre os dados inventariados com as categorias de impacto selecionadas
para estudo, devendo abranger obrigatoriamente trés etapas: selecdo, classificagcdo e
caracteriza¢do. Além disso, como estagios opcionais, podem ser realizadas a
normalizagdo, agrupamento € a pondera¢do. Desse modo, a Figura 13 resume os
processos mandatdrios e opcionais durante ACV, com adaptagdao para o procedimento

metodoldgico proposto.

(Selegéo de categorias de \
impacto e indicadores de Resultados dos

categoria 1R
o s T indicadores da : ,

eVerificagdao da existéncia * Célculo da magnitude em

das categorias nos AlCV relagéoq informa§§es ije

métodos sugeridos eResultados dos referéncia (normalizagdo)

5 indicadores de * Agrupamento

*Correlaggo de resultados do mt 0 « Ponderagio

ICV (classificagdo) categoria
e Célculo de resultados dos * Perfil da AICV

indicadores de categoria
(caracterizagdo)

Elementos
N |\ (atorios

Elementos

opcionais

Figura 13 Etapas obrigatdrias e opcionais para ACV. Fonte: ABNT, 2009 (Adaptado).

Para o presente estudo, € preciso reforcar que a sele¢do de categorias, classificacao
e caracterizagdo estd intimamente ligada a disponibilidade de métodos disponiveis para o
Brasil, conforme demonstrado no topico anterior. Dessa forma, ¢ interessante que,
durante a aplicacao do procedimento metodologico proposto, se verifique a existéncia das
categorias de impacto almejadas nos métodos de avaliagdo de impactos sugeridos (CML,
EDIP ou TRACI). Assim sendo, a partir desse momento, ¢ possivel avangar para a etapa

final de ACV, a qual trata da interpretagao.

Todavia, de modo a tornar a ACV mais robusta, ¢ possivel incluir as seguintes

etapas durante a execuc¢do do estudo:
1. Normalizagdo: utilizada para comparar os resultados da AICV de diferentes
sistemas analisados, considerando um valor de referéncia de um sistema de base.
O objetivo desse procedimento ¢ entender a magnitude relativa para cada
resultado de indicador do sistema de produto em avaliagdo (ABNT, 2009). Essa
etapa ainda permite a verificagdo de inconsisténcias dos resultados de AICV,

assim como preparagdo para outras etapas opcionais, como agrupamento e
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ponderagdo. Apesar do software de ACV sugerido no presente estudo conter
referéncias para comparacao, como World (1997), Europe (1995) e Netherlands
(1997), o presente procedimento metodologico ndo abordara aplicagdo dessa
etapa.

ii. Agrupamento. trata da agregagdo dos impactos em um ou mais categorias para
alcancar os resultados definidos no objetivo e escopo. Realizado quando ha uma
grande variedade de categorias de impacto, o agrupamento pode se dar por
critério quantitativo (triagem) ou qualitativo (classificag@o) (Piekarski, 2015).
Assim como a normalizagdo, o agrupamento nao sera detalhado no presente
estudo.

iil. Ponderagdo: trata do processo de conversdo dos indicadores de diferentes
categorias de impacto pela utilizagdo de fatores numéricos baseados em escolha
de valores (ABNT, 2009). Também nao compde o escopo de abordagem do

presente estudo.

2.1.6 Interpretagao da ACV e analise de incertezas

De acordo com ILCD (2010), com vistas ao objetivo do presente estudo, a
interpretagdo tem o proposito fundamental de entregar conclusdes robustas e
recomendacoes. A vista disto, essa é fase da ACV, em que os resultados de outras etapas
sdo considerados coletivamente e analisadas a luz da precisdo obtida, integridade,
acuracia dos dados aplicados e as premissas empregadas. Por fim, a Figura 14
contextualiza a fase de interpretacdo na estrutura da ACV, assim como evidencia seus

principais elementos.
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Estrutura de Avaliacao de Ciclo de Vida

Interpretacdo
—> De“ﬁnﬁode D e e i— --------------- .
J . : : s ) = 2
— —>: Avaliagao por: :
H > = = - - Verificagao de integridade il
e - Verificagao de sensibilidade
. : < - Verificagao de consisténcia  :
N Definigao de ‘ P : : - Outras verificagdes ;
Escopo R R e e S S T b
—
> Andlise de e
Inventario : H plicacdes diretas:
i Conclusdes, limitagdes, e recomendacdes : N
D : « Desenvolvimentoe |
i e e : melhoria de p'odulosE
G \ <« = Planejamento
L1\ / estratégico
=N Avaliagdo de . « Politicas pablicas
impacto : « Outros
LA -

Figura 14 Elementos de interpretacdo em ACV. Adaptado de ILCD (2010)

Novamente, tratando sobre o objetivo do presente estudo, ou seja, realizagdo da
analise do desempenho ambiental da infraestrutura ferroviaria com base no ecodesign, a
interpretagado trata justamente da fase em que ¢ evidenciado o direcionamento de esforgos,
a partir da identificagdo dos processos e fluxos individuais com contribui¢dao de impacto
mais relevante. Dessa forma, ¢ possivel a criagdo de um processo de decisdo para a
escolha dos cenarios mais interessantes a serem executados. Além disso, permite o
desenvolvimento de um processo interativo, no qual o resultado da ACV inicial
possibilita retroalimentar o sistema com os ajustes necessarios e, desta forma, realizar

adequagdes para a especificar uma estrutura mais aderente as demandas do projeto.

Adiante, no que diz respeito ao carater comparativo dos trabalhos a serem
desenvolvidos com base no presente estudo, entende-se que se faz relevante a
identificacdo de potenciais fontes de incertezas, uma vez que o escopo envolve a
construgdo e analise de sistemas. Acerca dessa questdo, Liljenstrom et al. (2022), em seu
trabalho de revisao sobre as atividades de manutengao em ACV para infraestrutura de
transporte, destaca diferentes fontes de incertezas. De acordo com os autores, estas podem
ser referentes aos dados, aos métodos de avaliacdo, ao periodo de andlise da unidade
funcional, a frequéncia de manuten¢do, ao clima, as caracteristicas dos materiais e ao
trafego futuro. Todavia, o presente estudo ira se ater as incertezas relativas aos dados dos

inventarios, as quais se encontram mensuradas na base de dados avaliada.
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Portanto, visando determinar se as aparentes diferengas entre as alternativas sao
reais, ou seja, estatisticamente significante, ¢ necessdria a estimativa das incertezas
acompanhando os resultados. Com isso em vista, ILCD (2010) informa trés principais
fontes de incertezas que podem ser abordadas: i. incerteza estocastica; ii. incerteza de
escolha; iii. falta de conhecimento do sistema estudado.

Logo, para o presente estudo, serdo abordadas as incertezas estocasticas, as quais
sao adequadamente descritas em termos de critérios tradicionais de estatistica, tais como
média, coeficiente de variacao e tipo de distribuicdo dos dados. Assim, para as incertezas
dos dados dos inventarios e dos métodos de AICV, avaliados conjuntamente, a simulag@o
de Monte-Carlo se mostra uma importante ferramenta para permitir o calculo que visa

quantificar os parametros em analise.

2.2 ACV em infraestrutura ferroviaria de cargas

O transporte ferroviario, a partir da perspectiva da ACV, e tendo por base o estudo
de Olugbenga et al. (2019) e Bortoli et al., (2020), pode ser segregado em: i. finalidade
do transporte: carga ou passageiro; ii. gestdo de ativos: infraestrutura ou operagao; iii.
fronteira de sistema: elementos que compde os ativos, seja de infraestrutura (como o
pavimento, pontes, dispositivos de drenagem, sistema de sinalizagcdo) ou de operacao
(material rodante). Logo, tratando da gestao de ativos, a infraestrutura pode ser entendida
como o conjunto dos elementos correspondentes as construgdes, sistemas e ambiente
fisico no qual o transporte ¢ realizado. J4 a operagdo, baseado em Umweltbundesamt
(2013), pode ser entendido como o escoamento da produgdo e/ou pessoas pelo material
rodante, assim como os servicos e equipamentos ligados a essa finalidade. Por fim, a
Tabela 10 mostra que, pela perspectiva da infraestrutura do transporte ferroviario, os
estudos realizados recentemente tém adotado diferentes fronteiras de sistema, seja de
forma ampla ao considerar desde o pavimento ferrovidrio, tuneis, pontes, movimento de
terra (aterros e cortes), estagdes e subestagdes, assim como analise especifica para o
aparelho de mudanca de via. Assim sendo, para o presente estudo, € possivel
contextualizé-lo na finalidade de transporte de carga, com foco na infraestrutura, cuja

fronteira de sistema se restringe ao pavimento.
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Representado claramente no estudo realizado por de Olugbenga et al. (2019), a
respeito do transporte ferroviario, muitos sdo os trabalhos disponiveis na literatura que
vao de encontro a aplicagdo da ACV para locomog¢ao de passageiros, ao contrario dos
materiais ja produzidos para o transporte de carga, conforme apresentado na Figura 15,
quando apenas um trabalho ¢ mencionado dentre mais de 40 estudos avaliados. Outro
ponto interessante de ser reforcado ¢ que os trabalhos se encontram concentrados no

hemisfério Norte, ou seja, em locais que ndo o Brasil.

B Trem Suburbano
(Commuter)

m Carga

Trem Passageiro
Convencional (Heavy Rail

Transit - HRT)
Trem de Alta Velocidade
Europa (High Speed Rail - HSR)

M Intermunicipal

Asia I . M Veiculo Leve sobre

Trilhos (Light Rail)

Localizagdo dos Estudos de Casos

0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de Estudos de Casos

Figura 15 Localizagao e tipos de casos de estudos. Adaptado de Olugbenga et al. (2019)

Assim sendo, mesmo com trabalhos que tratam da infraestrutura do transporte por
trilhos no Brasil como Andrade & D’Agosto (2016), é possivel inferir a existéncia de uma
demanda significativa para que estudos no setor de cargas ferroviarias sejam realizados.
De toda forma, a Tabela 11 compara diferentes estudos sobre essa tematica, visando
identificar elementos comuns na ACV. Como resultado, ¢ possivel notar que a maior parte
dos estudos foca nos estagios de construgdo, operacdo ¢ manutencdo dos ativos da
infraestrutura ferrovidria, nos paises europeus, tendo como unidade funcional o transporte
de tonelada por quilometro, e aborda justamente o impacto relacionado a emissdo de

carbono.
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No tocante a infraestrutura de transporte ferroviario, ¢ possivel citar estudos
realizados: Pons et al. (2020) mostra que, ao avaliar segdes distintas (ballasted e
ballastless), a se¢ao com emprego de lastro gera menor impacto, assim como constatou
que a etapa de manutencao, ao considerar todo o ciclo de vida, € a que mais contribui para
o impacto de potencial de aquecimento global; Santos ef al. (2019), em seu Sistema de
Tomada de Decisdo para Pavimentos e Ferrovias Sustentaveis (SUP&R DSS), mostram
que a mistura asfaltica com teor de 50% de asfalto reciclado ¢ o mais sustentavel dentre
diversas solucdes para uso de misturas asfalticas em ferrovias e rodovias; Bressi ef al.
(2018a), tratando acerca da ACV para avaliar o uso de misturas alternativas betuminosas
(borracha triturada e pavimento asfaltico reciclado) na camada de sublastro, mostram que,
em comparacdo com um sublastro betuminoso tradicional, as misturas Crumb Rubber
Modified (CRM) apresentaram maiores impactos devido ao tratamento da borracha, assim
como a redugdo dos impactos ¢ maior quando se assume a mistura total entre o ligante
envelhecido e o virgem, pois permite reduzir a quantidade de betume virgem empregado;
Chang & Kendall (2011), ao avaliar o ciclo de vida dos gases de efeito estufa da
constru¢ao da infraestrutura do sistema de trens de alta velocidade da California, estima
que o breakeven, para a recuperagao das emissdes geradas na construgao, ocorra sete anos
apos o inicio de operacdo da via; Stripple & Uppenberg (2010), ao detalhar sua anélise
sobre a contribui¢do dos elementos da infraestrutura ferroviaria no impacto de potencial
de aquecimento global, mostram que a maior contribuicdo provém do aco do track
(proveniente do trilho e dormente), que corresponde a 29% do impacto total gerado, sendo
o cimento consumido no tinel o segundo maior (10%), destacando-se que tais
contribuig¢des sdo resultado da producao dos materiais e nao de sua aplicagdo no campo;
Spielmann & Scholz (2005), ao tratar dos inventarios de ciclo de vida para os servigos de
transporte ferroviario, os quais compdem as bases de dados do Ecoinvent, corrobora com
o conceito de que a operagdo do material rodante ¢ que mais gera impacto de mudanga
climatica, quando comparado com a infraestrutura, mostrando conformidade com o
descrito por Umweltbundesamt (2013); Rozycki et al. (2003), ao analisar o sistema de
transporte de passageiros por trens de alta velocidade na Alemanha, constatou que o aco
— constituinte do trilho, dormente, tineis e pontes — gera 0 maior volume de emissdes de
CO2 (0.390 kg/100 pkm), seguido do concreto (0.362 kg/100p.km).

Assim sendo, ¢ possivel notar que diferentes indicadores sdo utilizados nos
estudos de ACV para avaliar o desempenho do transporte de carga em relagdo ao impacto

gerado, sendo consolidado também na Tabela 11 alguns desses trabalhos.
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Quanto aos avancos na area de ACV em infraestrutura ferroviaria, outras
ferramentas, como Building Information Modeling — BIM, t€m sido empregadas, como
mostra o estudo de Ciccone et al. (2022). No que concerne ao seu resultado, ¢ apresentada
a solugdo que permitiu o uso de modelos digitais como chaves de acesso a informacao de
levantamento e manutenc¢do (plataformas ERP utilizadas pelos operadores ferroviarios)
que se tornaram disponiveis em tempo real. Nesse mesmo sentido, Soust-Verdaguer et al.
(2022), tratando de um método de Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida
(ASCV) baseado em tecnologia BIM, concluiram que ¢ possivel estimar mais de 60% dos
indicadores de inventario Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida durante a fase
inicial de projeto e os resultados totais durante a fase de projeto detalhado. Ja tratando
sobre a interface dessa ferramenta com a ACV, Akponeware et al. (2020) e Kaewunruen
& Lian (2019) mostram que a integracdo dos dois métodos de avaliagdo se mostra
interessante e viavel tanto para a tomada de decisdo a nivel de projeto quanto de rede. Por
fim, Costin et al. (2018), em seu trabalho de revisdo da literatura, concluiram que, apesar
do aumento do uso da tecnologia BIM nos Gltimos anos na infraestrutura de transporte, o
foco persiste ainda em estradas, rodovias e pontes, evidenciando a oportunidade para o
desenvolvimento de estudos desse topico em ferrovia.

Finalmente, acerca da ACV em ferrovia, ¢ recorrente o uso de critérios empiricos,
como a carga (tonelada) acumulada sobre a via, ou seja, adota-se os valores de volume de
carga transportada (em toneladas por quilometro util — TKU) sobre a plataforma para
realizar a predi¢do do fim da vida 1til dos elementos que compdem a via permanente ou
mesmo para inicio das intervengdes de manutencao (Comité Européen de Normalisation,
2005).

Portanto, esse critério se baseia no historico de dados dos operadores do transporte
ferroviario (Sgavioli, 2017). Como exemplo, e ainda tendo os estudos anteriores como
referéncia, € possivel citar: Bortoli et al., (2020), que consideram os dados fornecidos por
especialistas franceses; Rempelos et al., (2020), ao utilizarem o trafego da carga anual
(em milhdes de toneladas brutas equivalentes por ano) para estimar a degradagao;
Sgavioli (2017), no emprego do parametro de milhdes de toneladas brutas trafegadas
(MTBT); Krezo et al. (2016), ao apresentarem os valores paramétricos adotados com base
em dois diferentes estudos, mas sem citar o critério para a degradagdo da via, e com a
vida util adotada para uma via lastreada de 120 anos. Assim sendo, € possivel identificar
uma lacuna que pode ser preenchida com aplicacdo de técnicas de engenharia para

mensuracao de estimativa de vida 1til para ser aplicada na ACV.
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2.2.1 Contextualizag¢do da tematica com base em revisao bibliométrica

Assim como Da Fonseca-Soares ef al. (2022), em seu trabalho acerca da andlise
bibliométrica para identificar as tendéncias e caracteristicas das pesquisas a respeito do
sistema ferrovidrio, o objetivo dessa revisdo, com base em dados da bibliografia
especializada, ¢ contextualizar a temadtica proposta para o presente estudo diante dos
recentes trabalhos publicados pela comunidade cientifica mundial.

Para o desenvolvimento da revisdo, foram consultados os dados existentes na
plataforma de estudos cientificos da Science Direct, devido a abrangéncia e magnitude da
fonte. Segundo consulta feita na plataforma durante a elaboracdo deste estudo (Science
Direct, 2023), a base comportava 4.746 journals e 33.807 livros, o que se pode entender
como uma fonte robusta de dados. Além disso, no estudo de Figueiredo et al. (2017), com
relagdo a comparagao entre diferentes plataformas de documentos técnicos, a base
utilizada no presente estudo retornou a maior propor¢do de quantidade de artigos
relevantes por artigos retornados. Portanto, entende-se que ndo houve necessidade de
expandir a consulta para outras bases. Assim sendo, utilizando as palavras-chave relativas
ao objeto do estudo, foram obtidos dados bibliométricos dos documentos referentes a
artigos técnicos de pesquisa e revisdo, sendo os mesmos consolidados e tratados nas
ferramentas EndNote X7.8 e, posteriormente, empregados no Tableau® v.2022.4, e
Vosviewer® 1.6.10 para a producdo de elementos graficos.

A Tabela 12 apresenta a estrutura dos critérios utilizada para a coleta dos dados e

os resultados iniciais.

Tabela 12 Parametros da Revisdo Bibliométrica

Base de Tipos de

Etapa Tema Palavras-chave Periodo Resultados
dados documentos

Life Cycle Railwa
y Voo (life cycle assessment OR LCA OR life-

Railroad - X
1 cycle) AND (railway OR railroad) AND 197
Pavement "
pavement AND permanent way'
Permanent way Artigos
Science Técnicos
I oy ife- ) 2013 -2023
Direct Life Cycle Railway (life cycle asse.ssment OR.LCA OR life (Pesquisa e
2 Railroad subgrade cycle) AND (railway OR railroad) AND Revis3o) 183
J subgrade AND moisture content"
Compilagdo das , . .
3 Apds remogado de duplicados 314

Etapas 01 e 02

Vale reforgar que a pesquisa da etapa 1 teve como objetivo identificar os trabalhos
de ACV que tratavam da infraestrutura ferroviaria, especificamente no tocante a via
permanente/pavimento. Adiante, a etapa 2 consistiu no esfor¢o de aprofundar ainda mais

a pesquisa, visando captar os estudos que tratavam da relacdo entre ACV e o subleito.
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Finalmente, a etapa 3 realizou a compilagdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores,
com supressdo das informagdes duplicadas. E interessante notar que, ao comparar o
nimero de trabalhos apods a agregacdo, foram encontrados cerca de 83% de trabalhos
unicos, podendo inferir que, mesmo tratando de ACV em infraestrutura ferroviaria, as
pesquisas em pavimento/via permanente t€m focos distintos/complementares a analise
especifica do subleito, tratando por exemplo, das camadas de lastro e sublastro.

No tocante a evolucdo histdrica, apresentada na Figura 16, ¢ clara a crescente
producao de estudos sobre a tematica da ACV aplicada a infraestrutura ferroviaria, o que
permite inferir que o esfor¢o para a realiza¢ao do presente trabalho esta alinhado com as
atuais demandas de pesquisas no contexto cientifico. E possivel notar que, no ano de
2021, houve um crescimento relevante de publicagdes, tendo em vista a tendéncia da
curva frente aos anos anteriores. Para justificar tal fato, considerando o estudo de Casey
et al. (2021), cujo estudo mostrou aumento de 12,6% na produgdo de estudos académicos
de diferentes areas durante a pandemia, ¢ possivel inferir que o efeito do lockdown possa
ser atribuido como motivo para essa variacao abrupta. De toda forma, mesmo com leve
diminui¢ao em 2022, a curva parece manter a tendéncia de crescimento anterior ao

periodo da Covid-19.

Evolucao historica de publicacdo sobre a tematica

N@ Publicacdes por Ano

Ano

Figura 16 Evoluc¢ao histérica das publicagdes dos tltimos dez anos (2013 — 2023)

Com relacdo aos autores relevantes dos ultimos dez anos, a Figura 17 apresenta
os detalhes. Inicialmente, o grupo formado por Feipeng, Degou, Liangwei, Xin e Jin trata
principalmente do uso de materiais asfalticos em infraestrutura ferroviaria, aderente a
proposta do estudo de caso deste trabalho. Ja os estudos desenvolvidos em conjunto por

Buddhima e Cholachat tratam das analises mecanicas do subleito, utilizando também
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ensaios de laboratdrio para avaliar o pavimento ferroviario. Por fim, Jiankun e Tengfrei
tratam de assuntos acerca do impacto climatico na via permanente, como o congelamento

das camadas, assim como a analise da infraestrutura para veiculos de alta velocidade.

Autores relevantes N? Publicagdes
(2013-2023)

4 S
Indraratna, Liy, Jiankun Xiao, Xin
Buddhima

Cal, Degou

Li, Jin Shi, Yuefeng Wang, Tengfei

Rujikiatkamjorn, Cholachat

Figura 17 Autores relevantes dos tltimos dez anos (2013 —2023)

A Figura 18 possui o intento de apresentar a relagdo entre os autores, mostrando
outros nomes além dos mencionados anteriormente. Em resumo, € possivel concluir que,
pela inexisténcia de conexdes entre 0s grupos, estes atuam de forma independente. Além
disso, ¢ possivel ver que os trabalhos de Feipeng e seu grupo apresentam o maior nimero
de documentos, assim como faz parte das publica¢des mais recentes. Fato interessante a
ser destacado trata do grupo representado por Castro, cujos estudos foram realizados no

Brasil e estdo dentre os artigos publicados entre 2021 e 2022.
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Figura 18 Rede de autores e sua relevancia

Buscando analisar os temas abordados nos estudos encontrados, a Figura 19

evidencia as principais palavras-chave indicadas pelos autores. E possivel ver que os

\

estudos encontrados tratam da sustentabilidade aplicada a infraestrutura ferroviaria,
estando compativel com os principios da ACV. Interessante destacar que os termos
relevantes (tais como soil stabilization, cyclic loading, resilient modulus, structural
performance, fatigue, permanente strain) estao também no presente estudo, o que leva a
inferir o alinhamento deste com a pratica da comunidade cientifica.

Principais palavras-chave usadas
(2013-2023)
Segmentagdo
Palavra-chave & Compilado Pavement & Permanent Way Subgrade
sustainabilicy [
Concrete _
subgrace NN
Soil stabilization _
recyciing [N
Asphalt pavement _
Resilient modulus —
High-speed railway _
Cyclic loading [N
rallway [N
sallast |G
Climate change _
sub-ballast |G
Permanent strain —
pavement engineering [ NNGN
pavement | NEGN
life cycle assessment | NN
Structural performance _
Mechanical properties _
Maintenance _
ratigue [NNEGG
0 - 10 5 10 5 10
Frequéncia Frequéncia Frequéncia

&t
5t

Figura 19 Principais palavras-chave dos estudos
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J& a Figura 20 tem o objetivo de elucidar a relagdo entre os termos empregados
nos estudos, mostrando quais sdo os mais recentes, assim como a sua frequéncia. De
forma suscinta, ¢ possivel notar a existéncia de dois grandes polos: o da sustentabilidade
e o do subleito. Com isso, ¢ possivel assumir certo distanciamento entre os trabalhos
focados em avaliar a questdo ambiental (como uso de materiais reciclaveis) e aqueles
desenvolvidos para analisar a estrutura do pavimento ferroviario com base no
desempenho mecanico das camadas, ao tratar do mddulo resiliente e da engenharia de
pavimentos. Assim sendo, o presente estudo pode ser posicionado entre os dois polos,
visto que trata tanto do foco de sustentabilidade, devido ao enfoque da ACV, com uso
dos conhecimentos técnicos da engenharia, pela analise estrutural do pavimento. Por fim,
a questao das mudancas climaticas parece ser apresentada como subgrupo do polo da
fundacao da via férrea, uma vez que esta aderente aos estudos que vao de encontro a
tematica do congelamento das camadas do pavimento e as medidas de adaptagdo as

mudangas do clima.
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Figura 20 Rede de palavras-chave e sua relevancia

Tratando da contribuicdo do presente estudo, ¢ preciso lembrar que ela esta
calcada também no uso do desempenho mecanico da camada de subleito com o estudo de
caso, utilizando a variacdo de materiais na camada de sublastro. Logo, ao realizar a
consulta na base, onde os dados tratam de modo geral sobre o pavimento, ou seja, da
Etapa 01, ¢ possivel ver que a quantidade de estudos acerca da fundacdo da via ¢ 50%

inferior quando comparada com aqueles que tratam do lastro, sendo que o mesmo ocorre

56



para o sublastro, conforme mostrado na Tabela 13. Além disso, mesmo utilizando trés

variacdes para ACV, durante a pesquisa em 197 registros ndo foram localizados

documentos cujo titulo trouxesse a expressao explicita. Portanto, ¢ plausivel assumir que

a escassez de estudos que tratam da fundacao da via, aliada a interdisciplinaridade com a

ACYV, tende a evidenciar a contribuicao desta pesquisa.

Tabela 13 Estudos sobre camadas especificas do pavimento da Etapa 01

Tema  Quantidade Titulo do Artigo Ano
Sustainable pavement drainage systems: Subgrade moisture 2023
A bibliometric review on stability and reinforcement of special soil subgrade based on CiteSpace 2022
Subgrade 4 An improved thermo-parameters method for dynamic shakedown analysis of railway subgrade 2022
A novel evaluation method for accumulative plastic deformation of granular materials subjected 2020
to cyclic loading: Taking frozen subgrade soil as an example
Evaluating environmental effects on the structural behavior of the railroad track subgrade 2022
considering different sub-ballast design solutions
Rail Trackbed and Performance Testing of Stabilised Sub-ballast in Normal and High-speed 2017
Sub- Environments
ballast 4 Real scale evaluation of vibration mitigation of sub-ballast layers with added tyre-derived 2018
aggregate
Advanced characterisation of bituminous sub-ballast for its application in railway tracks: The 2015
influence of temperature
Experimental and numerical testing of prototypical under ballast mats (UBMs) produced from 2023
deconstructed tires — The effect of mat thickness
Evaluating environmental effects on the structural behavior of the railroad track subgrade 2022
considering different sub-ballast design solutions
Use of steel slag as railway ballast: A review 2022
Experimental investigation of a ballastless asphalt track mockup under vertical loads 2020
Improved performance of ballasted tracks at transition zones: A review of experimental and
Ballast 8 ) 2019
modelling approaches
Photogrammetry for digital reconstruction of railway ballast particles — A cost-efficient method 2018
Full - Scale Study of Stress-strain State of Ballastless Upper Structure Construction of Railway in
: ) 2017
Terms of Train Dynamic Load
Review of the design and maintenance technologies used to decelerate the deterioration of 2017

ballasted railway tracks

Adiante, foram identificados os principais peridodicos que tratam da tematica,

conforme a Figura 21. Como conclusdo, ¢ possivel notar que os principais resultados se

referem as revistas da area de Engenharia Civil (construcao e transportes) e de Producao.

Dessa forma, pode-se inferir o carater interdisciplinar da tematica, pois, mesmo a ACV

tratando das emissdes € impactos ambientais, a comunidade cientifica tem direcionado

esforgos para contextualizar a infraestrutura ferroviaria no debate climatico.
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Principais peridédicos sobre a tematica
(2013-2023)

Periédico F
Construction and Building Materials |
Transportation Geotechnics _

Journal of Cleaner Production e

Cold Regions Science and Technology _

Resources, Conservation and Recycling —

Procedia Engineering _

Journal of Traffic and Transportation Engineering .. -

Sustainable Cities and Society

Soil Dynamics and Earthquake Engineering
Applied Energy

o
w

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
N@ Publica¢des por Periddico &

Figura 21 Principais periddicos dos ultimos dez anos

Finalmente, ¢ possivel concluir que a tematica se mostra relevante durante os
ultimos dez anos, com expressivo aumento no ano de 2021. Quanto as palavras-chave, ¢
possivel inferir que as pesquisas dos ultimos anos tém tratado da analise da infraestrutura
ferrovidria com base nas propriedades mecanicas do pavimento, a partir do célculo do
modulo resiliente, e, no que diz respeito a ACV, t€ém também tratado da tematica do
impacto das mudancas climaticas. Em relagdo aos autores, o grupo de Feipeng tem
desenvolvido trabalhos que tratam do uso de material asfaltico na via permanente,
enquanto Indraratna tem se dedicado a realizar analises mecanicas do subleito, com
emprego de ensaios de laboratério. Vale ressaltar que, no presente estudo foram usados
os trabalhos de Indraratna como parametro para os inputs da modelagem estrutural, assim
como as recentes publicagdes de Castro, as quais foram realizadas no Brasil, avaliando o
desempenho mecanico dos solos da fundagdo do pavimento a partir da variacdo da
umidade. Reforga-se que o ano de 2023 ndo aparece na Figura 18 e Figura 20, devido ao

filtro aplicado para a quantidade de documentos.

2.3 Relevancia do Subleito na infraestrutura Ferroviaria

O esforgo de avaliar a infraestrutura, a partir de critérios ambientais, reside no fato
da necessidade de, por exemplo, mitigar os efeitos das mudangas climéaticas tidas como
realidade, conforme Landgraf & Horvath (2021). Do outro lado, permite também
prospectar medidas de adaptacdo que possam ser empregadas diante dos eventos
extremos, mas que também levem em consideragao o desempenho ambiental das solu¢des

de engenharia existentes atualmente, como sugerido por Blackwood et al. (2022). A vista
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disso, sendo o subleito caracterizado como fundagdo da via permanente, ¢ possivel
assumir que os esfor¢os para analisar tal elemento possui significativa relevancia.

Interessante mencionar que os trabalhos consultados durante a elaboracdo do
estudo ndo mencionaram sob quais as condi¢des de operagao quanto a saturagao do solo
da infraestrutura ferroviaria os estudos de ACV foram realizados. Assim sendo, uma
avaliagdo do ciclo de vida dos elementos que compdem o pavimento de forma mais
detalhada, com foco nas condig¢des ideais e ndo-ideais quanto a saturagdo do subleito, se
mostra como uma interessante contribuigdo para as pesquisas nessa area.

Tendo em mente a heterogeneidade dos elementos constituintes da via
permanente, a decisdo de escolha da anélise da camada de fundagao se deve a importancia
dessa camada explicitada pelos estudos consolidados na Mecanica dos Pavimentos e
geotecnia, como em Indraratna & Ngo (2018), Li et al. (2015), Lichtberger (2005), Li &
Selig (1998), Selig & Li (1994), Hanna & Meyerhof (1980) e Selig et al. (1979), nos
quais sdo utilizados parametros técnicos para estimativa de vida util desse elemento. Vale
refor¢ar que o desempenho de cada elemento da infraestrutura possui sua contribuicao
para o bom funcionamento da operacao. De toda forma, ¢ preciso lembrar que, uma vez
que o subleito entra em falha, as intervencdes para a recuperagao sao igualmente custosas,
tanto no que diz respeito as atividades de manutengdo quanto a interrupgdo do trafego

(Lazorenko et al., 2019).

Como apresentado por Abreu et al. (2021), a infraestrutura se mostra suscetivel
as mudangas climaticas. Logo, ¢ possivel mencionar que um dos principais problemas
que causam falha na fundagdo da via trata justamente das condi¢cdes de umidade distintas
daquelas entendidas como 6timas (Yvna et al., 2023). Com isso em vista, Usman et al.
(2015) apresentam os mecanismos de falha desta camada do pavimento ferroviario
conforme a Figura 22, sob a perspectiva das mudangas climaticas.

Ainda no que compete aos efeitos da variagdo da umidade no subleito, Castro et
al. (2022), ao avaliar os efeitos ambientais no comportamento estrutural desta camada no
Brasil, concluiu que a variacdo de succdo e o efeito de histerese na caracterizagdo
hidraulica deste elemento da via afetam significativamente o mddulo de resiliéncia, assim
como o desempenho da estrutura. Logo, ¢ possivel concluir que ha perda de resisténcia
da via e, consequente, reducao da vida util do pavimento em condi¢cdes ambientais
adversas no que diz respeito a elevada umidade, como precipitagcdes intensas e/ou

prolongadas, alinhado ao estudo de Costa ef al. (2017).
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No sentido de promover a resisténcia da fundacdo da ferrovia, Roshan et. al
(2022), em seu trabalho de revisao sobre os métodos de melhoria para prevenir as falhas
de aterro e subleito, consolidam diferentes solucdes técnicas para elevar a estabilidade do
aterro e do pavimento para garantir o continuo uso da via permanente, conforme Figura
23, a seguir.

Por isso, Lazorenko et al. (2019) propdem solucdes para promover a estabilidade
da fundacao da via permanente sob trens de carga. Considerando os trés grandes grupos
de solugdes mencionados no estudo (Camadas protetivas, Melhoramento do solo e
Solugdes estruturais), temos como exemplos: o uso de camada de refor¢o pelo emprego
de concreto betuminoso usinado a quente — CBUQ e as misturas de solo-cimento e solo-
emulsdo asfaltica. Ainda a respeito do uso de materiais asfalticos em ferrovia, Xiao et al.
(2021) avaliaram seis solu¢cdes comumente adotadas e, como sugestao de estudos futuros,
recomendam o uso da ACV para no momento de sele¢do das técnicas. Outras solugdes
também sdo destacadas por Li (2018), como o uso de injecao de grout.

Diante do exposto, estudos, como o desenvolvido por Ding et al (2021),
Thevakumar et al. (2021), Lazorenko et al. (2019) e D’ Angelo et al. (2018), apresentam
solugdes de engenharia com foco no uso de materiais para estabilizagdo ou mesmo
melhoramento das camadas de compdem o pavimento ferroviario, cuja maioria se
caracteriza pelo emprego de produtos “artificiais”, ou seja, possui extensa cadeia de
manufatura/fabricag¢do. Portanto, o julgamento dessas solugdes, com foco na mitigagao
dos impactos, tendo como critério o comparativo entre o ganho de vida 1til estimada em
relagdo a quantidade de impactos produzidos, se mostra uma analise interessante.

Isto posto, assim como Chang & Kendall (2011), considerando a demanda por
medidas de adaptagdo da melhoria do comportamento mecanico do pavimento
ferroviario, frente aos impactos das mudancgas climaticas na infraestrutura de transporte
terrestre, alinhado as necessidades de mitigagdo do potencial de emissdo de gés de efeito
estufa, ¢ imperativo que sejam empreendidos estudos direcionados neste sentido, mesmo
que iniciais, para que, futuramente, eles lancem os fundamentos para se atingir uma Rede
Zero de emissao (Karlsson et al., 2020). Além disso, medidas de adaptagdo com solugdes
baseadas na natureza (SbN) para a infraestrutura ferroviaria detalhadas por Blackwood et
al. (2022) podem ser desenvolvidas a partir de reflexdes do uso apropriado das técnicas

€ recursos como proposto no presente estudo.
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Portanto, a partir do exposto, € possivel concluir que a analise estrutural da via
permanente se mostra um desafio diante da diversidade de elementos, seja no que diz
respeito a composicdo dos materiais tanto quanto pela sua geometria. Isto porque cada
parte desempenha um papel fundamental na resisténcia e funcionamento adequado da via
férrea. Os trilhos sdo responsaveis por guiar o material rodante de forma segura e
eficiente, enquanto os dormentes fornecem suporte estrutural e absorvem as cargas
aplicadas pelos veiculos, transmitindo-as para as estruturas inferiores. Por conseguinte, o
lastro, além de sua fun¢do drenante, atua como uma camada de suporte, distribuindo as
cargas para evitar a deformacdo permanente e fadiga do subleito.

Diante disso, o presente procedimento metodolégico optou por aplicar os
conceitos e ferramentas da Mecanica dos Pavimentos, disciplina que trata a estrutura
como um sistema de camada, sob carregamento repetido e de curta duracao. Suas analises
sdo realizadas com base em calculo de tensdes e de deformagdes em fungdo do trafego e
clima, pela utilizagdo de modelos numéricos, e parametros obtidos em ensaios dinamicos,
com natureza probabilistica. Finalmente, os métodos utilizados estabelecem critérios de
ruptura ¢ modelos de previsdao de desempenho, com os quais se entende ser possivel
estimar o fim da vida util da estrutura, seja por analise de tensdo ou deformacao, os quais

podem ser avaliados com auxilio de software.

Por fim, a seguir ¢ apresentada a revisdo acerca dos critérios de tensdo e
deformacao, softwares de andlise estrutural e métodos de dimensionamento para
pavimento ferroviario.

2.3.1 Analise de tensdo
Para a analise da estrutura do desempenho mecanico da via permanente, foram

desenvolvidos diferentes modelos, dentre os quais pode-se citar:

- Winkler (1867): considera a via como uma viga continuamente apoiada sobre

base elastica, fazendo associagdo com sistema de molas;

- Boussinesq (1885): admite um carregamento pontual para a distribui¢ao da

carga no subleito;

- Zimmermann (1888): baseado no modelo de Winkler, trata dos esforgos na via

a partir da analise dos momentos fletores no trilho;
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- Talbot (AREA, 1918): admite a estrutura como uma viga sobre apoios elésticos

discretos, equidistantes e nao deslocaveis.
- Love (1928): considera o carregamento a partir de uma area circular;

- Newmark (1943): define que o carregamento na estrutura ocorre a partir de

uma area retangular.

De toda forma, considerando os estudos tradicionalmente empregados e tendo por
base o critério de tensdes admissiveis no pavimento, ¢ possivel mencionar as correlagdes
baseadas no desempenho mecanicos dos materiais, tanto pelo parametro de resisténcia
(como o ISC - Indice de Suporte California, também conhecido como CBR — California
Bearing Ratio) quanto de rigidez (Mddulo de Resiliéncia), cujos alguns modelos sdo

apresentados a seguir:

- AREMA (Rosa & Ribeiro, 2016) e Yoder & Witczak (1975) utilizam correlagdes
com o CBR;

- Heukelom & Klomp (1962) se baseiam no moédulo de resiliéncia para definir a

tensdo admissivel no topo do subleito.

A vista disso, considerando o estudo de Heukelom & Klomp (1962), os modelos
matematicos de comportamento resiliente, aplicados para a caracterizagcdo mecanicas dos
materiais, podem ser categorizados em fun¢do do estado de tensdes, conforme

apresentado na Tabela 14, a seguir.

Tabela 14 Modelos matematicos de mddulo resiliente - Adaptado Medina e Motta (2015)

Classe Modelo Material
0 Mg = f(T °C) Betuminoso
1 Mg = klo';cz Arenoso (granular),
em £ (03)
) Mg = ky + (ky — 0g)ks, 0q < ky
My = ky + (04 — ks, o, >k, Argiloso (coesivo)
Elastico linear,
3 Mg = constante Misturas asfalticas, solo cimentado de modulo
elevado e solo siltoso de médulo baixo
Mg = ky + (ky — 0)k300%, 04 <k .
4 R 2+ (ky a)k303 d 1 Combinado,
Mg =k, + (05 — kl)k4o':;€5’ oy =k, solos lateriticos finos
5 My = k0%, 0 =0y + 203 Granular, em f(6)
6 My = kya)? Argiloso,
dependente da tensdo desvio
7 My = klaéczaf Composto,
todos os solos e britas (geral)
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Diante do exposto, ¢ possivel notar que os modelos tratam da caracterizagao do
comportamento mecanico para materiais geotécnicos (areia, argila, silte e britas), assim
como materiais asfalticos. Os parametros &, k2 k3, k4 € ks tratam de valores obtidos durante
o0 ensaio triaxial em laboratorio, enquanto g5 representa a tensao confinante a que o corpo
de prova esta submetido, o g, corresponde a tensao desvio, obtida pela diferenca entre a

tensdo principal vertical (o) e a tensdo confinante.

2.3.2 Analise de deformacao

O dimensionamento do pavimento ferroviario €, tradicionalmente, realizado
mediante a verificagdo das tensdes (atuantes e admissiveis), assim como a deflexao
vertical elastica maxima para a via, definida em 6,35 mm pela AREMA (2006). Para esse
fim, podem ser aplicados os métodos de Zimmermann (1988), com modificacdes de
Timoshenko (1915), ou mesmo Talbot (1918). Nos estudos mais recentes, como
demonstrado por Ramos (2020), a deformacao permanente tem se mostrado uma robusta
proposta de anélise para analisar a integridade da via.

Diante disso, no que diz respeito a deformacao permanente em solos, diversos sao
os modelos existentes para sua predi¢do. Com isso em vista, Tutumluer (2013) consolida
uma revisao robusta desenvolvida por especialistas ao longo dos anos. Todavia, tratando
especificamente da fundacao ferroviaria, Chen et al. (2014) abordam o modelo para
conformagao cumulativa da fundagao da via sob a condicao de variagao do nivel d’agua.

Também nesse sentido, Guimaraes (2009) propde um método mecanistico-
empirico para a previsdo de deformagdo permanente em solos tropicais, tipicos no Brasil,
para uso em estruturas de pavimento. Baseado no referido trabalho, Silva Filho (2018)
desenvolveu sua contribuicdo para um método mecanistico-empirico de pavimentos
ferroviarios com foco nos solos tropicais.

Para a finalidade de determinar a deformacdo permanente admissivel em um
pavimento, um dos procedimentos mais comuns trata justamente de controlar a tensao
vertical atuante no topo do subleito, como proposto por Heukelom & Klomp (1962).
Neste trabalho, os autores, além de considerarem um valor médio de modulo resiliente,
julgam que o modelo proposto concentra todo o problema da deformacdo permanente
nesta camada do pavimento, excluindo a contribuicdo das demais camadas. De toda

forma, apesar das limitagcdes da equacao proposta por esses autores, tal expressao tem se
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mostrado largamente usada no Brasil por projetistas de pavimentos, quando adotada uma
abordagem mecanistica.

Desse modo, diante da variedade de modelos desenvolvidos para essa finalidade,
os quais alguns também adotam a deformagao do subleito como critério, a Tabela 15
apresentada as principais equagdes, usadas no desenvolvimento de ferramentas para a
analise estrutural de pavimentos, como Ayma (Ayres,1998) e Sispav (Franco, 2007).

Como resultado, € possivel notar que, mesmo utilizando diferentes parametros, o
critério do numero N, ou seja, da quantidade de aplicacdo de cargas, ¢ comum a todos os
modelos apresentados. Assim sendo, retomando o conceito na definicdo da unidade
funcional em ACV para a aplicagdo do presente procedimento metodoldgico, € possivel
selecionar o modelo de deformagdo permanente mais apropriado para a execu¢ao do
trabalho, visando a estimativa de vida util, de modo também a permitir a comparacao

entre os trabalhos desenvolvidos baseados no procedimento proposto.

Tabela 15 Modelos de deformagdo permanente para solos

Classe

Modelo

Fonte e Critério de Analise

0

g, = A.N®

Monismith et al. (1975)
deformacéo especifica plastica

& (N) _

N7
& #

Uzan (1982)
deformagao permanente total

B
6,(N) = Z—O.e_(%) &, h

r

Tseng & Lytton (1989)

deslocamento permanente da camada

&, =a+b.log(N)

Barksdale (1972)

deformacdo permanente axial acumulada

g, = A.NB

1
N = kl' (g_)

k2

Franco (2007)
deformacdo vertical limite do topo do subleito

&, = 28000.1076N 025

Me¢étodo Shell — Claessen et al. (1997)
deformacdo elastica do subleito

€cps = 0,0085N 014

Austroads (1992)
deformacgéo especifica vertical de compressido
no topo do subleito

a0 =1 (2)(2)"

Guimaraes (2009)

deformacéo permanente especifica
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2.3.3 Software para analise estrutural

Visando otimizar os calculos para analise da estrutura do pavimento ferroviario,
foram desenvolvidos diferentes softwares para a mensuragao das tensdes e deformacoes
da via permanente, baseados no método de elementos finitos, como Illi-Track (Tayabji &
Thompson, 1976), Geotrack (Li & Selig, 1998; Spada, 2003), Kentrack (Esmaeili, Amiri
& Jadidi, 2012), Ansys (Prakoso, 2012) Abaqus (Xu et al., 2018) e Ferrovia (Vizcarra,
2022). Tais sistemas permitem a analise do desempenho mecanico da via férrea.

Além disso, € possivel mencionar o software de analise de tensdo-deformagao
Systrain, o qual tem sido empregado no cendrio brasileiro para elaboracdo de trabalhos
voltados para analise do comportamento mecanico da plataforma ferroviaria, tendo como
principais resultados os intervalos de tensao e deformagdo calculados na modelagem

(Silva Filho, Skwarok & Witiuk, 2022; Ribeiro & Silva, 2021; Rosa et al., 2019).

Por fim, a Figura 24 apresenta um exemplo de visualizacdo da modelagem de
tensdo do subleito (a esquerda) e outro da deformagao da se¢cao de todos os elementos que
compoe a via permanente (a direita), ambos resultados obtidos durante as analises. No
tocante aos dados utilizados como input no software, esses se encontram no Anexo II

deste trabalho.

Figura 24: Exemplo de resultados da modelagem com sofiware de elementos finitos.

2.3.4 Estimativa de vida util, a partir do desempenho do subleito

O processo de dimensionamento do pavimento ferroviario, diante das praticas
tradicionais, pode ser resumido nas seguintes etapas: i. estimativa de carga efetiva, com
base na carga do eixo-padrio; ii. majoragdo carga estatica, a partir de modelos

matematicos que utilizam, por exemplo, o didmetro da roda e a velocidade do material
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rodante, para estimativa da carga dinamica; #ii. validag@o do tipo de trilho inicialmente
escolhido, com base na geometria e carga aplicada; iv. validacdo do dormente
selecionado, com base no momento fletor; finalmente, v. especificagdo das camadas
geotécnicas (lastro e sublastro), tendo por critérios a verificagdo do limite maximo da
deflexdo elastica e as tensdes maximas admissiveis, no topo do sublastro e subleito.

Sobre esta ultima camada, de acordo com Lazorenko et al. (2019), a fundacao da
via permanente ¢ o componente mais deformavel e heterogéneo na infraestrutura
ferroviaria, cuja qualidade de seu estado € o principal fator para determinar a eficiéncia
da via permanente. Essa camada também ¢ a principal causa na degradacdo prematura
dos componentes do pavimento ferroviario.

Diante disso, estimar o tempo no qual o pavimento ferrovidrio entrard em falha ¢
um desafio que, mesmo com a existéncia de alguns modelos tradicionalmente conhecidos
— como descrito por Selig & Waters (1994) e Hanna & Meyerhof (1980) —, diversos
estudos ainda tém sido realizados com esse proposito. Alguns desses abordam a criagdo
de modelos de predi¢cdo da degradacao da via permanente, tendo o subleito como um dos
principais critérios de andlise (Bilodeau & Gonzalez, 2021; Ding et al., 2021; Singh,
Indraratna & Nguyen, 2021; Guo & Zhai, 2018; Nielsen & Li, 2018). Por fim, tais
modelos muitas vezes servem de input também no dimensionamento das espessuras e
materiais que compdem a via permanente.

Portanto, considerando que o presente estudo fard uso dos conceitos da Mecanica
dos Pavimentos para a analise estrutural, a seguir serdo abordados os critérios de tensao
e deformacdo tradicionalmente usados para a estimativa do desempenho da estrutura, a
partir do comportamento da fundagdao. Com base nessa premissa, o estudo de Burrow et
al. (2006) compara diferentes métodos de dimensionamento da fundagao ferroviaria, com
base na falha do subleito causada pela repeticdo de cargas, como o método da
International Union of Railway, British Rail Network Rail, West Japan Railways e Li ef
al (1996). Além disso, o uso do nimero N, ou seja, do nimero de passagens do veiculo
sobre a via, como unidade funcional, critério no dimensionamento e andlise de
desempenho de pavimentos, permite a comparagao entre os estudos desenvolvidos a partir
do procedimento metodologico proposto.

Acerca deste ultimo autor e tratando a respeito da estimativa de vida util com uso
da andlise estrutural do pavimento ferroviario, ¢ possivel mencionar o método de
dimensionamento apresentado em Li & Selig (1998) e Li et al. (2015), no qual sdo

utilizados os critérios de prevenc¢ao de falha progressiva por cisalhamento e prevengao de
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deformagdo plastica excessiva, para especificar as espessuras das camadas superiores,
visando um bom desempenho da estrutura. Para isso, cada critério considera um tipo
distinto de insumo: no primeiro critério, ¢ usada a tensao desvio méxima admissivel no
subleito, tendo por base as caracteristicas mecanicas desta camada, a area de influéncia,
a carga por eixo e o numero N, ou seja, a quantidade de passagens de um determinado
eixo de trem-tipo sobre a via; ja para o segundo critério, ¢ utilizada a deformacao pléstica
total admissivel para a fundagdo da via, a qual utiliza os mesmos elementos citados para
o primeiro critério, incluindo o fator de comprimento. Tendo por base o método citado,
Indraratna & Ngo (2018) incluiram outros fatores no estudo do lastro ferroviario, como
os efeitos de predicdo de quebra de lastro, quantificacdo de colmatacao (fouling), uso de
geogrelhas, entre outros.

Isto posto, em relagao aos métodos de dimensionamento do pavimento ferroviario
que utilizam a tensdo admissivel da fundagdo como entrada, Lichtberger (2005), em sua
explanagdo acerca da especificacdo de espessuras das camadas da via permanente,
aplicada também por Prakoso (2017), sugere o uso do modelo proposto por Heukelom &
Klomp (1962), que trata do estado ultimo limite por fadiga, em funcao da variagdao do
numero N e das propriedades mecanicas do solo. Da mesma forma, Esveld (2001) aplica
o conceito expresso pelo modelo de Heukelom & Klomp (1962), como critério para
dimensionamento do pavimento ferrovidrio. Ainda neste sentido, Prakoso (2017), em seu
trabalho na direcao do dimensionamento das espessuras das camadas da via permanente
e interacdo dindmica da plataforma com o subleito, também utiliza, dentre outros
modelos, o critério de fadiga definido por Heukelom & Klomp (1962) em suas analises.
Por fim, no Brasil, Stopatto (1987) e Spada (2003) apresentam o mesmo conceito.

O motivo do uso da camada de fundagdo da via férrea para a andlise neste estudo
reside no fato de que, conforme Selig e Li (1994) e Lazorenko et. al (2019), o fim da sua
vida util pode ser considerado o estagio final da plataforma ferroviaria, visto que se faz
necessaria praticamente a reconstrucdo da via. Neste estudo, essa reconstrugdo foi
considerada como demolicdo da estrutura seguida das atividades de manutencao,
considerando o reaproveitamento de parte dos materiais, conforme os critérios de Caetano
& Teixeira (2016). Para os demais elementos, como lastro, dormente e trilho, foram
consideradas atividades de manuteng¢do ao longo da vida util de acordo com as premissas
de Bortoli et al., (2020) e Krezo et al. (2016).

Finalmente, no que concerne a aplicagdo das ferramentas de ACV em

infraestrutura ferroviaria, diversos estudos tém sido desenvolvidos, cuja aplicagdo foca
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no transporte de passageiros, em sua maior parte por veiculos de alta-velocidade
(Landgraf & Horvath, 2021; Bortoli et al., 2020; Lee et al., 2020), com destaque para o
uso de via ballastless. Além disso, em relacdo aos que abordam a via permanente
lastreada, como Caetano & Teixeira (2016) e Krezo et al. (2016), alguns tendem a focar
em apenas um estagio do ciclo de vida — como a manuten¢do — enquanto outros, como
Stripple & Uppenberg (2010), abordam todo o ciclo de vida. Ja outros estudos como
Bressi et al. (2018a) e Bressi et al. (2018b), quando também abordam o uso de materiais
alternativos no sublastro, tratam da comparagdo de solu¢do de engenharia com origem
similar, como o uso de materiais asfalticos ou polimeros. Em estudos como Rempelos et
al. (2020) e Studiengesellschaft Holzschwellenoberbau (2009), o foco da variacao ¢
direcionado para elementos especificos, como os diferentes tipos de dormentes existentes.
Além disso, os estudos analisados trataram do desempenho do pavimento ferroviario sem
mencionar a condi¢do de umidade do subleito a que a estrutura estava submetida. E, por
fim, quanto a estimativa de vida util, os estudos consultados utilizaram como referéncia
dados empiricos de carga transportada ou informacao disponivel em literatura técnica
especializada.

Portanto, a contribuicdo do presente estudo trata do emprego da ACV na
infraestrutura de transporte ferroviario de carga com uso de via permanente lastreada,
considerando uma secao de referéncia frente a trés solugdes de engenharia para melhoria
do desempenho mecanico do pavimento, as quais sdo tradicionalmente utilizadas pela
variagdo de materiais aplicados no sublastro, abrangendo duas condi¢des distintas do
subleito, e com a estimativa de vida 1til realizada por critério técnico de engenharia civil,

pela analise do desempenho mecanistico-empirico da estrutura.

24 Estimativa de insumos em projetos de infraestrutura

A fase de levantamento de insumos consiste na identificagdo dos recursos
(materiais e equipamentos) necessarios para a execu¢ao das atividades alinhadas com o
sistema de produto adotado para a ACV. Tais inputs serao usados para selecionar os

inventarios de ciclo de vida na etapa seguinte.

Dessa forma, considerando o contexto da infraestrutura, o procedimento
metodoldgico proposto utilizou as praticas para orgamentacao de servigos de engenharia
¢ execugdo de obras. Em resumo, o método de levantamento de custos consiste, assim

como uma EAP- Estrutura Analitica de Projetos, na segregagdo do escopo principal em
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partes menores, para que sejam analisadas separadamente e, posteriormente, agrupadas
para comporem o objeto de estudo.

Dessarte, ¢ estabelecida uma lista com os servigos principais, também chamada
de Planilha de Quantidades, a qual contém as quantidades de cada item, estimadas com
base em um projeto de engenharia. Em seguida, sdo atreladas composi¢des de custos, que
tratam de tabelas contendo indices padronizados de consumo de materiais, mao-de-obra
e equipamentos, para que seja quantificada a demanda total desses insumos. Ela ¢ obtida
com base no produto resultante da quantidade de projeto e dos indices das composigdes.

No Brasil, para elaboragdo de custos de infraestrutura de transporte,
tradicionalmente s3o empregadas bases de dados padronizadas e validadas nacionalmente
por entidades publicas, como o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
— DNIT (Barros et al. 2018). De modo geral, tais documentos consistem em tabelas com
indices de produtividade, consumo de materiais, horas de equipamentos ¢ mao-de-obra,
os quais sdo empregados para a execucdo dos servigos recorrentes de construgdo e
manutencao.

Visto as dimensdes continentais do pais, diferentes bases de dados, com estrutura
similar, foram desenvolvidas ao longo dos anos, em diferentes esferas, tanto publica
quando privada. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de bases de dados,

segregados pela esfera de origem:

e Federal: SICRO - Sistema de Custos Referenciais de Obras, baseado no Manual de
Custos de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2023); SINAPI - Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos ¢ Indices da Construgdo Civil (Caixa Econdmica Federal, 2023);
e FEstadual: Catalogos EMOP-RJ — Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro
(EMOP-RIJ, 2023); referencial de Precos Rodovias do DER-ES — Depto. Estradas
Rodagem do Espirito Santo (DER-ES, 2023);
e  Municipal: Caderno de Encargos da SUDECAP - Superintendéncia de Desenvolvimento
da Capital, de Belo Horizonte - MG (Sudecap, 2023); tabela de Custos de infraestrutura
urbana e Obras, da Prefeitura da Cidade de Sao Paulo - SP (Prefeitura Sao Paulo, 2023).
Além das bases publicas, ¢ possivel mencionar também algumas tabelas e indices
de custos oferecidos por empresas privadas, como o TCPO — Tabela de Composicdes e
Pregos para Orgamentos (PINI Consultoria, 2023).

Adiante, considerando o contexto da engenharia ferroviaria, a ANTT — Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres, desde 2019, tem publicado os custos referenciais

especificos para ferrovia, denominado SICFER - Sistema de Custos Referenciais
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Ferroviarios (ANTT, 2023). De todo modo, para o presente procedimento metodoldgico,
foi utilizado o SICRO, escolha baseada na tradicdo e constante valida¢do da base pelos
profissionais da area de infraestrutura de transportes, desde 1946 (DNIT, 2017). Além da
facilidade de manuseio das informagdes, o SICRO contém os tipos e produtividades dos
equipamentos do Brasil, assim como as técnicas construtivas nacionais tradicionalmente
usadas, o que confere maior aderéncia a unidade funcional proposta.

A seguir, a Figura 25 ilustra uma Composi¢des de Preco Unitarios - CPU,
correspondente a agregacdo de insumos para a execu¢ao unitaria de determinado servigo

de engenharia.

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO FIC
Custo Unitario de Referéncia juli20 Producéo da equipe 841,00 m?
4011209 Regularizagio do subleito Valores em reais (R$)
Utilizacao Custo Horario Custo

A -EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Improdutiva >rodutivaprodutivo Horario Total
E9571 Caminh&o tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 1,00000 0,76 0,24
E9685 Rolo compactador pé de carneiro vibratério autopropelido de 11,6 t - 82 kW 1,00000 1,00 0,00
E9577 Trator agricola - 77 kW 1,00000 0,52 0,48

Custo horario total de equip 1tos

B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horario Total

P9824  Servente ¥ 1,00000 h

Custo horario total de méo de obra
Custo hordrio total de execugdo
Custo unitario de execugéo

Custo do FIC” 0,0196

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade  Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Custo unitério total de material

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitério Custo Unitério
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal

E - TEMPO FIXO Cdédigo Quantidade Unidade sto Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade DMT Custo Unitario

LN RP P

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

Figura 25 Exemplo de Composi¢do usada no estudo. Fonte: DNIT (2021)

A CPU contém os elementos que posteriormente serdo utilizados como input no
SimaPro, conforme a Figura 26. Além da facilidade de manuseio das informacdes, o
SICRO contém os tipos e produtividades dos equipamentos do Brasil, assim como as
técnicas construtivas nacionais tradicionalmente usadas, o que confere maior aderéncia a

unidade funcional proposta.

(Ecolnvent)

Servicos de

Engenharia

Composigao 02
- Sicro

Composigdo 01 .
- Sicro SimaPro
Lista de
Figura 26 Processo de identificagdo de insumos no SICRO para input do SimaPro.
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2.5 Conclusao

Este capitulo cumpriu seu objetivo ao trazer uma revisao bibliografica no que diz
respeito a conceituacdo do método da ACV e sua aplicagdo no transporte ferroviario,
focado na infraestrutura, mais especificamente no pavimento da via férrea. Como
conclusao, foi possivel assumir que, apesar do esforgo para a realizacao dos trabalhos no
setor de ferrovias, elementos essenciais que compdoem a ACV se mostram distintos do
proposto no presente estudo, evidenciando a relevancia deste.

Apesar do objetivo de identificar o impacto ambiental relativo aos diferentes
estagios ser similar a outros trabalhos, vale ressaltar que, quanto ao escopo, a maior parte
dos estudos encontrados tratam do transporte de passageiros nos paises do hemisfério
Norte, diferentemente do que esta sendo proposto, ou seja, transporte ferroviario de carga
no Brasil. De toda forma, o sistema de produto adotado na maior parte dos artigos, teses,
dissertacdes e relatérios de consultoria pesquisados manteve a abrangéncia similar ao
presente estudo, ou seja, desde a extragcdo da matéria-prima, manufatura, construcao e
manutengdo, considerando o transporte entre as etapas. Entretanto, reforca-se que o
presente estudo ndo considera a fase de operacao, admitido o uso do mesmo veiculo nas
se¢oes avaliadas e, assim, tornando-o uma constante.

Tratando das fronteiras do sistema, ¢ interessante refor¢ar que os produtos e
processos avaliados durante os estudos consultados, acerca da ACV em infraestrutura
ferroviaria, compreenderam avaliagdes de modo macro de outros elementos além de
apenas o pavimento, ou seja, foram contemplados a via permanente, tineis, pontes entre
outros, assim como na avaliacdo de elementos especificos como dormentes, aparelho de
mudanca de via e tipos de superestrutura (ballast e ballastless). Sendo assim, o presente
encontra embasamento para a unidade funcional selecionada para analise, cuja
comparag¢do podera ocorrer pelos materiais constituintes, geometria, extensao e tempo de
vida util estimada da via. De todo modo, ap6s a revisdo da literatura, pode-se inferir que
o presente estudo inova e amplia a comparabilidade ao empregar o critério operacional
da quantidade de passagens de eixos sobre a via (nimero N) em ferrovia, possibilitando
que estruturas projetadas com base na mecanica dos pavimentos possam ser avaliadas
também a partir do seu desempenho ambiental baseado em ACV. Além disso, tratando
do estudo de caso, foi possivel localizar, em outros estudos, direta ou indiretamente, o
emprego do indicador de desempenho usado para avaliar os cenarios (tCO2/km.ano).

Quanto as demais etapas da ACV, o presente estudo se encontra em linha com

grande parte dos trabalhos avaliados, principalmente aqueles que tratam do impacto
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gerado a partir da emissdo de gas carbono e demais gases que contribuem para o potencial
de aquecimento global motivado pela evidéncia das mudancas climaticas. Além disso,
empregou-se o método de avaliacdo de impacto baseado em processos, com uso dos
métodos disponiveis no software SimaPro, para processar os dados e realizar as analises
dos ICVs no Ecolnvent 3.6, representado pelo método CML-IA, conforme recomendagao
de pesquisadores brasileiros, em seu trabalho de revisdo de métodos de avaliagdo de
impacto para este pais. Entende-se que os modelos de impacto sdo baseados em diferentes
critérios, tais como regido de referéncia dos fatores de caracterizagao e substancias
abordadas, sendo interessante entdo o uso de um método global que possa permitir a
reducdo das inconsisténcias pela falta de aderéncia a realidade do Brasil.

Desta maneira, foi possivel evidenciar a contribuicdo deste estudo ao propor o
calculo da estimativa da vida util do pavimento ferroviario a partir de analise mecanistica-
empirica da fundagdo ferrovidria, advindos da Mecanica dos Pavimentos na Engenharia
Civil, frente ao tradicional critério operacional de carga total transportada.

Adiante, para a estimativa de quantidades de servigos e seus respectivos insumos,
o Brasil conta com bases de dados padronizadas nacionalmente, caracterizadas por
catalogos elaborados por entidades das diferentes esferas, compreendendo as principais
atividades de constru¢do e manutencao para infraestrutura de transporte.

Finalmente, durante a etapa de revisao do presente estudo, foram identificados
diversos elementos que podem ser aplicados ao procedimento metodolégico proposto,
tais como: i. a estruturacdo para ACV, como o proposto pelo International Reference Life
Cycle Data System (ILCD), o qual orienta quanto as diferentes possibilidades de aplicacao
do conhecimento dessa tematica; ii. os modelos de tensdao e deforma¢ao da camada de
subleito; iii. softwares de andlise estrutural; iv. métodos de dimensionamento e predigao
de vida util do pavimento. Portanto, o capitulo 03, ao tratar especificamente do
procedimento metodoldgico proposto, ird apresentar a selegdo e o detalhamento dos

elementos que se mostram mais aderente a finalidade da aplicacao pretendida.
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3 METODO PARA SELECAO DE PROJETOS DE PAVIMENTO
FERROVIARIO, BASEADO NO DESEMPENHO AMBIENTAL

O presente capitulo visa evidenciar o detalhamento do procedimento proposto.
Dessarte, ¢ preciso relembrar que o estudo consiste em empregar os conceitos de ACV
para estruturar processos, com vistas a formar um pipeline replicavel, focado em
ecodesign, ou seja, baseado no desempenho ambiental, de solugdes técnicas de
engenharia para pavimento ferroviario, empregando andlise estrutural, para avaliacdo a
nivel de projeto. Isto com base nos servigos de constru¢ao, manutencao e reconstrucao
tradicionalmente empregados no Brasil, cujos processos executivos € insumos se
encontram devidamente padronizados e quantificados nos catdlogos de custos
reconhecidos nacionalmente. Assim como uso prioritario para inventarios de ciclo de vida
elaborados para o Brasil e método de avaliagao mais aderente a essa regiao.

Para esse fim, os elementos que compdem esse trabalho foram segregados na
caracterizagdo dos parametros de ACV e estimativa de vida 1util do subleito pelo
desempenho mecanico. De toda forma, o processo metodologico desenvolvido como
contribui¢do ao método de ACV aplicado a infraestrutura ferroviaria, conforme Figura
27, pode ser sintetizado nas 05 (cinco) etapas seguintes: (1) defini¢do de objetivo e
escopo;  (2) analise estrutural do pavimento ferroviario, considerando a variabilidade
dos materiais, elemento estrutural avaliado e desempenho mecanico; (3) levantamento de
insumos para os servigos de engenharia; (4) levantamento dos impactos ambientais,

representado pela caracterizacao; (5) analise dos cenarios escolhidos para avaliagao.

75



Output de
cada etapa
Inputs d

Engenharia

1) Defini¢ao de Objetivo e Escopo Escopo:

Unidade Funcional - 01 km de pavimento ferroviario (trilho,
Objetivo: fixagdes, dormente, lastro, sublastro e subleito), pelo
periodo de uso de 100 anos, com desempenho operacional
baseado no numero N. Para uma determinada carga por
eixo-padrao, e didmetro de roda. E considerando, ou néo,
variagéo na condigéo especifica de saturagéo do subleito.

Permitir a selegéo de diferentes se¢bes de pavimento
ferrovidrio, a nivel de projeto, com base no
desempenho ambiental destes, utilizando como!
critério as categorias de impacto inerentes a ACV,
considerando os diferentes sistemas de produto da

infraestrutura de transporte ferroviario no Brasil. Sistema de produto - extragio de matéria-prima,

manufatura/beneficiamento de produtos, construgdo e
manutengdo da via permanente, inclusive o transporte

Objetivando-se, desta forma, fornecer subsidios entre cada etapa.

técnicos na tomada de deciséo quanto as solugbes

de engenharia para as obras do setor. i i - infraestrutura  ferrovidria

correspondente & via permanente, exclusive os '\
dispositivos de drenagem, pontes, viadutos, tuneis,
! contengbes, sinalizagdo, edificagbes e e demais
componentes.

Sele(;&o do critério de

avaiiagao: condicéo esiruiurai
do subleito; materials a serem

Y

Revis&o da literatura para
coleta de dados referente a
inputs para analise estrutural

empregados. E os paré@metros de
desempenho mecéanico do pavimento

Modelagem computacional (Systrain) do comportamento
mecanico do pavimento ferroviario, tendo como critérios: |

Definigao das caracter(sticas técnicas a tensdo maxima admissivel no topo do subleito e
de engenharia do pavimento deformacao permanente do subleito

ferroviario e cenarios Ensaio d:ﬁ I::olra:jério
(geometria, tipo de material) para o Médulo de

Estimativa de vida atil do pavimento

Resiliéncia do subleito

de fadiga do subleito.

ferroviério, considerando 0 estado UIlIMOL - - -« - -« -veveceecennacencannncacsncnannnancnnnnns .

3) Levantamento de insumos para servigos de

4) Levantamento de impactos ambientais engenharia
Selegao do método Selegao das ?:::::I::d:.:. Segﬁes‘. de pavimento
de ACV fL categorias de <€ construgdo para | sele:(;?]r;(art:azg aad *:
¢ impacto 01 km de via T ¢
Andlise de Inventario P e el '
de impactos ‘Inventario de servigos de!

¢ . mfraestrutura ferroviaria :
"""""" prosmaseamest i
Mensuragéo do . v '
impacto ambiental Quantidade de A
(caracterizagao) insumos para Atividades de :
— Manutencéo e < Manutengéo e -
Reconstrucao de Reconstrugéo
1km de via
5) ACV dos Cenarios

Y Tempo Estimado

Interpretagdo de vida atil <

] Impacto é Impacto Critério 01 de desempenho:
j ~| Cen01 l | Cen03 l | Cen05 | g S mecénico do elemento estrutural selecionado!
f ; Impacto Impacto Impacto Impacto CenY Critério 02 de desempenhof
i Cen02 Cen04 Cen06 P mecanico do elemento estrutural seleclonadoi

i | Critério de variagdo dos materiais
que compde o pavimento

Figura 27 Fluxograma do procedimento metodolégico proposto
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3.1 Objetivo e Escopo

Para uma empresa privada ou entidade publica, cuja estratégia estd alinhada com
a meta de reducdo de seus impactos ambientais, a primeira etapa & rever todos os
processos que intervém no projeto de um produto, ou servigo, e encontrar solugdes para
reduzir os impactos no ciclo de vida. Varias estratégias podem ser adotadas. Tratando
sobre a fase de escolha de materiais, ¢ possivel escolher aqueles com menor impacto;
reduzir as quantidades dos mesmos; melhorar as técnicas de processo, transporte e fase
de uso; e racionalizar o fim de vida dos produtos e servigos (Maris et al. 2014).

Em vista disso, o presente estudo tem como objetivo auxiliar na tomada de decis@o
quanto aos investimentos em infraestrutura ferroviaria, no Brasil, a nivel de projeto (nao
de rede), tendo como critério o desempenho quanto ao impacto ambiental gerado na
constru¢do, manuten¢do e reconstrucdo da via permanente, € cujo escopo trata,
exclusivamente, do pavimento, com principal foco no comparativo de se¢des transversais.
Ou seja, ndo serao tratados os demais elementos da infraestrutura, tais como pontes,
estagdes, viadutos, tuneis e dispositivos de drenagem e sinalizagao.

De toda forma, considerando o estudo de Sarik (2018), ao tratar das diferentes
tipologias do pavimento, como lastreada e ndo-lastreada, ¢ possivel aplicar o estudo em
ambos os casos, desde que alinhado a ferramenta de analise estrutural e seus inputs, assim

como finalidade do transporte, no seu emprego para passageiros ou carga.

3.1.1 Objetivo

Considerando as orientagdes de ILCD (2010), foram selecionados os elementos
relevantes do referido guia de ACV para a estruturacdo dos processos empregados no
estudo. Dessarte, para a defini¢do do objetivo, foram definidos seis aspectos:

1. Aplicagdes pretendidas dos entregaveis e resultados

ii. Limitagdes devido a abrangéncia do método, premissas € impactos

iii. Razdes para a execugdo do estudo e contexto da decisao

iv. Publico-alvo dos entregaveis

v. Estudos comparativos a serem divulgados para publico

iv. Responsavel pelo estudo e outros atores influentes

No que diz respeito as aplicagdes, tendo por objetivo manter a precisao e dirimir
possiveis ambiguidades, e ponderando sobre as modalidades mais frequentes, o presente

estudo tem a finalidade de ser usado em processos detalhados de Ecodesign. Segundo

77



Cobut et al. (2015), o Ecodesign, também conhecido como Design for Environment
(DfE), Green Design (GD) ou Environmentally Conscious Design (ECD), pode ser
definido como a interpretagao do desenvolvimento sustentavel no contexto de processos
industriais e design de produtos. Ou seja, leva-se em consideragao os fatores ambientais
no planejamento e desenvolvimento das solugdes de engenharia na fase de projeto
(especificacdo de materiais e dimensionamento). Além disso, de posse dos resultados, ¢
possivel realizar a identifica¢ao de Indicadores-Chave de Desempenho Ambientais (KEPI
— Key Environmental Performance Indicator) para aplicagao de Ecodesign nas solugdes
de projetos em estudo. Além disso, € possivel que seja usado em processos de Design for
Recycling, uma subdivisdo do Ecodesign, com foco no reuso e reciclagem de materiais
que estejam no fim de seu ciclo de vida, mas que possam compor o pavimento. Desta
maneira, o objetivo esta alinhado com o os estudos da revisao bibliografica, representado
no primeiro e segundo topico da Tabela 2, ou seja, identificar o impacto ambiental da
construgdo da infraestrutura ferroviaria e identificar o impacto ambiental relativo aos
diferentes estagios da infraestrutura de transporte.

Finalmente, o entregavel esperado trata da caracterizagdo dos impactos
ambientais, baseado nas categorias de impacto disponiveis no método de impacto
escolhido.

Diante disso, entende-se que o objetivo presente esta alinhado com as seguintes
possibilidades, ndo-exaustivas, de avali¢ao na fase de definicdo de premissas do projeto
de pavimento: i. variagdo dos tipos de materiais empregados; ii. variagdo da geometria da
via, como a taxa de dormentacgdo e espessuras de camadas; iii. variacdo nas condigdes
estruturais do pavimento, como saturagcdo do subleito, iv. uso de solugdes de reforco,
como geotéxtil e geossintéticos.

Quanto as limitagdes do método, ¢ preciso destacar a falta de um método de ACV
exclusivo para o Brasil. Consequentemente, para o presente estudo, foi utilizada uma
solucdo aplicavel a nivel global, o CML-IA. Aliado a esse fato, a disponibilidade deste
método de modo nativo no software Simapro e seu acesso vidvel foram fatores que
também contribuiram para a escolha. Tal decisao também foi tomada com a intengado de
manter os resultados comparaveis com a maioria dos estudos disponiveis na literatura,
como apresenta o estudo de revisdo de Olugbenga et al. (2019), que conclui que
predomina entre os estudos de ACV aqueles que utilizam métodos baseados em

processos, conforme detalhado no topico 2.1.3 da revisdo bibliografica.
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Tratando das razdes para sua realizagdo, o presente estudo visa suportar as
decisdes tanto do Poder Publico quanto de entidades privadas, as quais sdo responsaveis
pelos investimentos em implantacdo, manutengcdo e expansao da malha ferroviaria
nacional. Isto no sentido de orientar a escolha de solugdes de projeto de engenharia,
especificamente de pavimentacdo, mais aderentes as medidas de mitigacdo dos impactos
ambientais, no setor de infraestrutura de transportes. Ja tratando do contexto de decisdo,
o procedimento metodologico visa suportar situacdes de nivel micro de decisao
(operacional), ou seja, no momento de concepgao/desenvolvimento das solugdes de
engenharia a serem empregadas, sendo o projeto executado como consequéncia baseada
pelo estudo de ACV. Assim como instituigdes académicas, no desenvolvimento de

pesquisas sobre a tematica.

Assim, objetiva-se que o presente estudo seja aplicado em Ecodesign, design-for-
recycling ou desenvolvimento de estudo de pegada de carbono. De toda forma, € possivel
que os resultados, obtidos durante as andlises realizadas com o procedimento
metodoldgico proposto, possam embasar decisdes de nivel médio (tatico) ou macro
(estratégico). Além disso, como tratado durante a fase de revisdo bibliografica,
considerando o exposto na Tabela 2, ¢ possivel assumir que seja viavel o uso das
informacdes, geradas a partir do presente procedimento metodologico, para entender nao
apenas o impacto ambiental da constru¢do da infraestrutura ferroviaria e seus demais
estdgios, mas também a comparacdo com outros modos de transporte, assim como

compreender o periodo de payback ambiental.

Referente ao publico-alvo, além daqueles mencionados no paragrafo anterior, o
procedimento metodoldégico aqui proposto pode ser aplicado por entidades académicas
para o desenvolvimento de pesquisas na area, assim como potenciais investidores no setor
de infraestrutura, que utilizam, por exemplo, titulos verdes para estruturar seus negdcios.

Adiante, no tocante & comparacdo a ser divulgada para o publico, o presente
método tem como foco permitir o julgamento entre sistemas similares (secdes de
pavimento ferroviario) com padronizagdo de unidade funcional e demais elementos
presentes na ISO 14040. Entende-se que, a menos que nao sejam desenvolvidas para
politicas publicas ou fins académicos, suas aplicagdes nao t€ém motivos para se tornarem
publicas. Ou seja, a decisdo de publicidade fica a cargo do executor da andlise.

Finalmente, quanto aos interesses da institui¢do executora, o presente estudo ¢

realizado por uma entidade académica, cuja finalidade ¢ produzir conhecimento técnico
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para a sociedade, a qual conta com recursos publicos federais brasileiros para sua

manutencao.

3.1.2 Escopo

O escopo do procedimento metodologico se encontra alinhado com o objetivo,
visto que seu objeto trata de atividades ligadas a constru¢do e manutencdo dos
componentes do pavimento ferrovidrio, a nivel de projeto, para tomada de decisao
operacional no Brasil, tanto para o transporte de passageiros quanto de carga. De toda
forma, entende-se ser possivel adaptar o presente estudo para aplicagdo na fase de
operagdo. Também com base em ILCD (2010), foram levados em conta diferentes
critérios para definir o escopo, os quais sdo descritos a seguir.

Quanto aos tipos de entregaveis, o presente procedimento tem como escopo a
estruturacdo de processos que permitam a realizacdo de estudo de Avaliagcdo do Ciclo de
Vida comparativo, em que a superioridade, inferioridade ou igualdade de quaisquer
alternativas comparadas sdo explicitamente concluidas.

E relevante reforcar que o referido estudo comparativo de ACV de que trata o
escopo tem como objeto de andlise o pavimento ferrovidrio e seus componentes, no
contexto brasileiro do transporte de cargas, e podendo ser aplicado a passageiros. Logo,
excluiram-se os demais elementos da infraestrutura, tais como pontes, viadutos,
dispositivos de drenagem, sinalizag¢do, ou quaisquer elementos que nao a via permanente.

Isto posto, o escopo do presente estudo compreende as areas de melhoria e
comparativo de produtos, assim como comunicagao e suporte de decisdo estratégica, com
aplicacdes de ACV alinhadas a diferentes demandas de negdcio e pesquisa. Por fim, a
Tabela 16 explicita o tipo de entregavel em funcdo da area de aplicagdo para o

procedimento metodoldgico proposto.

Tabela 16 Tipos de estudos de ACV para o procedimento proposto (adaptado ILCD, 2010)

Situacio de

aAlrie; dﬁeo Aplicacées de ACV enTt‘r‘Z" ;veel Objetivo aplicavel
pleas g (Nivel de Decisio)
Melhoria de . . .
produto Ecodesign detalhado/  Design-for-recycling
Comparativo Comparagio de bens ou servigos Estudo. Micro
de produtos comparativo
) de ACV
. . Desenvolvimento de pegada de carbono, Consumo
Comunicac¢ao P . P ..
primario de energia ou indicador similar
Suporte Previsdo e andlise do impacto ambiental de tecnologias
decisiao difundidas, estratégias de matérias-primas etc. e Médio/macro

estratégica desenvolvimento de politicas relacionadas
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Finalmente, a seguir, serdo detalhadas a funcdo e unidade funcional, assim como

o sistema de produto e fronteira de sistema.

3.1.3 Funcao e Unidade Funcional

Considerando que o objeto do presente estudo versa acerca do pavimento
ferroviario para transporte no Brasil, a funcdo deste trata de suportar as cargas e guiar o
material rodante viabilizando o escoamento da producao e deslocamento de pessoas. Tal
estrutura pode ser avaliada por seu desempenho mecanico, diante de diferentes
parametros, tais como os tipos de materiais constituintes e dos efeitos relacionados ao
clima, denominados como fatores ambientais por Motta (1991), exemplificados pela
condi¢do de saturacao da fundacdo. Isto com base na aplicagdo dos conhecimentos da
Mecanica de Pavimentos, provenientes da Engenharia Civil.

Dessa forma, a unidade funcional utilizada reflete o critério operacional da via,
baseado no método mecanistico-empirico, para estimar a vida util da estrutura, sendo
representado pelo nimero de aplicacdo de cargas sobre o pavimento, conhecido como
Numero N, pelo periodo de 100 anos, para 01 (um) quilometro de via. Logo, a partir
dessas premissas, entende-se que seja possivel padronizar a medida de desempenho do
objeto de estudo, tornando viavel a comparabilidade dos resultados de ACV.

De toda forma, aliado ao critério citado anteriormente, ¢ preciso que, ao se aplicar
o método proposto, sejam explicitados pelo avaliador na Unidade Funcional o eixo-
padrdo adotado (carga por eixo) e o diametro da roda do material rodante, assim como as
caracteristicas da secdo geométrica, os materiais constituintes do pavimento e se ha
especificidades quanto ao critério mecanico em avaliagdo, como, por exemplo, na
condicao de saturagdo do solo de fundagao.

Finalmente, diante da vasta gama de possibilidades de aplicacdo, a Figura 28
consolida, de modo ndo exaustivo, os principais elementos a serem empregados no
procedimento metodologico proposto. Como ponto de atencdo, destaca-se a caracteristica
do uso ou nao lastro, como discutido por Sarik (2018), visto que o uso dos materiais ¢
claramente distinto, com o emprego predominante de aco e concreto nas solugdes sem

lastro (Matias & Ferreira, 2020).
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3.1.4 Sistema de Produto e Fronteira de Sistema

No tocante ao sistema de produto, para o procedimento metodologico em
proposi¢do, ¢ possivel a aplicacdo dos diferentes estagios da ACV, ou seja, desde a
extracdo e processamento da matéria-prima, como a fabricagdo e transporte dos
componentes, passando pela construcdo da via permanente, assim como a operagao e
manutengao e, por fim, o reuso e descarte.

Idealmente, considerando o exposto por ILCD (2010), o sistema de produto
utilizado durante uma ACV deve abordar todos os estagios (ber¢o ao timulo) de todos os
processos utilizados durante a andlise do produto em questdo. Entretanto, ¢ preciso
relembrar que diversas sdo as limitagdes durante a execucdo do estudo, seja pela
compatibilizacdo de processos e produtos com inventarios disponiveis, assim como
inventarios com distintas fronteiras de sistema. Portanto, durante a aplicagdo do
procedimento proposto, € interessante que sejam explicitadas as premissas adotadas,
visando manter a clareza para comparagao com estudos similares.

Todavia, visando o alinhamento com o objetivo pretendido, o foco serd dado para
as fases de constru¢do e manutencdo, agregando-se aquelas que sdo necessarias para a
analise, tais como extra¢do, beneficiamento e transporte. Dessa forma, visando manter o
escopo suscinto para aplicagado, a etapa do fim da vida util da estrutura nao foi avaliada.

Adiante, considerando os aspectos acerca das perspectivas primarias e
secundarias, na pratica, ainda conforme ILCD (2010), todos os fluxos de produtos, de
residuos e de elementares sem referéncia ndo relevantes podem ser ignorados sem
prejuizo das analises, sendo chamados “cut-off”. Essa premissa fica a cargo do executor
do estudo na sele¢ao dos inventarios.

Em vista disso, no que diz respeito ao sistema de produtos, uma vez que o objetivo
estd alinhado com a execugao de estudos comparativos, € relevante que sejam empregados
inventarios iguais ou similares durante a andlise. Além disso, quando possivel, sejam
explicitados quais os inventarios foram utilizados, a fim de garantir a comparabilidade
com outros trabalhos.

No que concerne a fronteira de sistema, a escolha foi baseada na unidade
funcional do sistema. Portanto, por essa premissa, definiu-se a fronteira de sistema
orientada ao objetivo, uma vez que essa estratégia se encontra alinhada ao emprego de
avaliacdes comparativas, ou seja, permitir avaliar 01 quildometro de via de duas, ou mais,

secdes distintas de pavimento ferroviario. Logo, excluiram-se os dispositivos de
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drenagem, sinalizagdo, pontes, tuneis, edificacdes, catendrias e quaisquer outros
elementos que ndo constituam o pavimento. Além disso, considerando a relevancia do
transporte na ACV, para elaboragao dos estudos deve ser explicitada uma distancia média

de transporte (DMT) entre a obra e o local de recebimento dos materiais.

3.2 Analise de Inventario e Método de Avaliacao

3.2.1 Anédlise de Inventario

Considerando o objetivo e escopo definidos, o foco da analise dos ICV’s neste
estudo sera dado na tomada de decisdo para a escolha dos inventarios existentes na base
de dados nativa (Ecolnvent 3.6) do software de ACV escolhido (Simapro 9.3), os quais
representarao os insumos e fluxos empregados no pavimento ferroviario. Ou seja, trata
da etapa de realizar o “de-para” entre os outputs da etapa de mensuracdo da quantidade
de matéria-prima e horas de equipamento (consumo de diesel) e a estimativa de impacto
(caracterizagao).

Portanto, para o presente trabalho, sdo priorizados os inventarios desenvolvidos
para o Brasil e, na auséncia destes, aqueles que consideram a abrangéncia global e, por
ultimo, os desenvolvidos para o resto do mundo. Além disso, quanto ao tipo de mercado,
recomenda-se o uso do “market” a fim de evidenciar a aplicagdo dos materiais na obra,
ou seja, compreendendo tanto a producao do material (e os processos desde sua extracao)
como também o transporte até a frente de servico. Por fim, caso a aplicagdo do
procedimento metodoldgico ndo compreenda a anélise do fim da vida util, € interessante

a aplicacao do modelo de sistema cut-off.

3.2.2. Método de Avaliacao

O estudo de Ugaya et al. (2019), sobre a recomendagao de métodos de ACV para
o contexto brasileiro, traz algumas sugestdes conforme detalhado na Tabela 6. Todavia,
a maioria desses modelos nao ¢ encontrada na base de dados do software sugerido para a
aplicagdo do procedimento metodoldgico proposto. Além disso, ¢ possivel notar a
auséncia das categorias de impacto comumente empregadas, como mudanga climatica e
potencial de aquecimento global. Sendo assim, para o desenvolvimento do presente
estudo, foi utilizado o método CML, de abrangéncia global, presente na base de dados do
software de ACV sugerido, e devido ao fato da auséncia de um método de ACV para a

realidade nacional que permita a analise das principais categorias de impacto.
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Neste ponto, torna-se factivel estimar os impactos ambientais realizando a
associagdo entre as categorias de impacto e os ICV’s. Esse processo ocorre na etapa a

seguir da ACV, conhecida como Avaliagao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV).

3.3 Avaliacao de impactos do Ciclo de Vida

Para o presente estudo, basecado na ABNT (2009), foram empregados os
elementos mandatorios, como a selecao de categorias de impacto, escolha do método de
avaliagdo e caracterizagdo, conforme secao 2.1.5.

Logo, tendo por norte o objetivo de aplicar a ACV na infraestrutura de transporte
brasileira, e diante das restricdes ja explicitadas anteriormente, a selecdo de categoria de
impacto se mostrou vinculada ao uso dos métodos de impacto identificado na se¢ao 2.1.3,
e detalhadas na Tabela 5, cuja caracterizacao se faz pelo uso dos inventarios presentes na
base de dados do software indicado e, como input, os insumos gerados na quantificagao
dos servigos de engenharia.

Finalmente, a normalizacdao, agrupamento ¢ ponderagdo ndo serdo abordados

neste trabalho, compondo o escopo para trabalhos futuros.

3.4 Interpretacio

Para o procedimento metodologico proposto, a estruturacdo da interpretacao foi
baseada nos trabalhos de Bortoli ez. a/ (2020) e Stripple & Uppenberg (2010), nos quais
¢ possivel segregar a andlise em diferentes niveis: mais granular, como a partir dos
materiais que constituem o pavimento (concreto, ago, asfalto), a energia consumida pelos
equipamentos (combustivel); ou nivel intermedidrio, como o elemento estrutural
(camadas do pavimento). Por fim, a analise macro, com base em diferentes se¢oes de via
permanente, como Landgraf & Horvath (2021).

Para tanto, sugere-se o uso de elementos visuais e tabelas que permitam
identificar, baseados em Pareto, as principais contribui¢des para determinada categoria
de impacto e seu fluxo originario, como em Pons et al. (2020), como histogramas e
graficos de barra.

Além disso, baseado na premissa de que o escopo do estudo compreende a andlise
da via permanente, ¢ plausivel empregar as ferramentas da geréncia de pavimentos. Logo,

entende-se que seja possivel o uso de graficos de linhas, como o estudo de Vale & Simdes
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(2022), para comparar diferentes frequéncias de manuten¢do e reconstru¢ao durante o
ciclo de vida da estrutura.

Ainda nesta etapa, para a abordagem das incertezas, para o presente estudo,
recomenda-se a analise estocastica, com base nos critérios tradicionais de estatistica, tais
como média, coeficiente de variagdo e tipo de distribui¢do dos dados. Para tanto, faz-se o
uso da ferramenta nativa do Simapro, baseada na simulagdo de Monte-Carlo, para
permitir o calculo que visa quantificar os parametros em estudo.

Finalmente, ¢ nessa etapa em que sdo feitas as conclusdes, explicitacdo das
limitagdes e empreendidas as recomendagdes para o publico-alvo que ird consumir os
resultados das analises, bem como a avaliacdo das incertezas. Para tanto, estudos
comparativos, com sistemas de produtos similares, podem auxiliar na analise e tomada

de decisao.

3.5  Analise estrutural do pavimento ferroviario

Como um dos principais desafios na ACV, ¢ possivel citar a estimativa do fim da
vida util do elemento analisado, como no presente estudo, do pavimento ferroviario.
Composto por materiais de origem heterogénea, como aco, madeira e rocha, diferentes
modelos foram desenvolvidos para predizer a degradagdo dessa estrutura como
demonstrado por Elkhoury et al. (2018), considerando métodos desde mecanistico,
mecanistico-empirico, até o uso de inteligéncia artificial. Finalmente, como referéncia
para o procedimento metodologico desenvolvido neste estudo, foi considerado o grupo
dos modelos mecanisticos-empiricos, base da Mecanica dos Pavimentos (Medina &

Motta, 2015), a partir do desempenho mecanico do subleito.

Finalmente, diante da revisdo dos parametros destacados no tépico 2.3, neste
topico, serdo apresentados os critérios selecionados para serem aplicados no presente

procedimento metodologico.
3.2.1 Analise de tensdo

Tendo em vista as limitagdes dos ensaios estaticos convencionais, como o CBR,
quando comparado com a caracteristica do carregamento repetido e da andlise
probabilistica mais robusta proporcionada pelos métodos mecanistico e mecanistico-
empirico, o presente procedimento metodologico optou por empregar o modelo de

Heukelom & Klomp (1962). Isto porque este utiliza o modulo resiliente, obtido em ensaio
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de laboratorio, para a analise do desempenho mecéanico do pavimento ferroviario, pelo
critério de tensao.

De toda forma, ¢ possivel assumir que a aplicagdo dos modelos ¢ passivel de
restri¢ao diante do uso dessas equagdes no software de analise estrutural. Logo, conforme
apresentado no topico 2.3.1, para o presente estudo, foram empregados os modelos das
classes 1, 6 e 7 para os materiais geotécnicos (argiloso, arenoso e composto) e classe 3
(elastico linear) para o material asfaltico. A respeito dos demais elementos, como trilho e
dormente, foi empregado o modelo elastico linear do médulo de elasticidade (E = /¢,

tensdo sobre deformagdo) como dado de entrada no software de andlise.

3.2.2 Analise de deformagao

Considerando os diferentes modelos apresentados na secdo 2.3.2, e visando
priorizar os elementos que representam a realidade brasileira, o presente estudo utilizou
o modelo de deformagdo permanente de Guimaraes (2009). Além disso, a disponibilidade
de dados no referido estudo, e a possibilidade do uso dos resultados obtidos na

modelagem estrutural também contribuiram para a escolha.
3.2.3 Software para analise estrutural

Para o presente estudo, foi escolhido o Systrain v. 1.84. A decisdo de uso da
ferramenta ocorreu devido a disponibilidade dos dados na literatura e resultados de
ensaios de laboratdrio realizados que sdo inputs diretos do software, além do acesso
gratuito fornecido pelo desenvolvedor, praticidade no uso e interface amigével. Outro
fator importante € a coeréncia dos resultados obtidos quando comparados com a literatura,
como os valores de tensao-desvio no topo do subleito, similares aos de Indraratna & Ngo
(2018).

Todavia, ¢ preciso mencionar que, como limitagdo, a modelagem admitiu como
uniforme as condi¢des do pavimento durante toda a vida de servigo avaliada, o que se
sabe ndo representa de forma fidedigna a realidade. Isto porque existem varia¢des desde
as condig¢oes do clima (Castro et al., 2022), da integridade dos graos do lastro, rigidez da
via, assim como da geometria (Shi et al., 2023). Outro ponto importante nao representado

trata do efeito da colmatagao do lastro, como apresentado por Kumara & Hayano (2016).
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3.2.4 Estimativa de vida 0til

Para a analise estrutural, o presente método teve como fundamentagao a proposta
de dimensionamento de lastro desenvolvida por Selig e Li (1994) e Li et al. (2015), com
o emprego de modelagem computacional multicamada. Sendo também aplicado por
Indraratna & Ngo (2018) no desenvolvimento de seu estudo.

Em resumo, a proposta de dimensionamento de Li et al. (2015) considera os
seguintes parametros: (1) para o trafego, considera a aplicagdao de cargas com multiplas
rodas e o peso bruto total; (2) para as propriedades do subleito, leva em consideragdo o
moédulo resiliente e a tensdo de compressdo; (3) sobre as propriedades do lastro,
considera o médulo resiliente; (4) ja para o critério de dimensionamento, o método
aborda a falha por cisalhamento progressiva e a deformagao cumulativa; e, por fim, (5)
para o modelo de tensdo, utiliza o método Li-Selig (1998).

Finalizando ¢ possivel notar que o método de Li et al. (2015), utilizando as
variaveis de trafego, espessura do lastro e qualidade do subleito, visa definir uma
dimensao ideal de lastro para que se proteja a fundagado da via, pela atenuacao das tensdes,
a fim de que esta ndo atinja o estado ultimo de fadiga, conforme Figura 29.

Dentre os parametros empregados no trabalho mencionado, a variavel “tempo”
pode ser associada com o input de nimero equivalente (N) de eixos-padrao que passam

sobre a via permanente.

Método de Dimensionamento de Lastro
Li et al. (2015)

, Resisténcig a e
Carga Carga de COMpress2o
i —
—_— dindmicas rodas projeto
Condigdes do -
trafego Critério de ¢ Tipo e
dimensionamento solo
Cargas R Numero Caracteristicas
repetidas aquivalente, N do subleito
Modulo
l l Resiliente T
AAAAAA Deformacéo -
AT plastica e ]
admissivel no : spessura
) ¥ admissivel para 1 “sibietio: €
Legenda: topo do subleito & Sbialo -
Entrada ¢
Tens3o desvio i | X
Médulo Material
- admissivel resiliente granular

Figura 29: Método baseado em tensdo e deformaqﬁ. Adaptado de Li et al. (2015).

Com isso em vista, ainda no mesmo estudo, objetivando validar o
dimensionamento proposto e avaliar o desempenho dos projetos desenvolvidos, Li et al.

(2015) utilizam o mesmo modelo empregado para estimativa da deformagao admissivel
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da fundacdo da via. Todavia, faz isso em func¢do da vida util estimada da estrutura
calculada pelo numero de ciclos de carga (N), considerando a espessura e propriedades
do lastro e do subleito, assim como a carga por eixo de projeto. Diante disso tem-se a

Equacao 2:

2)

onde:

N = é o numero de aplicagoes repetidas de carga durante o periodo do projeto

b = é uma constante obtida em ensaio de laboratorio

pPa = € a deformacgao plastica total admissivel do subleito para o periodo do projeto
L = ¢ o comprimento da influéncia da carga de um eixo ou cargas de eixo adjacentes para uma
dada espessura do lastro ou subleito.

Py = é a carga dindmica de roda do projeto

o5 = resisténcia a compressdo do solo

A = é o fator de drea

a,b,m = sdo parametros de correlagdo solo

1, = é o fator de influéncia da deformagado

Por conseguinte, utilizando o mesmo conceito para estimativa de vida til, a
estratégia adotada foi manter fixas as caracteristicas do lastro e subleito e avaliar qual o
trafego N (pela repeticdo ciclica da carga) que leva a camada de fundagdo da plataforma
ao estado ultimo. De toda forma, € preciso reforgar que os modelos de analise para tensao
e deformacao aplicados no presente estudo sao distintos dos propostos por Li et al. (2015).

Para isso, o modelo para determina¢do de estado ultimo de fadiga da fundacao
utilizado no presente estudo trata do proposto por Heukelom & Klomp (1962), conforme

a Equacao 3:

0,006 x MRgypieito
(o) = 3
adm 140,7 x logN ( )

onde:

- Oadm: tensdo admissivel

- MRpieiro: modulo de rvesiliéncia do subleito

- N: numero de aplicagdo de cargas sobre a via (passagens de eixo de trem-tipo)

J& para a determinacdo da deformagdo permanente do subleito, foi utilizado o

modelo proposto por Guimaraes (2009), como mostra a Equagao 04:

£ %6) = . (2)" ()" v (@
Po Po

onde:

- & (%) = Deformagdo permanente especifica (szi,)

- Wi, W2, W3, We= pardmetros de regressdo

- 03= Tensdo confinante

- 04= Tensdo desvio
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- po= Tensdo de referéncia (tensdo atmosférica)
- N= Numero de ciclos de aplica¢do de carga

Portanto, para a estimativa de vida util, foi utilizada a relacdo entre a quantidade
efetiva de passagens de eixos-padrdo sobre a via permanente (Nesrivo) € a quantidade
estimada de projeto (Nprgew), sendo usado como referéncia para Nprojeto 0 Valor do Grupo
1, preconizado pela Rede Ferroviaria Federal (RFFSA), ou seja, N= 2,2 x10° (Stopatto,
1987). E interessante mencionar que o mesmo valor foi usado por Spada (2003) em sua
abordagem mecéanica dos pavimentos aplicada ao entendimento do mecanismo de
comportamento tensao-deformacao da via férrea. Por fim, baseado no fator de dano da lei
de Miner (Norouzi et al., 2015), foi estimado o tempo de 10 anos para que se possa atingir

o valor de N adotado como projeto. Assim, tem-se a relagdo representada na Equacao 05:

N .
Tempo estimado de vida = —L2"** x 10 anos (5)
Nprajeto

Diante disso, os procedimentos de calculos detalhados a seguir tratam justamente
da determinacdo do Newive pelo emprego dos modelos de tensdo e deformagdo
explicitados anteriormente, utilizando um sofiware de modelagem de elementos finitos

para determinar os valores de tensdo-desvio efetivos (o, f) e tensao confinante efetiva
(a3ef). Vale ressaltar que, apesar de usar os dois modelos para andlise (tensdo e

deformacgdo), para determinagdo da vida 1til aplicada no estudo, a continuidade dos

calculos ocorreu com o menor valor obtido entre os dois, visando ser conservador.

Relativamente ao processo de obtengdo do Nefetivo, Na Figura 30 e Figura 31 sdo
apresentados os fluxogramas com a representagdo dos procedimentos de célculo. Em
resumo, foram realizados os inputs dos dados no software de andlise para obtengdo de
tensdes efetivas que pudessem ser incorporadas aos modelos de tensdao e deformacgao

selecionados e, por fim, estimado o N que se espera que ocorra em campo.
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ESTIMATIVA DO NUMERO N PELA ANALISE DE
DESEMPENHO DO SUBLEITO, POR TENSAO

¥ Y ~ 4 Y
| Garacteristicas Propriedades Condigdes do Critério de
geométricas mecanicas :
s trafego avaliagdo
elementos materiais
T
¥ ¥ 4 ] v v
( ( ) Fator % A Tens30 méxima
Dimensdes e Subleito | |Dormente Lastro | | Sublastro Trilho Carga do majoragio D::::)D;g::; |admissivel no subleito,
posicionamento MR 130, Econcreto MR ab. | l MR fab. Eago eixo-padrao Carga NM);GIOV L Ol aaniesivel
\. NG L J dindmica J

5/ Software de analise
7\ tenséo-deformagéo

V—,—V

Tonelo Tensdo desvio

confinante
efetiva no et::::; :‘:w
subleito o .
03 etotia d afetiva
= M;’:”:" Modelo de Predicao
) Heukelom & Klomp

situ do

1962)
Subleito i

Y
N ofotivo

Figura 30: Estimativa de Nz utilizando analise por tensdo

Para a determinagdo do Nefetivo pelo modelo de tensdo, apos o input dos
dados no software de modelagem e obtengao das tensdes desvio e confinante efetivas,
procedeu-se o calculo do Médulo Resiliente (MR), utilizando os modelos sugeridos na
secao 3.2.1.

Assim como na andlise por tensao, a etapa inicial da analise por deformagao trata
da modelagem computacional, com o objetivo de obter as tensdes desvio e confinante
efetivas, para que possam ser usadas nos passos seguintes. Feito isso, a analise consistiu,
primeiramente, no céalculo da deformagao especifica do solo analisado (dada em %), ou
seja, tratou-se de definir a caracteristica intrinseca do material, destacada no box laranja
na Figura 31. Entende-se que, uma vez definido o comportamento de deformagao do solo
diante das condigdes de projeto, € possivel extrapolar essa condi¢do para o periodo de uso
da via permanente, com os dados obtidos no software de elementos finitos, como
explicitado nos modelos desenvolvidos por Wang & Zhuang (2021). Portanto, para isso,
utilizou-se o modelo de Guimaraes (2009). Definidos o modelo e os coeficientes, os
outros inputs trataram do Nprojeto, @ tensao confinante efetiva (o3.) a que o solo estarad

submetido ¢ a tensdo maxima admissivel (o4 max).
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Em relagdo ao Nprojeto, €ste ja foi dado no inicio do estudo e, quanto a o3, esta foi
obtida com uso do Systrain. Logo, para a tensdo maxima admissivel (g4 max), utilizou-se
o modelo Heukelom & Klomp (1962). Para tanto, primeiramente foi calculado o médulo
resiliente (MRgubleito), com base nos modelos indicados na se¢do 2.3.1. Em seguida, com
0 Nprojeto € MRsubleito, f01 possivel calcular a o4 ma no subleito e, por fim, determinar a
deformacdo especifica do material. Finalmente, adequando o modelo de Guimaraes
(2009) para que estivesse em funcao de N, foram utilizados os dados obtidos

anteriormente para determinar Nefetivo.
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3.6 Levantamento de insumos para o sistema de produto da via permanente

Para a fase de levantamento de insumos, como materiais, equipamentos e
consumo de combustivel, as etapas empregadas sdo as seguintes:

e Levantamento de quantitativos, com base no projeto de engenharia da
se¢do de pavimento ferroviario, para o Sistema de produto escolhido;

o Identificagdo dos servicos a serem empregados (execugdo de lastro,
assentamento de trilho, etc.) e consolidagao da planilha de servigos;

o Compatibilizagdo entre os servigos identificados e as composicdes de
preco unitario da base de dados de servigos (SICRO), ou seja, o de-para;

e Quantidade parcial de insumos, por servi¢o, com base no produto entre
quantidades e composi¢do unitaria;

e Consolidacao dos insumos para obtengao de quantidade total de materiais
e horas de equipamentos, podendo ser utilizado software especifico de

orgamentagdo de obras ou planilha eletronica.

Finalmente, de posse dos insumos obtidos nessa etapa, ¢ possivel identificar os
inventarios de ciclo de vida na base do Ecolnvent 3.6 para que, também utilizando o de-

para, seja feita a ACV no Simapro 9.3, o que serd detalhado no topico a seguir.

3.7  Levantamento dos impactos ambientais para a via permanente

Na etapa de levantamento dos impactos ambientais, sdo retomados os conceitos
de ACV, ou seja, com base nas categorias de impacto selecionadas, sdo definidos os
métodos e, principalmente, inventarios a serem empregados na analise. Para o presente
procedimento metodologico, foram utilizados os inventarios presentes na base de dados

do Ecolnvent 3.6, nativa no software Simapro 9.3.

De toda forma, durante a aplicagdo do presente estudo, o processo de escolha das
categorias de impacto e método de impacto ocorrem de forma iterativa, visto a restri¢cao
do objetivo de aplicagdo da ACV no Brasil. Portanto, ao aplicar o procedimento
metodoldgico proposto, o executor deve se atentar ao fato de a categoria de impacto

pretendida estar presente no método aplicavel para a realidade brasileira.

Adiante, considerando a sistematizagdo proposta dos processos deste estudo, o
levantamento dos impactos ambientais pode ser entendido como a etapa de

compatibilizacao entre os insumos quantificados na fase anterior e a caracterizacao. Logo,
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tal esforgo consiste na andlise da base de dados de inventario para a identificagdo da opgao
mais aderente as caracteristicas dos materiais, equipamentos € combustivel mapeados,

sendo listados a seguir alguns dos principais desafios:

- Disponibilidade de poucos inventarios desenvolvidos para a realidade brasileira
na base escolhida para o estudo. Apesar das informag¢des encontradas no Banco Nacional
de Inventarios de Ciclo de Vida do Brasil (IBICT, 2022), a versao empregada para o
estudo nao abriga dados sobre materiais de construgdo brasileiro, por exemplo, o aco. De
toda forma, diante desse fato, sugere-se o uso de inventarios que empreguem a abordagem

global (GLO);

- Falta de equipamentos especificos para a constru¢do e manutencdo de
infraestrutura de transporte. Portanto, como solu¢do adotada, sugere-se a agregagdo dos
equipamentos por capacidade do motor e conseguinte compatibilizagdo com inventario

similar;

- Auséncia de insumos caracteristicos, como trilho. Logo, sugere-se o emprego do

inventario que considere, por exemplo, a producdo e transporte do ago;

Ainda acerca da compatibilizacdo das bases de dados, sugere-se que, durante o
processo de ‘de-para’ entre insumos e inventarios, seja empregada uma planilha
eletronica como memoria de calculo para verificagcdes de coeréncias e consultas futuras.
Sobre esse processo, € possivel ainda citar o uso de softwares de or¢amentagao de obra,

que podem auxiliar na consolida¢ao dos insumos para analise.

Finalmente, os dados compatibilizados sdo inseridos no software de ACV escolhido

para o estudo e gerados os relatorios para a analise dos cenarios propostos.

3.8 Analise de cenarios

Retomando as possibilidades de aplicagdo no que diz respeito ao escopo,
detalhadas na se¢do 3.1.2, é possivel notar que o uso de comparacdo de cendrios para
Ecodesign, ou seja, analise da estrutura com base em seu desempenho ambiental, se
apresenta como um uso interessante da ACV em infraestrutura ferroviaria.

Diante disso, para defini¢ao de critérios na selecao dos cenarios a serem avaliados,
foram utilizados trés pardmetros que se entende serem relevantes para andlise com
emprego da ACV, sendo eles: o elemento estrutural a ser avaliado, a variagdo dos

materiais de construcdo e, por fim, a vida de servigo estimada, baseada no desempenho
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mecanico do pavimento. Tais pardmetros estdo em linha com o estudo de Landgraf &
Horvath (2021), Pons et al. (2020) e Rempelos et al., (2020), em que a variagao dos tipos
de materiais, que também leva a variacdo da vida de servigo, foi usada como critério para
representar a sensibilidade para ACV.

Portanto, para o presente estudo, propde-se o uso da ACV para analises
comparativas de cendrios, com vistas a mensuracao do desempenho ambiental das se¢des
pavimento selecionadas, com base no comportamento mecanico do subleito, a partir da
variacdo dos materiais de construcao e da vida util estimada com base nas premissas da

mecanica dos pavimentos.

3.9 Conclusao

O presente capitulo teve como objetivo apresentar os elementos que constituem o
procedimento metodologico proposto. Sua premissa principal estd baseada no uso de
analise de cenarios para a comparacdo de se¢des de pavimento ferroviario, visando a
mensuracao do desempenho ambiental das estruturas, conforme o objetivo de ACV
definido como ecodesign. Isto, impulsionado pela necessidade de suportar as decisoes de
entidades do Poder Publico e de entidades privadas no que diz respeito aos investimentos
em infraestrutura ferroviaria, assim como estudos académicos do setor. Dessarte, a
motivacao do estudo trata de uma visdo a nivel de projeto, ou seja, de modo a atuar
pontualmente em um determinado trecho ou via especifica. Entretanto, assumindo que
haja uniformidade dos elementos que constituem a malha, entende-se o potencial

emprego a nivel de rede.

Considerando como escopo as atividades de construgdo ¢ manutencdo da via
permanente, os estudos comparativos realizados a partir do procedimento proposto tém
como unidade funcional a extensdo de 01 (um) quilometro dia via, avaliado a partir do
critério operacional da quantidade de passagens do material rodante sobre a via,
denominado ntimero N, pelo periodo sugerido de uso de 100 anos. Além disso, atrelado
a esses critérios, os estudos realizados a partir do procedimento proposto devem explicitar
a carga por eixo-padrdo, o didmetro de roda, assim como as caracteristicas geométricas

da via e as especificidades de saturacao do subleito.

Adiante, tratando do desempenho estrutural, foram empregados os métodos de
analise de tensdo, baseado em Heukelom & Klomp (1962), e deformagdo permanente,

conforme Guimaraes (2009). Para a modelagem, foi usado o software de analise tensao-
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deformacgdo Systrain, assim como empregado o método de estimativa de vida ttil

adaptado de Li et al. (2015).

Quanto ao sistema de produto, o foco do estudo trata da construgdo e manutengao
da via permanente, cuja fronteira de sistema exclui os demais elementos que constituem
a super ¢ a infraestrutura, tais como dispositivos de drenagem, sinalizagdo, tuneis,

edificagdes e quaisquer outros elementos que nao sejam o pavimento ferroviario.

Tratando da quantificacdo de insumos para os servigos de construgcdo e
manutengdo, foi empregada uma base de dados de composi¢des, padronizada

nacionalmente.

Para esse fim, foram utilizados os inventarios do Ecolnvent 3.6, nativos no
Simapro 9.3, baseados no sistema de produto cut-off. Além disso, foram priorizados os
inventarios desenvolvidos para a realidade brasileira e, na inexisténcia destes, foram
empregados aqueles desenvolvidos para o uso global e, por tltimo, para o resto do mundo.
Adiante, aliada a essa premissa, e diante da auséncia de um método desenvolvido para o

Brasil, foi utilizado o método de avaliagdo CML, de abrangéncia global.

Por conseguinte, na avaliacdo dos impactos de ciclo de vida, foram realizadas as
atividades obrigatorias, ou seja, selecdo de categorias, escolha do método e
caracterizagdo. Como conclusao, para a interpretagdo, foram utilizados graficos e tabelas
baseados em Pareto, para identificagdo dos elementos com maior relevancia na ACV, e
as incertezas avaliadas com base nos dados das simula¢des de Monte-Carlo obtidos no

Simapro.
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4 ESTUDO DE CASO: APLICACAO DO METODO PROPOSTO NA
FERROVIA FERROGRAO

O presente capitulo tem como objetivo aplicar o procedimento metodoldgico
proposto, evidenciando os principais elementos da ACV na infraestrutura de transporte
ferroviaria do Brasil. Logo, a seguir ¢ apresentado o panorama do estudo de caso.

Tratando da ACV, o objetivo € realizar a comparagdo entre diferentes projetos de
pavimento, tendo, como parametro de avaliagdo, o desempenho ambiental. O escopo trata
de quatro segdes tipo, baseadas nas especificagdes técnicas brasileiras de engenharia,
considerando geometria uniforme, as quais sdo avaliadas nas fases de construcdo,
manutengdo e reconstrucdo. Para tais se¢des, foram admitidas quatro variagdes dos
materiais na camada de sublastro, assim como duas condi¢des de saturagao do subleito,
resultando em oito cenarios avaliados. Quanto a quantifica¢ao de insumos, foi utilizada a
base de dados do SICRO.

Por conseguinte, quanto a analise estrutural, foram empregados dados da literatura
técnica e ensaios de laboratorio, usados como input do software de tensdo-deformacgao
escolhido para a modelagem computacional. Em seguida, os resultados de tensao efetiva
foram utilizados nos modelos matematicos para avaliagdo do desempenho estrutural e
estimativa de vida 1til da estrutura.

Adiante, foi selecionada a categoria de impacto de potencial de aquecimento
global, que consta no método de avaliagdo do CML-IA, com priorizagao dos inventarios
desenvolvidos para o Brasil.

Por fim, foram avaliados os 08 (oito) cendrios, com base nas premissas de
interpretagdo da ACV, comparando os resultados, e evidenciando as principais fontes de
impacto, desde o nivel micro, pelos insumos de construgdo, até o macro, pelas segdes
escolhidas para analise.

Finalmente, as secdes a seguir apresentam detalhadamente a aplicacdo do

procedimento metodoldgico proposto.
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4.1  Defini¢cdo do Objetivo e Escopo

No estudo comparativo, foram empregados os critérios de variagdo dos materiais
na camada de sublastro ¢ a condi¢do de saturagdo do subleito. Com isso, adotou-se uma
secdo tipo de referéncia (baseline), sem uso de aglomerante na camada de sublastro, e
condi¢des ideais de saturacdo, comparando ao emprego de solo-cimento, solo-emulsdo e
CBUQ, resultando em 08 (oito) cenarios. Como estudo de caso para o procedimento

proposto, a Figura 32 detalha os processos e componentes para a ACV.
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1) Defini¢cdo de Objetivo e Escopo

Objetivo:

Estudo comparativo para a selecdo de diferentes
segoes de pavimento ferroviario, a nivel de projeto,
com base no desempenho ambiental destes,
utilizando como critério as categoria de impacto de
potencial de aquecimento global (GWP), inerente a
ACV, considerando os sistemas de produto de
construgdo e manutengédo, do cendrio de transporte
de carga no Brasil.

Objetivando-se, desta forma, fornecer subsidios

técnicos na tomada de decisdo quanto as solugdes
de engenharia para as obras do setor.

Escopo:

Unidade Funcional - 01 km de pavimento ferroviario (trilho,
fixagoes, dormente, lastro, sublastro e subleito), pelo uso de
100 anos, com desempenho operacional baseado no nimero
N de projeto da RFFSA. Para uma carga por eixo-padréo de
25 toneladas, e diametro de roda de 36 pol. Considerando
variagdo de material na camada de sublastro (solo arenoso,
solo-cimento, solo-emulsdo e CBUQ), e na condi¢do de
saturagao do subleito (6tima e aprox. 2% acima 6tima).

Sistema__de _produto - extragdo de matéria-prima,
manufatura/beneficiamento de produtos, construgdo e
manutencédo da via permanente, inclusive o transporte entre
cada etapa,

Fronteir: istema - infraestrutura ferroviaria correspondente
a via permanente, exclusive os dispositivos de drenagem,
pontes, viadutos, tineis, contengdes, sinalizagao, edificagbes e
e demais componentes.

Output de
cada etapa

Inputs de
Engenharia

2) Andlise Estrutural do Pavimento Ferroviario

Y

Variacdo dos materiais da camada de
SUBLASTRO, e uso da condigdo de
SATURAGAO DO SUBLEITO para
avallagdo do desempenho mecanico

L4

Revisédo da literatura para
coleta de dados referente a
inputs para analise estrutural

!

Definigdo das caracteristicas técnicas
de engenharia do pavimento

Modelagem computacional (Systrain) do comportamento
mecénico do pavimento ferrovidrio, tendo como critérios:

a tensdo maxima admissivel no topo do subleito e
deformacédo permanente do subleito

ferroviario e cenarios
(geometria, tipo de material)

—

Estimativa de vida atil do pavimento
ferroviario, considerando o estado Ultimo

de fadiga do subleito.

Ensaio de laboratério

para o Modulo de
Resiliéncia do subleito

4) Caracterizagédo do impacto de Potencial de

3) Levantamento de insumos para construgao e

Secodes de pavimento
selecionadas para

construgao

__________ i —

v
iInventario de servigos de
1 infraestrutura ferroviaria

|

Atividades de
Manutengao e
Reconstrugéao

Aquecimento Global manutencio
Quantidade de
Método: CML-IA 41 Categoria de insumos para
Impacto: < construgdo para |
¢ Potencial de 01 km de via
Aquecimento
Anélise de Inventario Global
de impactos
Mensuragéo do impacto Quantidade de
(caracterizagdo de COpqq) insumos para
— Manutengao e <
Reconstrugédo de
5) ACV dos Cenarios de 1km de via

Construgéo e Manutengéo

Jv

Interpretagao

Tempo Estimado

de vida util

Impacto

Cen01 Cen03

Impacto

Impacto
| Cen04

Cen02

Cen08

Subleito em condigdo def
umidade otima (hgy):

Subleito em condigdo de'
umidade acima da 6tima (hgy429,):

" Solo arenoso ' Solo-cimento /' ‘ Solo-emulsdo '

Avallacﬁo 5%
Final

Figura 32 Fluxograma da aplicagdo do procedimento metodoldgico proposto
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Desse modo, alinhado aos trabalhos de Shinde ez a/ (2018) e Saxe et al (2017), o
objetivo deste estudo de caso ¢ comparar 08 (oito) secdes de pavimento ferroviario, a
nivel de projeto, com base no desempenho ambiental, utilizando como critério a categoria
de impacto de potencial de aquecimento global (GWP), empregando as ferramentas de
ACYV e considerando as etapas de construcao e manutencdo, para o transporte ferroviario
de cargas no Brasil. Por fim, o intuito da execucdo do estudo ¢é fornecer subsidios técnicos
para a tomada de decisdo, quanto as solugdes de engenharia para os investimentos no
setor.

Adiante, no que diz respeito ao escopo, para a unidade funcional do estudo de caso
foi escolhido um trecho de 01 (um) quilémetro de pavimento ferroviario (incluindo
trilhos, elementos de fixagdo, dormente de concreto, lastro em brita, sublastro, ¢ subleito
arenoso), com tempo de uso de 100 (cem) anos, cujo desempenho operacional se baseia
na quantidade de passagens sobre a via especificado pela RFFSA, denominando nlimero
N de projeto. Além disso, quanto a padronizacdo do material rodante, foi adotado um
eixo-padrao de 25 toneladas, cujo didmetro da roda ¢ de 36 polegadas. Por fim, como
critério de analise estrutural, foram adotados dois parametros: i. variabilidade de material,
pelo emprego de solo arenoso, mistura solo-cimento, mistura solo-emulsdao e CBUQ no
sublastro; ii. variabilidade da saturagdo do subleito, pela ado¢do de saturagdo 6tima e, de
aproximadamente, 2% acima da otima.

Ainda tratando do escopo, o sistema de produto compreende desde a extragao de
matéria-prima, a manufatura e beneficiamento dos produtos, assim como a construcao,
manuteng¢do e atividade de reconstrug¢do da via permanente, inclusive todo o transporte
realizado entre essas etapas. De toda forma, vale ressaltar que a fase de operagdo foi
omitida da analise, visto que foi admitida como uniforme entre todos os cendrios, nao
considerando diferenc¢a no caso de variagao da condi¢ao estrutural da via.

Diante da relevancia do transporte na ACV, quanto a extracdo e beneficiamento
dos insumos, foram admitidas as premissas presentes nos inventarios. Ja para a construgao
e manutengao, foi admitida uma distancia média de transporte (DMT) de 10 km, entre a
obra e os locais de recebimento dos materiais, inserida na composig¢des de custo (SICRO).

Finalmente, a fronteira de sistema adotada para o estudo trata especificamente do
pavimento ferroviario, excluindo-se os demais elementos, como material rodante (fase de
operacdo), dispositivos de drenagem, sinalizagdo, pontes, viadutos, estacoes, sistemas de

energia e quaisquer outros componentes que nao trate da via permanente.
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4.1.1 Detalhamento do Escopo

Os elementos que dizem respeito ao escopo se encontram alinhados com o
especificado no item 5.2.1 da NBR ISO 14040. Logo, o objeto de estudo trata do
pavimento ferroviario lastreado de uma via singela para transporte de cargas no Brasil.
Além disso, para a carga, foi considerado o exposto por Medina & Motta (2015), que
informam que as ferrovias de transporte pesado (heavy haul) no setor brasileiro t€ém
cargas por eixo igual ou superior a 25 toneladas. Para as caracteristicas de geometria,
foram consideradas as recomendagdes de projeto brasileiras, com abrangéncia a nivel de
projeto, e o desempenho operacional avaliado pelo critério da quantidade de passagens
desse eixo sobre a via, representado pelo nimero N, preconizado pela RFFSA para a
Categoria I, ou seja, N=2,20 x10°. A secdo estudada compreende 01 (um) quilémetro de
via permanente com bitola larga em tangente, uso de trilho TR-68, dormente de concreto,
sublastro composto de material varidvel e subleito arenoso, cujas dimensdes estdo
mostradas na Figura 33 e com base no projeto da Ferrograo (Ministério da Infraestrutura,
2016). Tanto o material rodante quanto sua operacao nao estao incluidos no escopo do
estudo. O periodo de analise dos elementos ¢ de 100 anos, considerando as etapas de
construcdo e manuten¢do, sendo a reconstru¢do compreendida como integrante dessa
ultima. Finalmente, visando viabilizar a comparagdo com estudos similares, a unidade
funcional trata da quantidade de passagens desse eixo sobre a via, representado pelo

numero N.

1.0.30m 2.80m 0.30m;
I 1

Trilho — TR 68
&« 1eom  Trihos

———  — —

Dormente de concreto
Lastro de brita 0.18 m
0.22m
e i

Subleito
de areia 2.00m

Figura 33: Se¢éo de pavimento adotada como Unidade Funcional (sem escala)

Assim sendo, visando empregar parametros que permitissem analisar a
sensibilidade quanto ao aspecto estrutural e ambiental, concomitantemente, o estudo de
caso se dedicou a realizar a avaliagdo da estimativa de vida 1til da via permanente, a partir

da variacao dos materiais da camada de sublastro e da condi¢ao de saturacao do subleito,
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a partir do desempenho mecanico da fundacdo. Isto foi justificado nos conceitos de
Lazorenko et al. (2019), Li (2018), Profillidis (2014) e Landgraf (2011), os quais sugerem
que o mau funcionamento desta camada ¢ a principal causa na degradacao prematura dos
componentes do pavimento ferroviario, estando alinhada com as proposi¢des de Selig &
Li (1994), no qual afirma que o fator dominante no médulo de via trata justamente dessa
camada, que influencia diretamente o desempenho mecanico da plataforma.

Nesse sentido, tais variacdes também estdo baseadas no trabalho de Veit &
Holzfeind (2009), ao tratar do gerenciamento do custo do ciclo de vida da infraestrutura
ferroviaria. Neste estudo, os autores refor¢am que “uma boa via se comporta bem, uma
via pobre se deteriora mais rapido”. Por fim, o estudo demonstra em seu modelo proposto
que a deterioragdo da via é dependente do nivel de qualidade atual (Q = Qp x €, onde Q
¢ a qualidade da via, Qy ¢ o investimento inicial, b ¢ uma constante baseada em anélise
de dados de campo, e ¢ € o tempo), similar ao modelo proposto por Lichtberger (2005).

Logo, quanto a variabilidade do sublastro mencionada, e alinhados com as
solucdes de estabilizacao da Figura 23, os materiais adotados na se¢ao do pavimento sao

mostrados a seguir, para compor os diferentes cenarios, conforme a Figura 34:

Trilho™ "~ "~""7~7 M Mistura solo-

----- 4 Soloarenoso cimento
Lastro™
Sublastro™ =~

Subleito™ =

Figura 34: Variabilidade dos materiais no sublastro. Adaptado de Sol-Sanchez ef al. (2016)

Ainda tratando acerca da variagdo dos materiais, foram empregadas solugdes
tradicionalmente reconhecidas e mencionadas por Roshan et al. (2022), Lazorenko et al.
(2019), Li (2018). Logo, para este estudo de caso, foram selecionadas quatro se¢des de
projeto do pavimento ferroviario, nos quais a variagdo ocorre basicamente no tipo de
material aplicado no sublastro, com uso de materiais como solo granular arenoso
(Cenarios 01 e 02), mistura de solo-cimento (Cendrios 03 e 04), mistura de solo-emulsao

(Cenarios 05 e 06) e concreto betuminoso usinado a quente — CBUQ (Cenérios 07 e 08).
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Para as misturas solo-cimento e solo-emulsdo, foi empregada adi¢cdo de 4% de cada tipo
de aditivo para melhoria do desempenho mecanico. Ja para a camada de CBUQ, foi
adotada a espessura de 12,5cm, em substituicdo aos 25 cm adotados nos demais.

Adiante, para avaliar o tempo de uso da via permanente com relagdo a variagao
da saturagdo do subleito, baseado no seu desempenho mecanico, foram usados como
referéncia os estudos de Castro et al. (2022), Guo & Zhai (2018) e Li et al. (2015), cujo
resultado demonstra que uma condi¢ao nao ideal de saturagdo leva a uma degradacao
mais rapida da via.

Portanto, refor¢ando o conceito do segundo critério, este tratou da variagdo da
condicdo de umidade do subleito, visto que, segundo Selig & Li (1994), este elemento
tem relevante impacto no modulo de via e, consequentemente, na vida de servigo da
estrutura. Para tanto, foram selecionadas duas condi¢des de umidade desta camada: 6tima
(Cenarios 02, 04, 06 e 08) e aproximadamente 2% acima da 6tima (Cendrios 01, 03, 05 e
07). Logo, para fins de comparacdo, ¢ possivel estabelecer o Cenario 02 como baseline
para os demais, tanto no que diz respeito ao tipo de material quanto a condi¢dao de
umidade. A escolha do valor de 2% est4 baseada no estudo de Costa et al. (2017), que,
ao avaliar o solo lateritico da fundag¢do de uma ferrovia de carga no norte do Brasil,
identificou a perda de capacidade de carga (moddulo resiliente) em cerca de 50%,
utilizando o mesmo critério.

Com isso, evidencia-se que o estudo ¢ composto de 08 (oito) cendrios, obtidos a
partir dos critérios de variagcdo dos materiais do sublastro e da saturacdo do subleito,
ambos com impacto na vida estimada do pavimento. O primeiro critério foi selecionado
pelo comparativo de 03 (trés) solugdes técnicas empregadas na camada de sublastro —
representadas pelos Cenarios 04, 06 e 08 — para a melhoria do comportamento mecanico
do pavimento, em relagdo a uma secao de referéncia sem uso de material aglomerante, ou
seja, uma baseline, a qual € representada pelo Cendrio 02, em que o sublastro ¢ composto
apenas por solo arenoso e com a fundagao em condicdes ideais de umidade. Vale ressaltar
que o emprego dos materiais selecionados para variacao tendera a elevar a resisténcia da
via, gerando diferentes vidas de servigo para cada cenario. De toda forma, o que sera
avaliado nesse estudo ¢ justamente o trade-off entre a melhoria de desempenho versus o
impacto de potencial de aquecimento global gerado. J4 os cenarios 03, 05 e 07 possuem
as mesmas solucdes de engenharia adotadas anteriormente, mas agora foram comparadas
com a referéncia do cenario 01, no qual o subleito opera em condigdes nao ideias de

umidade.
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Finalmente, como consolidacdo do exposto acima, a seguir a Tabela 17 detalha a

estruturacao dos cenarios elaborados.

Tabela 17: Resumo da estrutura¢do dos cendrios quanto aos critérios adotados

Cenarios analisados no Material do Sublastro
estudo Solo arenoso Solo-cimento Solo-emulsdo CBUQ
Condicéo Acima da étima 1 3 5 7
de umidade )
do sublastro Otima 2 4 6 8

Como resultado esperado, em relagdo ao primeiro critério, € possivel assumir que
os Cenarios 01 e 02, que nao utilizam materiais para melhoria do desempenho no
sublastro, tenderdo a ter o menor impacto de potencial de aquecimento global, enquanto
o uso de CBUQ, nos Cenarios 07 e 08, devido a sua origem e cadeia de producao, sugere
que sera o maior contribuinte diante dos demais. Quanto ao critério de vida de servico, a
expectativa ¢ que os cenarios com condi¢do de umidade do subleito proximo a dtima
tenderao a gerar menor contribui¢ao no impacto de potencial de aquecimento global, pois,
considerando os conceitos da mecanica dos pavimentos (Medina & Motta, 2015), a
condi¢do acima da umidade 6tima tende a reduzir o desempenho da estrutura, conduzindo
a uma vida de servico menor. E preciso ressaltar que, devido as limitagdes do software
empregado, as condi¢cdes de comportamento mecanico da estrutura para a analise foram
consideradas fixas durante toda a vida da via permanente, o que se sabe ndo representar
a realidade de campo, além de ndo considerar as demais limitacdes explicitadas na
delimitagdo do estudo (segao 1.6).

Os dados para a elaboragdo do estudo foram coletados de diferentes fontes, tendo
como referéncia as especificagdes de projeto preconizadas pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes do Brasil, tanto para definicdo das dimensdes dos
elementos quanto para a escolha dos materiais. Ainda nesse sentido, a se¢cao do pavimento
deste estudo foi baseada no projeto da ferrovia Ferrograo (ANTT, 2016), importante via
para transporte de cargas que ligard o Centro-Oeste ao Norte brasileiro. Isto feito, foi
utilizada a base de dados que contém os servigos de infraestrutura comumente executados
nas obras, denominada Sistema de Custos Referenciais de Obras — SICRO, cujas
atividades sdo caracterizadas como agregagdes de insumos, como materiais,
equipamentos ¢ mao-de-obra.

Quanto ao sistema de produto, foram consideras as etapas desde a extragdao do
material, manufatura ¢ beneficiamento dos materiais (como trilho, dormente, cimento,

emulsao asfaltica e Concreto betuminoso usinado a quente — CBUQ), a construgao da via
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permanente e as atividades de manutencao, sendo a reconstru¢io considerada como parte
dessa tltima etapa. Por fim, foram considerados os transportes entre as respectivas etapas.

Por fim, quanto a fronteira do sistema, para este estudo, os esfor¢os foram
direcionados para a via permanente composta por: regularizacdo do terreno, execugao do
subleito, construcdo do lastro e sublastro, instalacio dos dormentes de concreto,
elementos de fixagdo e trilhos. Os seguintes elementos estdo excluidos do escopo deste
estudo, visto que nao sdo considerados como input para a analise estrutural: sistema de
sinaliza¢do, dispositivos de drenagem, contencdes, tineis, viadutos e pontes. Além disso,
reforca-se a exclusdo do material rodante, na fase de operacdo, no escopo da analise.

No tocante as atividades de manutencdo, estas podem ser agrupadas em
intervengOes anuais (trilho, lastro e inspe¢ao da geometria) e reconstrucao ao longo do
periodo analisado, conforme a Tabela 18 a seguir.

Tabela 18: Premissas das atividades de manutengdo
Frequéncia  Segmento  Periodo analisado

Componente da

Infraestrutura Atividade (anos) tratado (anos)
Todos os Reconstrugdo 10 100%
componentes
Trilho Fresagem 1 100%
Socaria 1 85% 100

Lastro
Recomposigao 1 15cm
Geometria da via Afericdo automatica 1 100%

Finalmente, a Figura 35 ilustra o sistema de produto adotado e demais elementos
de ACV do estudo, tais como objetivo, escopo, base de dados de inventarios e processo

de andlise de resultados pela interpretagao.
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4.2 Analise Estrutural e Estimativa de vida do Pavimento Ferroviario

A etapa de andlise estrutural consistiu no emprego dos conhecimentos e
ferramentas da Mecanica dos Pavimentos, considerando os critérios de variacdo dos
materiais, na camada de sublastro, e da saturag¢do, no subleito. Isto é para obter a
estimativa de vida util da via permanente, baseada no N efetivo, pelos modelos de tensdo
e deformagdo. As sec¢des a seguir detalham os processos realizados, com base no

fluxograma da Figura 32.

4.2.1 Defini¢ao das caracteristicas técnicas de engenharia

Como referéncia para a definicdo da secao da plataforma, foi utilizado o estudo
da ferrovia Ferrograo (Ministério de Infraestrutura, 2016), projeto do governo federal
com 933 km para ligac¢do entre o Centro-Oeste e o Pard, assim como o preconizado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura (DNIT, 2007) em seu manual de custos
ferroviarios. Vale ressaltar que, apesar da andlise ser realizada no topo do subleito, sua
espessura foi considerada nas dimensodes de 2,00m, como sugerido no default do software
Sytrain, com a tela de input exemplificada no Anexo IIl. Desta forma, a consolidacao

desses critérios ¢ representada na unidade funcional, conforme Figura 33 e Figura 34.

4.2.2 Coleta e obtencao de dados

Como estratégia para coleta de dados, primeiramente foram identificados os
parametros necessarios para a modelagem computacional, ou seja, procedeu-se o
levantamento de requisitos do projeto. Diante disso, foi possivel definir trés principais
categorias de dados: geometria dos elementos, que compde a via; constituigdio dos
materiais; € as caracteristicas mecanicas desses elementos. Para a geometria, foram
usadas as informagdes apresentadas na Figura 33, enquanto para a constituicdo
considerou-se os materiais identificados na Figura 34. Por fim, para as caracteristicas
mecanicas, foram consultadas as literaturas técnicas disponiveis em estudos de entidades
reconhecidas nacional e internacionalmente, € em ensaios de laboratorio realizados nas
dependéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro, conforme Tabela 19 e Tabela
20, e detalhadas no Anexo II. Quanto aos materiais empregados no sublastro, reforca-se
que apesar de serem provenientes de trabalhos distintos, os solos desta camada foram
caracterizados em suas fontes como arenosos. Tal escolha visou manter a coeréncia o

mais proximo possivel do comportamento mecanico esperado da estrutura.
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Tabela 19: Fontes de dados obtidos na literatura para modelagem computacional

Trilho

(TR- Dormente Lastro (brita) Sublastro Fonte
(concreto) sublastro
68) Font Font Font
Cendrios  M&d. T‘r’i:‘hz Méd. Do:‘:‘eite Méd. Resil. L:s’:rz Méd. Resil.
Elast. Elast. (MPa) N (MPa)
—_— Material
GP k1 k2 k1 k2
(GPa) (GPa)
Solo SELIG et
te2 arenoso 2182 0,687 al. (1979)
3e4 Solo- ¢ 680,80 0,429 MACEDO
Default Default do Delgado cimento (2004)
210 do 32 . 2466,8 0,7803 ~
5e6 Systrain Systrain (2019) Solo- 1300 029 MICEUR
emulsdo (2006)
7e8 cBUQ  4.000 ALVES

(2018)

A variacdo de umidade no subleito ¢ um tema de relevancia significativa, como
demonstrado por Spada (2003), ao destacar as origens dos principais problemas na via
permanente devido a condi¢do de saturacao desfavoravel nesta camada. No referido
estudo, o autor utilizou procedimento similar ao proposto no trabalho em
desenvolvimento, ao avaliar o comportamento mecanico (pela tensdo e deformacgao) da
plataforma ferrovidria, empregando os sofiwares Geotrack e Ferrovia, para comparar as
tensOes verticais atuantes e admissiveis da fundacdo, em duas condicOes distintas de
umidade, ou seja, “in situ” e umidade 6tima.

Desta maneira, para o presente trabalho, no que diz respeito aos ensaios de
laboratério, esses trataram da caracterizacdo do modulo resiliente para esta camada,
considerando duas condicdes distintas de umidade: condi¢do Otima e condigao
aproximadamente 2% acima da 6tima. Isto porque, com base em estudos como Costa et
al. (2017), existe significativa perda da resisténcia da estrutura quando o solo constituinte
se encontra em situagdo desfavoravel em relacao a esse critério.

Em vista disso, a seguir, na Tabela 20, s3o apresentados os parametros utilizados

para o subleito como input no software de andlise tensdo-deformacgao.

Tabela 20: Dados de laboratorio para modelagem do subleito

. Umidade acima da 6tima Umidade 6tima
Caracterizagiio Densidade Densidade
CNS1
solo (@/em3) k1 k2 (g/em3) k1 k2
Areia siltosa: (A-2-4); 1907 23202 -0,187 1935 115287 0,242

MCT - NA'

Logo, tendo em vista que o solo do subleito utilizado se trata de um solo arenoso,
foi empregado o modelo arenoso, ou seja, em fun¢do da tensdo de confinamento (Seed et

al., 1967), conforme a Equagao 06. De posse deste dado, ele foi aplicado juntamente com
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a tensao desvio efetiva (obtida no calculo computacional) no modelo de Heukelom &

Klomp (1962).

MR = k;. 0'3k2 (modelo arenoso) (6)
Onde:

ki, k2: coeficientes obtidos em laboratorio, detalhados na Tabela 20.
03: tensdo confinante efetiva, obtida na modelagem computacional

Diante disso, ¢ interessante relembrar que o médulo de resiliéncia do subleito ¢
baseado no seu estado de tensdes (Bernucci et al, 2006; Balbo, 2007), ou seja, a
magnitude do comportamento resiliente do solo, representado pela sua rigidez, ¢
caracterizado pela relacdo entre a tensdo principal (vertical, o7) e pela tensdo confinante
(horizontal, ¢3). Com base nisso, € considerando que: i. o subleito se posiciona como
ultimo elemento a receber a solicitagdo de carga no pavimento; ii. foram adotados
cenarios onde a camada de sublastro, imediatamente superior a fundagdo, apresenta
diferentes magnitudes de rigidez; iii. quanto maior a rigidez de uma camada, maior a
responsabilidade de absor¢ao de carga (Bernucci et al., 2006); iv. o mddulo de resiliéncia
da fundagéo foi calculado em funcdo das tensdes no topo do subleito. E possivel inferir
que os cenarios sem uso de aglomerante no sublastro apresentardo maiores tensdes no
subleito e, por conseguinte, maiores valores de modulo resiliente. Em contrapartida,
aqueles cuja rigidez do sublastro for mais elevada tendem a demonstrar menores valores
de tensdes no topo do subleito e, consequentemente, menores solicitacdes desta camada,
gerando MR’s com menor magnitude.

Adiante, mantendo-se a coeréncia de uso de solo arenoso, utilizou-se o modelo de
Guimaraes (2009), sendo também empregados os coeficientes (y; = 0,244, y>=0,419,
w3=1,309, w4=0,069) determinados em ensaios de laboratdrio nesse mesmo estudo para
uma areia siltosa (Solo Papucaia).

Com relagdo a carga aplicada, o valor adotado trata da carga dindmica, baseada na
forga estatica de 25 t, o diametro da roda de 914,4 mm ¢ velocidade de 60 km, conforme

a norma NBR 7189 — Cargas moveis para projeto estrutural de obras ferroviarias.
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4.2.3 Resultado da Analise Estrutural

A respeito da andlise estrutural do pavimento ferroviario, a Tabela 21, a seguir,
apresenta os resultados obtidos durante o processo de modelagem estrutural.
Considerando o critério de fadiga, baseado na tensdo efetiva e na deformagao permanente
no topo do subleito, como a condicao final de uso da estrutura, foi adotada uma

perspectiva conservadora, considerando o menor valor de Newmo entre os valores

calculados.
Tabela 21: Resultados da modelagem estrutural do subleito ferroviario
MR Tensdo desvio
Tensdo Tensdo Tensdo N efetivo Tempo até
Camada N projeto atuante no N efetivo
Cenario Desvio Confinante Admissivel (por condigdo final
Subleito (RFFSA) subleito (por tensdo)
(kPa) (kPa) (kgf/cm?) deformagio) (anos)
(Mpa) (kgf/cm?)

1 44,80 56,10 39,76 2,22E+06 0,438 0,448 1,51E+06 1,47E+06 7

2 61,50 52,30 235,45  2,22E+06 2,60 0,62 2,44E+31 1,62E+18 100

3 38,10 66,90 38,47 2,22E+06 0,42 0,38 1,69E+07 1,70E+07 76

4 60,20 57,60 230,02  2,22E+06 2,54 0,60 2,10E+31 1,56E+18 100

5 43,70 61,30 39,11 2,22E+06 0,43 0,44 1,75E+06 1,72E+06 8

6 61,20 53,30 234,38 2,22E+06 2,58 0,61 2,50E+31 1,63E+18 100

7 37,70 71,00 38,05 2,22E+06 0,42 0,38 1,67E+07 1,68E+07 76

8 47,80 67,30 221,51 2,22E+06 2,44 0,48 1,96E+38 6,08E+19 100

E preciso ressaltar que os modelos de tensio e deformagdo permanente que
usamos nesta analise foram desenvolvidos para uma ordem de magnitude N abaixo da
obtida neste trabalho. Por isso, utilizamos um periodo de 100 anos como limite para os
cenarios estudados. De qualquer forma, vale destacar que os valores de tensdo desvio no
topo do subleito da Tabela 21 sdo consistentes com os recomendados por Indraratna e
Ngo (2018) — ou seja, da ordem de 50 kPa —, assim como a coeréncia na variagdo do

modulo de resiliéncia obtido para esta camada.

Adiante, conforme Figura 36, é possivel observar que os valores de tensdo desvio
e confinante no subleito estdo coerentes com o esperado, visto que os cenarios, cuja
rigidez da camada do sublastro ¢ menor, resultaram em magnitudes de tensdes mais
elevadas que as demais. Ou seja, houve uma maior solicitacdo de resisténcia por parte da
fundagdo quando se empregou o solo arenoso no sublastro, enquanto o uso de CBUQ
nesta camada mitigou o impacto do material rodante sobre o topo do subleito durante a

distribuicao das tensoes.
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Tensao desvio no topo do subleito
por cendrio

Tensdo Desvio (kPa)
0 10 20 30 40 50 60 70
1 - solo arenoso (h6t+2%) 44,8
2 - solo arenoso (hot) 61,5
3 -solo-cimento (hét+2%) 38,1

4 - solo-cimento (hét) 60,2

Cenarios

5 -solo-emulsdo (hot+2%) 43,7
6 - solo-emulsdo (hot) 61,2
7 - CBUQ (hét+2%) 37,7

8- CBUQ (hét) 47,8

Figura 36 Comparativo dos resultados da Tensdo Desvio efetiva no topo do subleito

Neste sentido, e de modo similar, no que diz respeito ao desempenho dos
materiais, Li (2018) comparou uma se¢do de pavimento de lastro com material granular
(46¢cm) frente a outra se¢do com refor¢o de 20 cm de CBUQ, e uma carga estatica de 178
kN. Em resumo, seu objetivo tratou de elevar a rigidez da camada de sublastro ao
empregar o material asfaltico e, assim, reduzir a solicitacdo de carga sobre a fundagao.
Como resultado, Li (2018) mostra que hd uma reducao de aproximadamente 30 kPa na
tensao desvio sobre a camada de fundagdo da via permanente, estando em concordancia

com o representado na Figura 36.

Ja tratando da variagdo de umidade, Costa et al. (2017), ao avaliar os solos
tropicais para uso na pavimentacdo ferrovidria, baseado em ensaios de campo e
laboratorio, concluiram que a perda da resisténcia ¢ significativa em condi¢oes
desfavoréaveis, mostrando perda de cerca de 50% do critério de rigidez adotado. Aliado a
esse fato, Medina & Motta (2015) mostram que a redu¢do da resisténcia de determinada
camada do pavimento promove a redistribuicao da carga para as demais, uma vez que
esse elemento ndo consegue chamar para si a responsabilidade de uma carga igual aquela
em condi¢des ideais. Assim, é possivel notar que os cenarios onde foi empregada a
condicdo acima de umidade 6tima apresenta uma tensdo desvio menor que 0s cenarios

com condi¢ao de umidade 6tima.

Em seguida, alinhado ao conceito que o médulo resiliente ¢ definido em fungao

do estado de tensdes do solo, os cenarios com maiores pares de tensdes resultaram nos
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valores superiores para MR. Dessa forma, ao se comparar o cenario do sublastro com solo
arenoso em contraposi¢do aquele com uso de CBUQ, ¢ preciso recordar que devido a
maior rigidez da mistura asfaltica, e a respectiva absor¢do de tensao por ela, o subleito
dos cenarios 01 e 02 sofrerao maior solicitagao de resisténcia, representado pelos maiores
valores de tensdo desvio no topo do subleito e, consequentemente, maiores resultados de
modulos resiliente, visto que o MR ¢ calculado com base nos pares de tensodes. Por fim,
considerando que o MR tem como finalidade permitir o calculo da tensdo-desvio
admissivel, para se comparar com a tensao atuante, fica evidente a coeréncia dos
resultados obtidos, conforme Figura 37. Baseado nestes valores, aliado ao Nprojero da
RFFA, foi definida a tensdo admissivel, cujo comportamento de variagdo entre os

cenarios se fundamenta nos conceitos explicitados anteriormente.

Modulo Resiliente do subleito
por cendrio

Maédulo Resiliente (MPa)

0 50 100 150 200 250
1 - solo arenoso (h6t+2%) 39,8
2 - solo arenoso (hot) 235,5
3 -solo-cimento (h6t+2%) 38,5
é 4 -solo-cimento (hét) 230,0
:% 5 -solo-emulsdo (h6t+2%) 39,1
6 - solo-emulsdo (hét) 234,4
7 - CBUQ (hot+2%) 38,1
8 - CBUQ (hot) 221,5

Figura 37 Comparativo dos resultados do Modulo Resiliente da camada de subleito

Ainda no tocante ao MR, se observa o alinhamento entre os cendrios quanto ao
teor de umidade, podendo realizar a agregacdo dos oito grupos em 2 subgrupos de 04
elementos, evidenciando a ordem de grandeza dos valores. Ou seja, € razoavel inferir uma
analise que conclua que os cenarios onde foi empregada a umidade 6tima possuem um
melhor desempenho, pois se mostram com MR acima de 200 MPa, enquanto nos demais
este critério se encontra abaixo de 40 MPa. Além disso, apos analise de sensibilidade para
esse critério, no qual foi empregada o modelo composto de médulo resiliente, pode se
verificar que o comportamento dos resultados se manteve, conforme Anexo IV.

De modo comparativo, sobre a reducdo da resisténcia do subleito, em fungdo da

variagdo do modulo resiliente, este trabalho se mostra em conformidade com os resultados
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obtidos por Castro et al. (2021) e Costa et al (2017). Primeiramente, Castro et al. (2021),
em seu trabalho sobre o comportamento do pavimento ferroviario, considerando dados
climaticos de solos ndo saturados, mostram que os fatores relacionados ao
comportamento hidromecanico do solo da fundagao tém elevada influéncia no médulo de
resiliéncia (MR) dessa camada e, consequentemente, na resiténcia da via permanente.
Considerando ainda o critério de MR, assim como teor de umidade e sucg¢do, a perda pode
ser estimada em cerca de até 5 vezes, entre a umidade 6tima (18%) e a condigdo acima

da otima (22%), para uma mesma tensao desvio.

Dessarte, considerando tanto o parametro de tensdo desvio quanto o de modulo
resiliente, este estudo se mostra alinhado com o resultado de Castro et al. (2022), ao
comparar uma se¢ao de pavimento ferroviario com sublastro granular e outra com CBUQ,
considerando condigdes climaticas distintas de intensidade pluviométrica, assim como os
critérios hidromecanicos do subleito. Por fim, o referido estudo concluiu que o uso dessa

ultima solugdo tende a melhorar o desempenho mecanico da estrutura.

Além disso, os resultados de Castro et al. (2022) mostram que os periodos secos
do ano sdo justamente os momentos quando o pavimento tem o melhor comportamento
mecanico. Tal afirmag¢do valida o comparativo do presente trabalho entre a tensao desvio
efetiva e a tensdo admissivel, ou seja, a tensdo que ocorre no campo € aquela que a
estrutura ¢ capaz de suportar, detalhando na Figura 38. Isto porque ¢ possivel perceber
que os cendrios com condi¢do de umidade 6tima sdo justamente aqueles com maiores
valores de tensdao admissivel, quando a fundagdo pode oferecer a melhor reisténcia para
a operagao da via. De toda forma, € preciso lembrar que a tensdo admissivel ¢ baseada no
MR ubieito € Nprojero, €nquanto a tensdo efetiva mostra o alivio de tensdes promovido pelas

camadas superiores.
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Resultado da Modelagem estrutural
Comparativo tensdo desvio efetiva x admissivel

® Tensdo-Desvio efetiva Tensdo Admissivel
300,0 2
. 60,0 254,0 258,0 24,0
& 250,0
=
o 200,0
H
o 150,0
e
o 100,0 61,5 , 61,2
lg 44,8 60,2 43,7 478
c ® 42,0 ° ° 42,0
g 500 'y ® 'y ® °
00 43,8 38,1 43,0 37,7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cenarios

Figura 38 Comparativo entre tensdo desvio efetiva e tensdo admissivel.

Finalmente, quanto ao Negrive, calculado com base nos valores de tensdo
admissivel, MRupeio € 0 modelo de Heukelom & Klomp (1962), € possivel depreender a
coeréncia no comportamento esperado, ou seja, os valores dos cenarios com menor
protecao da camada de subleito. No que diz respeito as tensodes efetivas aplicadas, levam
a uma degradacdo antecipada da via, quando comparados com os demais cendrios. Ou
seja, 0 Newivo incorpora a variagdo do alivio de tensdes geradas pelas diferentes

magnitudes de rigidez das solugdes empregadas na camada de sublastro.

Ainda tratando sobre a estimativa do Nessivo, a Figura 39 compara os resultados
obtidos a partir dos calculos baseados nos modelos de tensdo e deformagdo, com 0 Nprojero
definido inicialmente. E preciso lembrar que os modelos de predi¢cio de tensio e
deformacao permanente, empregados neste estudo, foram desenvolvidos para ordens de
grandeza inferiores aos valores encontrados. De toda forma, o comportamento dos
materiais estd aderente com o apresentado em outros estudos, como Castro et al. (2022),
na Tabela 22. Como resultado, ¢ possivel inferir que os cenarios com a condi¢do de
umidade do subleito acima da 6tima atingiram um patamar de Nessivo consideravelmente
inferior aqueles com a condi¢do de umidade 6tima. Além disso, baseado na condigdo
desfavoravel desta camada, se nota que apenas as solugdes de projeto que utilizaram a
mistura de solo-cimento e CBUQ no sublastro atingiram pelo menos 0 Npjero. Quanto ao
desempenho dos materiais empregados, indiferente da condi¢do de umidade e do modelo
de célculo adotado, fica evidente que a solugdo com emprego de CBUQ se mostra acima

de todos 0s outros cenarios analisados.
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Por fim, os valores calculados de Nesnivo permitiram estimar a vida util do
pavimento ferroviario com base na fundacao, sendo conservador ao utilizar o menor valor
entre os dois modelos empregados. Reforca-se que os cendrios com Neferivo menor que o

Nprojeto demonstra justamente a degradacdo antecipada da via.

Resultado da Modelagem estrutural
Estimativa de Nefetivo

I Por Tensdao s Por Deformagdo e N projeto

1,96E+38
1,0E+36

2,44E+31 2,10E+31 2,50E+31
1,0E+32
1,0E+28
1,0E+24
1,626+18
1,0E+20 1,56E+18 1,63E+18

1,0E+16

1,0E+12

LoEs08 | LSIE06 L4TER0S 1,69E+07 1,70E+07 1,75E406 1,72E406 1,67€+071,68E+07
’

1,0E+00

1-Sublastro Arenoso 2 - Sublastro Arenoso 3 - Sublastro Solo- 4 - Sublastro Solo- 5 - Sublastro Solo- 6 - Sublastro Solo- 7 - Sublastro CBUQ - 8 - Sublastro CBUQ -
- Acima Umid. 6tima - Umid. 6tima cimento - Acima cimento - Umid. emulséo - Acima emulsdo - Umid.  Acima Umid. étima Umid. étima
Umid. 6tima 6tima Umid. étima 6tima

Nprojeto []

Numero de passagens sobre a via (N)

Cenarios

Figura 39 Comparativo entre os valores de Negivo calculados € 0 Nprojero-

4.2.4 Estimativa de 1til do pavimento

A respeito da estimativa de vida util, a Figura 40 apresenta os resultados
evidenciando o impacto de cada solucdo de engenharia adotada e a condi¢do de umidade
do subleito. Como conclusdo, ¢ possivel verificar que as solugdes de sublastro arenoso
sem aglomerante e a solugdo com uso de mistura solo-emulsdo, sob condi¢do estrutural
desfavoravel da fundagdo, possuem o pior desempenho no quesito de estimativa de vida
util. J& nos cenarios onde o subleito se encontra em condi¢des favoraveis, as quatro

solucdes apresentam ordem de grandeza similar.
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Resultado da Modelagem Estrutural

= \/ida Util Estimada (anos,

8 - CBUQ - Umid. Otima
100

1 - Arenoso - Acima Otima 6 - Solo-Emuls3o - Umid. Otima

muls3o - Acima Otima 4 - Solo-Cimento - Umid. Otima

5 - Solo-

m

7 - CBUQ - Acima Otim 2 - Solo Arenoso - Umid. Otima

3 - Solo-Cimento - Acima Otima

Figura 40 Estimativa de vida ttil do subleito para os diferentes cenarios analisados

Diante dos resultados apresentados, o presente estudo foi comparado com o
trabalho de Castro et al. (2022), o qual também se propds a avaliar o desempenho do
pavimento ferroviario, a partir da analise estrutural da fundagao, sob diferentes condigdes
de umidade e adotando solugdes de engenharia distintas, como o CBUQ no sublastro.
Para isto, o autor avaliou trés condi¢cdes de umidade, dos quais, para comparagdo com o
trabalho aqui desenvolvido, pode ser adotado aquele sob condic¢do climéatica de chuva e
condicao de umidade do subleito acima da otima, frente a condi¢ao sem chuva, efeito
climatico seco e condi¢ao de umidade 6tima. Mesmo empregando modelos distintos para
avaliar a estrutura e para estimar a vida util da fundagao (Rose et al., 2014), entende-se
que o comportamento da via permanente pode ser avaliado por paridade e, por isso, a

Tabela 22 mostra os critérios de projeto adotados e os resultados.

Tabela 22: Resultados da modelagem realizada por Castro et al. (2022)

Critério de Projeto Sublastro CBUQ Sublastro granular

Condigdo climatica Chuva Chuva Sem chuva Chuva Chuva Sem chuva
Histerese / efeito climatico Umido Umido Seco Umido Umido Seco
Umidade do subleito (%) 24 18,1 18,1 24 18,1 18,1
Condigdo de umidade do subleito acima da 6tima otima otima acima da 6tima Stima otima
Sucgdo no subleito (kPa) 9 30 100 10 30 100
MR do subleito (MPa) 17 26 70 17 26 70
Nadmissivel d0 subleito 3,41x10° 9,40 x 10° 8,60 x 10° 2,39 x10° 7,17 x 10° 8,70 x 108
Vida util do subleito (anos) 2,9 8,1 73,8 2,1 6,2 74,7
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De forma similar no trabalho aqui desenvolvido, quando se compara os valores de
Nudmissivel € possivel depreender que as simulagdes com a condi¢do de umidade favoravel
do subleito apresentam o melhor desempenho, enquanto aquelas sob condi¢ao de umidade
acima da dtima tendem a permitir um menor uso da vida pela repeticdo de carga,
conforme a Figura 41 construido a partir dos dados do trabalho em andlise. Além disso,
quando se utiliza 0 Njojer0 do presente estudo, nesta mesma figura, para confrontar os dois

trabalhos, ¢ possivel perceber que fica evidente a convergéncia entre eles.

Resultado de N, issiver
Castro et al. (2022)

Nprojeto presente estudo

1,00E+08
1,00E+07

o
'g 1,00E+06 A A . - Nprojeto
§ 1,00E+05
7]
4]
g 1,00E+04
= 1,00E+03
1]
o
@ 1,00E+02
2
1,00E+01
1,00E+00
CBUQ - Chuva - CBUQ - Chuva- CBUQ-Sem chuva- Granular-Chuva- Granular - Chuva - Granular - Sem
Umido - Acima Umido - Otima Seco- Otima Umido - Acima Umido - Otima chuva - Seco -
Otima étima Otima

Critérios de projeto

Figura 41 Consolidagao dos dados de Nygmissiver de Castro et al. (2022)

Por fim, em relacdo ao paralelo entre os dois estudos que tratam do
comportamento do desempenho mecanico do subleito quando submetido a condigdes
distintas de umidade, e com o emprego de solugdes variadas de emprego de material na
camada de sublastro, a Figura 42 permite inferir que a condi¢ao de umidade tem impacto
direto na estimativa de vida util da estrutura. Todavia, o emprego do CBUQ, mesmo
propiciando um desempenho melhor quando o pavimento se encontra em condig¢des
desfavoraveis de umidade, parece ter demonstrado uma contribui¢do menor para elevar a

estimativa de vida util do que o encontrado neste estudo e em Li (2018).
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Critérios de projeto

Vida util estimada baseada no desempenho do subleito
(em anos) - Castro et al. (2022)

CBUQ - Chuva - Umido - Acima Otima

s e

——
I
6,2

Graradr - Chuva - Umido - Aclma étima

Granadar - Chava « Umido - Otima

i e i o"“a “

Figura 42 Resultados de vida 1til estimada por Castro et al. (2022).
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4.3 Levantamento de insumos para Construcio e Manutencio

Finalizada a etapa de estimativa de vida util da via férrea, conforme descrito na
secdo 4.2, foram usadas as cotas da se¢do transversal, apresentada na Figura 33, e os
materiais descritos na Figura 34, para o levantamento das quantidades dos insumos,
empregados nas atividades de Construcdo e Manutengdo, sendo esta ultima também
compreendida pela reconstrucao da via permanente. Vale ressaltar que, apesar da analise
estrutural ter sido realizada para 08 (oito) cendrios, o levantamento de quantidades teve
como critério apenas a variagdo dos materiais que constituem o sublastro e, por isso,
foram avaliados os 04 (quatro) tipos de se¢des de pavimento.

Para a quantifica¢@o dos insumos, foram utilizados os servigos descritos no estudo
de viabilidade da Ferrograo (Ministério de Infraestrutura, 2016), aliado as composigdes
de custo unitario do Sistema de Custo Referenciais de Obras — SICRO 3 (julho/2020) do
Departamento Nacional de Infraestrutura — DNIT.

De toda forma, ¢ preciso ressaltar que, diante da heterogeneidade das segdes
avaliadas e da vida 1til estimada para cada uma, foi preciso uniformizar o parametro de
analise. Diante disso, o tempo de operacao da via para todos os cendrios foi fixado em
100 anos, ordem de grandeza alinhada com a estimativa de 120 anos no estudo de Krezo
et al. (2016). E possivel assumir que essa padroniza¢io permitiu reduzir as distor¢des
entre os cenarios cujos materiais possuem maior durabilidade, mas contribuem com maior
impacto de potencial de aquecimento global na etapa de construgdo, quando comparados
com aqueles que geram menor impacto, entretanto exigem maior frequéncia de
manuten¢do. Finalmente, a padronizac¢ao do tempo de operacdo da via buscou tornar mais

claro o trade-off entre essas e outras variaveis.

4.3.1 Quantidade de insumos para Constru¢do de O1km de via

Com base na secao transversal da unidade funcional, apresentada na Figura 33,
considerando a extensdo de 01 km de via em tangente, ¢ nas premissas da Tabela 23,
apresentada a seguir, foram levantados os quantitativos para as atividades de construgao

¢ manutencao das estruturas a serem avaliadas nos cenarios escolhidos.
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Tabela 23 ParAmetros para estimativa de quantitativo

Premissa Unidade  Quantidade

Extensdo km 1

Area de Implantagio m?2 6.050
Trilho km 1
Dormente - esp. 0,60m un 1.667
Volume de Lastro m3 1.301
Volume de sublastro (solo e misturas) m3 1.390
Volume de sublastro (CBUQ) m3 695

O levantamento foi realizado de forma segregada, ou seja, foi elaborada uma
planilha de quantidades para cada tipo de variagdo do material aplicado no sublastro,

conforme Figura 34. Deste modo, a Tabela 24 a

Tabela 27 apresentam os servigos do SICRO utilizados para o levantamento de
quantidades para a construc¢ao, assim como o Anexo V traz as composi¢des de preco
unitario utilizadas. Nessas mesmas tabelas, estdo consolidados os quantitativos estimados
e as observacdes acerca do componente em que cada item foi empregado, assim como os

codigos das composi¢cdes aplicadas.

Tabela 24: Lista de atividades para construgdo dos Cendrios 01 e 02
Sublastro de solo arenoso

ITEM CPU SERVICO UNID. QUANT. Observacdes

1 4011209 Regularizacéo do subleito m2 6.050.0 Subleito
2 4016096 }I:Zis(;:ra;ﬁ;;f; _eecriiliial 'dgsr;)aterial de jazida com escavadeira m3 L7375 gl‘tét;r;%i;) material
3 5014359 Z;fullesi;t)gt;tlztic;z; caminhdo basculante de 10 m* - rodovia tkm 93.525.0 ’Sflig;lassris(l)’te

a1 iz Siboede e sl rmlonsanane sy Contnudo
S suon Lmgmenndeln 1o e pinsin e gy s
6 2909148 Regularizagdo do lastro com reguladora de lastro km 1.0 Lastro
7 3009281 Posicionamento com portico de dormentes de concreto, km Dormente

bitola larga - 1.667 un/km 1,0
Posicionamento e assentamento mecanizado de trilhos
8 3009248 TR 68, comprimento de 240 m, bitola métrica ou larga, km

Assentamento do

dormente de concreto, 1.667 un/km, fixagdo elastica 1,0 trilho e dormente
9 3009133  Pré-alinhamento mecanizado da grade km 1.0 Trilho e lastro
Nivelamento continuo com socadora automatica de .
10 2909149 linha, segundo levante de 15 cm - duas passadas km 1,0 Trilho ¢ lastro
Nivelamento continuo com socadora automatica de .
1 2909150 linha, terceiro levante de 15 cm - duas passadas km 1,0 Trilho e lastro
Tabela 25: Lista de atividades para construgdo dos Cendrios 03 e 04
Sublastro de solo-cimento
ITEM CPU SERVICO UNID. QUANT. Observacoes
1 4011209  Regularizacdo do subleito m2 6.050.0 Subleito
Escavag@o e carga de material de jazida com Obtengao material
2 4016096 escavadeira hidraulica - empol. 25% m3 1.737,5 sublastro
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Transporte com caminh@o basculante de 10 m*

. . Transporte
3 5914359 - rodovia em leito natural - massa espec. tkm 93.825.0  sublastro
1,8g/cm3
Sub-base de solo melhorado com 4% de Construgao
4.2 4011300  cimento e mistura na pista com material de m3 1.390.0 sublastro com
jazida T cimento
Lancamento de lastro, 10 c¢cm de altura,
5 3009091  primeiro levante, descarga de pedra britada de m3 1.300.5 Lastro
caminhdes T
6 2909148 Regularizagdo do lastro com reguladora de km Lastro
lastro 1,0
Posicionamento com portico de dormentes de
7 3009281 concreto, bitola larga - 1.667 un/km km 1,0 Dormente
Posicionamento e assentamento mecanizado
de trilhos TR 68, comprimento de 240 m, Assentamento do
8 3009248 bitola métrica ou larga, dormente de concreto, km 1,0 trilho e dormente
1.667 un/km, fixagdo elastica
9 3009133  Pré-alinhamento mecanizado da grade km 1.0 Trilho e lastro

Nivelamento  continuo com  socadora
10 2909149  automatica de linha, segundo levante de 15 cm km 1.0 Trilho e lastro
- duas passadas ’

Nivelamento  continuo com  socadora
11 2909150  automatica de linha, terceiro levante de 15 cm km 1.0 Trilho e lastro
- duas passadas ’

Tabela 26: Lista de atividades para constru¢do dos Cenarios 05 ¢ 06
Sublastro de solo-emulsao

ITEM CPU SERVICO UNID. QUANT. Observacoes
1 4011209  Regularizacdo do subleito m2 6.050,00 Subleito
Escavagao e carga de material de jazida com Obtencdo
2 4016096 escavadeira hidraulica - empol. 25% m3 1.737,50 material sublastro
Transporte com caminhéo basculante de 10 m? Transporte
3 5914359 - rodovia em leito natural - massa espec. tkm
93.825,00  sublastro
1,8g/cm3
Sub-base de solo melhorado com 4% de Construgao
4.3 4011300 emulsdo asfaltica e mistura na pista com m3 sublastro com
. . 1.390,00 ~
material de jazida emulsdo
Langamento de lastro, 10 cm de altura,
5 3009091  primeiro levante, descarga de pedra britada de m3 1.300.50 Lastro
caminhdes T
6 2909148 Regularizagdo do lastro com reguladora de km Lastro
lastro 1,00
Posicionamento com poértico de dormentes de
7 3009281 concreto, bitola larga f) 1.667 un/km km 1,00 Dormente
Posicionamento e assentamento mecanizado de
8 3009248 trilhos TR 68, comprimento de 240 m, bitola km Assentamento do
métrica ou larga, dormente de concreto, 1.667 1,00 trilho e dormente
un/km, fixagdo eléstica
9 3009133  Pré-alinhamento mecanizado da grade km 1.00 Trilho e lastro

Nivelamento  continuo com  socadora

10 2909149  automatica de linha, segundo levante de 15 cm km 1.00 Trilho e lastro
- duas passadas ’
Nivelamento  continuo com  socadora

11 2909150  automatica de linha, terceiro levante de 15 cm km 1.00 Trilho e lastro
- duas passadas ’

122



Tabela 27: Lista de atividades para construgdo dos Cendarios 07 e 08
Sublastro de CBUQ

ITEM CPU SERVICO UNID. QUANT. Observacoes
1 4011209  Regularizagio do subleito m2 6.050 Subleito
2.1 4011352  Imprimagdo com emulsdo asfaltica m2 6.050
3.1 4011353  Pintura de ligagdo m?2 6.050
44 4011462 Concre.to asfaltico - faixa C - areia extraida, brita " 1.668
produzida
Langamento de lastro, 10 cm de altura, primeiro
3 3009091 levante, descarga de pedra britada de caminhdes m3 1301 Lastro
6 2909148  Regularizagdo do lastro com reguladora de lastro km 1 Lastro
Posicionamento com portico de dormentes de
7 3009281 concreto, bitola larga - 1.667 un/km km ! Dormente
Posicionamento e assentamento mecanizado de trilhos
. . i Assentamento
TR 68, comprimento de 240 m, bitola métrica ou .
8 3009248 - km 1 do trilho e
larga, dormente de concreto, 1.667 un/km, fixacdo
o dormente
elastica
9 3009133  Pré-alinhamento mecanizado da grade km 1 Trilho e lastro
10 2909149 vaelamento continuo com socadora automatica de km 1 Trilho e lastro
linha, segundo levante de 15 cm - duas passadas
1 2909150 Nivelamento continuo com socadora automatica de km 1 Trilho e lastro

linha, terceiro levante de 15 cm - duas passadas

Calculadas as quantidades de atividades, a seguir, os insumos que constam dentro
das composigdes analisadas foram mensurados separadamente e agrupados para serem
servirem de input no SimaPro 9.3, com base nos inventarios de ciclo de vida do Ecolnvent
3.6. Por isso, a Tabela 28 mostra a consolidagdo desses insumos, segregados pelos

cenarios onde os materiais foram utilizados.

Tabela 28: Consolidagdo dos insumos, por cenarios, para a etapa de Construgdo

Etapa de Construcio

Codi I Unid Cenarios | Ceniarios | Cenarios | Cenarios
L fsumo M| 01e02 | 03e04 | 05e06 | 07e08

E9021 Grupo gerador - 456 kVA h 23,80

E9051 Maquina levantadora e puxadora de via - 7,4 kW h 6,71 6,71 6,71 6,71
Bomba de concreto rebocavel com capacidade de 30

E9073 mh - 74 KW h 10,44 10,44 10,44 10,44

E9108 Soldadora de trilho por caldeamento na via - 400 kW h 38,15 38,15 38,15 38,15
Carregadeira de pneus para rocha com capacidade de

E9117 2.9 m’ - 96 kW h 2,22

E9144 Portico metalico com talha com capacidade de 5 t h 38,15 38,15 38,15 38,15

E9149 M'ciquina de aplicag@o e extragdo de grampo eléstico h 5.6 5.6 5.6 5.6
tipo pandrol - 6,7 kW

E9158 Locomot diesel-elétrica CC - bitola larga - 2.237 kW h 68.83 68.83 68.83 68.83

E9160 1;/:;%:0 plataforma PNT com capacidade de 98 t - bitola h 61.88 61,88 61.88 61.88
Vagao fechado com porta para carga e descarga de

E9162 paletes FLT com capacidade de 99 t - bitola larga h 0,32 0,32 0,32 0,32

E9167 Equipamento para carga e descarga de TLS de até 250 h 1.45 1,45 145 145
m-90 kW

E9168 k(i;rregadelra de pneus com implemento de garfo - 195 h 10,57 10,57 10,57 10,57
Caminhdo tanque distribuidor de asfalto com

E9509 capacidade de 6.000 1 - 7kW/136 kW h 49,30
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E9511 Carregadeira de pneus capacidade de 3,3 m® - 213 kW h 491 491 491 8,00
Escavadeira hidraulica sobre esteira com cagamba com
E9315 capacidade de 1,5 m* - 110 kW h 14,19 17,38 17,38
E9518 Grade de 24 discos rebocavel de 24" h 8,00 9,43 9,43 3,72
E9524 Motoniveladora - 93 kW h 9,97 13,04 13,04 3,83
E9527 Martelete perfurador/rompedor a ar comprimido de 25 h 3.09
kg para rocha
E9540 Trator de esteiras com lamina - 112 kW h 1,48
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW h 16,75
E9558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de h 53.88
30.000 1
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 kW h 17,08
E9571 Caminhao tanque com capacidade de 10.000 1- 188 kW h 65,94 65,75 65,75 27,52
E9574 Perfuratriz sobre esteiras - 145 kW h 3,09
E9577 Trator agricola - 77 kW h 8,00 9,43 9,43 3,72
— - -
E9579 k(\f;}mlnhao basculante com capacidade de 10 m* - 188 h 822,07 818,50 818,50 555,51
F9582 kC‘f;}rregadeira de pneus com capacidade de 2,9 m?® - 96 h 3.05 3.05 3,05 3.05
F9583 (i[zlitrgl‘r;llgldor de agregados rebocavel com capacidade h 0.90 0.90 0.90 0.90
- - 3
E9584 k(i;rregadelra de pneus com capacidade de 1,53 m* - 106 h 2.82 2.82 2.8 19.98
E9592 Caminhao carroceria com capacidade de 15t - 188 kW h 22,16 59,39 59,39 22,16
- T
£9599 Central de concreto com capacidade de 30 m*h h 10,44 10,44 10,44 10,44
dosadora RS
E9600 Caminhao betoneira com capacidade de 8 m® - 188 kW h 1.071,16 1.113,01 1.113,01 1.113,01
Draga de sucg@o para extragdo de areia com tubo de
E9609 descarga de 150 mm - 100 kW h 18,42
E%611 Conjunto de britagem com capacidade de 80 m*/h h 6,72
E9646 Compressor de ar portatil de 124 PCM - 27 kW h 3,09
Caminhao basculante para rocha com capacidade de 12
E9672 o0 - 188 kKW h 29,00
Rolo  compactador  liso  tandem  vibratorio
E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW h 13,73
E9682 tI%ollg l((:3\r]1'1pactador liso autopropelido vibratorio de 1,6 h 0.15 0.15 0.15 0.15
Rolo compactador pé de cameiro vibratorio
E9685 autopropelido de 11,6 t - 82 kW h 11,59 11,57 11,57 3,40
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade
E9689 | de 100/140 vh - 260 kW h 17,08
E9710 Socadora automatica de linha - 253 kW h 8,03 8,03 8,03 8,03
E9712 Reguladora e distribuidora de lastro - 300 kW h 0,24 0,24 0,24 0,24
Portico duplo de descarga e posicionamento de
E9718 dormente - 89 kKW h 2,51 2,51 2,51 2,51
E9727 Posicionadora de trilhos - 7,4 kW h 1,51 1,51 1,51 1,51
E9738 Maquina de esmerilhar topo e lateral de boleto - 5,2 kW h 19,08 19,08 19,08 19,08
E9762 kR\;;lo compactador pneus autopropelidos de 27 t - 85 h 1113 11,17 11,17 17.07
E9763 Grupo gerador - 36/40 kVA h 10,44 10,44 10,44 10,44
MO0005 Brita 0 m? 74,99 74,99 74,99 74,99
MO0007 Fibra de ago para concreto kg 13.002,60 | 13.002,60 | 13.002,60 | 13.002,60
MO0009 Aco CP 175RB kg 16.579,32 | 16.579,32 | 16.579,32 | 16.579,32
MO0010 Superplastificante kg 909,08 909,08 909,08 909,08
MO0011 Aditivo modificador de viscosidade kg 363,63 363,63 363,63 363,63
MO0012 Silicato de aluminio kg 16.528,70 | 16.528,70 | 16.528,70 | 16.528,70
MO0067 Tubo PE 100 PN10 com flanges - D = 160 mm m 0,55
MO0082 Areia média lavada m? 134,99 134,99 134,99 134,99
M0099 Equlpamentos para a fabrica de dormentes de concreto ISF 32,44 3244 32.44 32,44
protendido
MO0191 Brita 1 m? 74,99 74,99 74,99 74,99
Instalagdes fisicas para a central de pré-moldagem de
M0204 dormentes de concreto protendido CMCC 3,98 3,98 3,98 398
MO0345 Cal hidratada kg 96.303,39
Mo0424 Cimento Portland CP 1I - 32 kg 165.287,05 | 251.314,15 | 165.287,05 | 165.287,05
M0560 Desmoldante para formas 1 47,84 47,84 47,84 47,84
M1941 Oleo combustivel 1A 1 13.610,88
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M1943 Cimento asfaltico CAP 50/70 t 1.075,77
M1947 Emulsao asfaltica cationica, a granel RM-1C t 86.027,10 | 10.587,50
M2001 Dispositivo de ancoragem de fixagdo elastica pandrol un 6.668,00 6.668,00 6.668,00 6.668,00
M2042 Emulsao explosiva encartuchada kg 1,42
M2062 Coroa para perfuratriz T38 - D=2 1/2" un 0,0013
M2065 Haste para perfuratriz de esteira T38 de 1 1/2"x3 m un 0,0010
M2066 Luva para perfuratriz de esteira T38 -D =1 1/2" un 0,0010
M2067 Punho para perfuratriz de esteira T38 -D =1 1/2" un 0,0008
M2110 Mandibula moével C96 Std un 0,01
M2111 Mandibula fixa C96 Std un 0,03
M2112 Manta HP200 un 0,01
M2113 Revestimento bojo Std HP200 un 0,02
M2114 Cunbha lateral superior C96 un 0,0045
M2115 Cunbha lateral inferior C96 un 0,01
M2138 Nonel de coluna com 12 m un 0,06
M2141 Nonel de iniciagdo para fogacho com 6 m un 0,04
M2143 Nonel de ligagao un 0,02
M2145 Série de brocas S-12 - D =22 mm un 0,01
M2146 Nonel iniciador com 150 m un 0,0022
M2204 Trilho TR 68, aco carbono com 12 m de comprimento t 135,12 135,12 135,12 135,12
M2214 Grampo elastico Pandrol un 6.668,00 6.668,00 6.668,00 6.668,00
M2217 Placa de apoio para TR 68 para fixagio elastica un 3.334,00 3.334,00 3.334,00 3.334,00
M2229 Tala de jungdo TJ 68 com 6 furos, ndo isolada par 8,00 8,00 8,00 8,00
M2233 ;i;agzod;?uzcéi mm, com porca e arruela de pressdo un 48.00 48,00 48,00 48.00
M2356 Brita padréo para lastro ferroviario m? 39,44 39,44 39,44 39,44
M2358 Palmilha de borracha para dormente de concreto un 3.334,00 3.334,00 3.334,00 3.334,00
XXCBUQI Areia extraida com draga de succdo tipo bomba t 552,52
XXCBUQ2 Brita produzida em central de britagem de 80 m*h m3 446,25

Finalmente, essas quantidades foram organizadas de modo a permitir a inser¢ao
dos valores obtidos no software de avaliacao de ciclo de vida, para a fase de construgao.
A seguir, a secdo 4.3.2 trata da mensuragdo dos servi¢os € insumos para a etapa de

manutengao.

4.3.2 Quantidade de insumos para Manuten¢ao de 01 km de via

Para as atividades de manutencdo, a estratégia adotada foi segmentada em duas
grandes fases: a primeira trata das atividades executadas durante a vida 1til da estrutura,
como socaria do lastro, fresagem do trilho, afericdo geométrica automatizada e
complemento de lastro; ja a segunda diz respeito aos servicos realizados apds o fim da
vida util estimado para o subleito, sendo compilados no que convencionou-se denominar
neste estudo de reconstrugdo da via permanente, o que consistiu na remog¢ao de todos os
elementos do pavimento, com certo reaproveitamento de materiais, e reimplantacao da
plataforma no local mantendo as mesmas caracteristicas geométricas da construgao.

E preciso reforar que as frequéncias adotadas foram obtidas com base na

literatura, diante disso algumas atividades precisaram ser compatibilizadas, considerando
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o recomendado por Krezo et al. (2016), em seu estudo paramétrico sobre emissdes de
gases estufa para planejamento de atividades de reconstrucdo ferroviaria, Caetano &
Teixeira (2016), em seu trabalho acerca do modelo estratégico para otimizagdo das
operagdes de reconstrucdo da plataforma a nivel de rede, e Bortoli et al., (2020), ao
trazerem uma proposta de modelo para avaliar os impactos ambientais gerados pela
infraestrutura de transporte ferroviario de alta velocidade.

Como resultado da analise, a frequéncia das atividades de fresagem do trilho,
socaria do lastro, recomposicdo do lastro e aferigdo geométrica automatizada foi
considerada como anual. E, por fim, a frequéncia adotada a atividade de reconstrugao foi
de 10 anos, conforme Caetano & Teixeira (2016), sendo considerado o reaproveitamento
dos materiais detalhado na Tabela 29. Além disso, a frequéncia se encontra alinhada com
o tempo de vigéncia dos contratos de concessdo, ou seja, de 30 anos (TCU, 2019),
possibilitando que as concessiondrias executem pelo menos duas intervengdes durante a
operac¢ao da via.

Tabela 29: Frequéncia das atividades e % de reaproveitamento de materiais

Componente Atividades Frezgllll:sl;ua Sff;l:(;lso % Reaproveitamento
Pavimento Lastro: 40%;
completo Reconstrucdo 10 100% Dormente: 31%;

P Trilho: 16%
Trilho Fresagem 1 100%
Lastro Socaria 1 85%
Recomposicao 1 15cm
Geometria da via Inspegao 1 100%
automatizada

Por conseguinte, definidos os critérios de manutengdo, foram estimadas as
quantidades para as atividades, com base nos servigos existentes no SICRO. Logo, a
Tabela 30 a Tabela 34 apresentam as quantidades das atividades calculadas para a
manutengdo dos cendrios estudados, para analise a nivel de projeto.

Tabela 30: Lista de atividades para manuten¢@o dos Cenarios 01 a 08
Manuteg:ﬁo - Cenarios 01 a 08

ITEM CODIGO SERVICO UNID. QUANT. Observacoes
Langamento de lastro, 10 cm de altura, primeiro

3 -

> 3009091 levante, descarga de pedra britada de caminhoes m 723,75 Lastro - Complemento

5 3009091 Langamento de lastro, 10 cm .de altura, prl.mejro e 390,15 Lastro - Substituicdo
levante, descarga de pedra britada de caminhdes

6 2909148 Regularizagdo do lastro com reguladora de lastro km 1,00 Lastro - Complemento
Posicionamento com portico de dormentes de Dormente —

l 3009281 concreto, bitola larga - 1.667 un/km km 1,00 Substituigcdo
Posicionamento e assentamento mecanizado de
trilhos TR 68, comprimento de 240 m, bitola metrica . Lo

8 3009248 ou larga, dormente de concreto, 1.667 un/km, fixacao km 1,00 Trilho - Substituigdo
elastica

9 3009133 Pré-alinhamento mecanizado da grade km 1,00 Trilho - Substitui¢do
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10 2909149 vaelamento continuo com socadora automatica de km 0.85 Lastro — Socaria
linha, segundo levante de 15 cm - duas passadas

Nivelamento continuo com socadora automatica de

1 2909149 linha, segundo levante de 15 cm - duas passadas km 0,30 Lastro - Substituicao
12 2909152 Aferi¢do da geometria da via com carro controle km 1,00 Controle tecnologico
13 CPU 03  Fresagem de trilho km 1,00 Trilho — Fresagem
19 CPU 04 Desguarnecimento do lastro km 0,30 Lastro - Substituicdo
Tabela 31: Lista de atividades para reconstrucao dos Cenarios 01 e 02
ITEM CODIGO SERVICO UNID. QUANT. Observacoes

Desmontagem da grade,

Demolicao de via, bitola larga, 1.667 inclusive transporte do

dormentes de concreto/km, trilho TR 68, barra

20 CPU 05 . km material ndo utilizado
com 12 m de comprimento, com separacao e 1,00
empilhamento para descarte. Reuso
aplicado direto na CPU

Escavacdo, carga e transporte de material de 2*
21 5502857 categoria na distancia de 3.000 m - caminho de ~ m3
servico em leito natural

Remocgédo da camada de
1.390,00 sublastro

1 4011209 Regularizacdo do subleito m2 6.050,00 Subleito

Escavag@o e carga de material de jazida com 3 Obtengdo material
escavadeira hidraulica m 1.737,50  sublastro
Transporte com caminhdo basculante de 10 m*
- rodovia em leito natural thm 93.825,00 Transporte sublastro
Sub-base de solo estabilizado
4.1 4011227 granulometricamente sem mistura com material ~ m3 1.390.00 Construgao sublastro
de jazida T
Langamento de lastro, 10 cm de altura,
5 3009091 primeiro levante, descarga de pedra britada de m3 780.30 Lastro
caminhdes ’
Regularizagdo do lastro com reguladora de km Lastro
lastro 1,00

Posicionamento com poértico de dormentes de km Dormente
concreto, bitola larga - 1.667 un/km 0,69

2 4016096

3 5914359

6 2909148

7 3009281

Posicionamento e assentamento mecanizado de
trilhos TR 68, comprimento de 240 m, bitola km Assentamento do trilho ¢
métrica ou larga, dormente de concreto, 1.667 0,84 dormente

un/km, fixacao elastica

8 3009248

9 3009133 Pré-alinhamento mecanizado da grade km 1.00

Nivelamento continuo com socadora

10 2909149 automatica de linha, segundo levante de 15 cm km
- duas passadas
Nivelamento continuo com socadora

11 2909150 automatica de linha, terceiro levante de 15 cm - km
duas passadas

Tabela 32: Lista de atividades para reconstrucdo dos Cenarios 03 e 04
Sublastro de solo-cimento — Reconstrugio
ITEM CODIGO SERVICO UNID. QUANT. Observacdes

Desmontagem da linha,
inclusive transporte do

1,00

1,00

Demolicao de via, bitola larga, 1.667
dormentes de concreto/km, trilho TR 68, barra

20 CPU 05 . km material ndo utilizado para
com 12 m de comprimento, com separacao e 1,00 .
. descarte. Reuso aplicado
empilhamento .
direto na CPU

Escavag@o, carga e transporte de material de 2*
21 5502857 categoria na distancia de 3.000 m - caminho de m3
servigo em leito natural

Remogdo da camada de
1.390,00 sublastro

1 4011209 Regularizacdo do subleito m2 6.050.00 Subleito
Escavacdo e carga de material de jazida com Obtencao material
2 4016096 escavadeira hidraulica m3 1.737,50 sublastro
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5914359

Transporte com caminhdo basculante de 10 m? -
rodovia em leito natural

tkm

93.825,00

Transporte sublastro

4.2

4011300

Sub-base de solo melhorado com 4% de
cimento e mistura na pista com material de
jazida

m3

1.390,00

Construgdo sublastro com
cimento

3009091

Langamento de lastro, 10 cm de altura, primeiro
levante, descarga de pedra britada de
caminhdes

m3

780,30

Lastro

2909148

Regularizacdo do lastro com reguladora de
lastro

km

1,00

Lastro

3009281

Posicionamento com poértico de dormentes de
concreto, bitola larga - 1.667 un/km

km

0,69

Dormente

3009248

Posicionamento e assentamento mecanizado de
trilhos TR 68, comprimento de 240 m, bitola
métrica ou larga, dormente de concreto, 1.667
un/km, fixac¢do elastica

km

0,84

Assentamento do trilho e
dormente

3009133

Pré-alinhamento mecanizado da grade

km

1,00

10

2909149

Nivelamento continuo com socadora
automatica de linha, segundo levante de 15 cm
- duas passadas

km

1,00

11

2909150

Nivelamento continuo com socadora
automatica de linha, terceiro levante de 15 cm -
duas passadas

km

1,00

Tabela 33: Lista de atividades para reconstrucdo dos Cenarios 05 € 06
Sublastro de solo-emulsao — Reconstrugao

ITEM CODIGO SERVICO UNID. QUANT. Observacdes
Demolicao de via, bitola larga, 1.667 Desmgntagem da linha,
A inclusive transporte do
dormentes de concreto/km, trilho TR 68, barra I
20 CPU 05 . km material nao utilizado para
com 12 m de comprimento, com separacao e 1,00 .
empilhamento dfescarte. Reuso aplicado
direto na CPU
Escavacdo, carga e transporte de material de 2* Remocio da camada de
21 5502857 categoria na distancia de 3.000 m - caminho m3 ¢
. ) 1.390,00 sublastro
de servico em leito natural
1 4011209 Regularizacdo do subleito m2 6.050,00 Subleito
Escavacdo e carga de material de jazida com Obtencao material
2 4016096 escavadeira hidraulica m3 1.737,50 sublastro
Transporte com caminhdo basculante de 10 m*
3 5914359 - rodovia em leito natural tkm 93.825.00 Transporte sublastro
Sub-base de solo melhorado com 4% de ~
~ o . . Construgdo sublastro com
4.3 4011300 emulsao asfaltica e mistura na pista com m3 ~
. S 1.390,00 emulsdo
material de jazida
Langamento de lastro, 10 cm de altura,
5 3009091 primeiro levante, descarga de pedra britada de m3 780.30 Lastro
caminhdes ’
6 2909148 Regularizagédo do lastro com reguladora de km Lastro
lastro 1,00
Posicionamento com poértico de dormentes de
7 3009281 concreto, bitola larga - 1.667 un/km km 0,69 Dormente
Posicionamento e assentamento mecanizado
3 3009248 de trilhos TR 68, comprimento de 240 m, km Assentamento do trilho e
bitola métrica ou larga, dormente de concreto, 0,84 dormente
1.667 un/km, fixac#o elastica
9 3009133 Pré-alinhamento mecanizado da grade km 1.00
Nivelamento continuo com socadora
10 2909149 automatica de linha, segundo levante de 15 cm  km 1.00

- duas passadas
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Nivelamento continuo com socadora
11 2909150 automatica de linha, terceiro levante de 15 cm km

- duas passadas 1,00

Tabela 34: Lista de atividades para reconstru¢do dos Cenarios 07 e 08
Sublastro de CBUQ - Reconstrugao
ITEM CODIGO SERVICO UNID. QUANT. Observacdes
Desmontagem da linha,

inclusive transporte do

Demolicao de via, bitola larga, 1.667
dormentes de concreto/km, trilho TR 68,

20 CPU 05 . km material ndo utilizado
barra com 12 m de comprimento, com 1,00
separacao e empilhamento para descarte. Reuso
aplicado direto na CPU

Escavacdo, carga e transporte de material
21 5502886 de 3" categoria na distancia de 3.000 m - m3
caminho de servi¢o em leito natural

Remocédo da camada de
667,20  sublastro

1 4011209 Regularizacdo do subleito m2 6.050,00 Subleito
2.1 4011352 Imprimagdo com emulsdo asfaltica m2 6.050.,00
3.1 4011353 Pintura de ligagio m2 6.050,00
Concreto asfaltico - faixa C - areia extraida,
44 4011462y i produzida b 1.668,00
Langamento de lastro, 10 cm de altura,
5 3009091 primeiro levante, descarga de pedra britada m3 Lastro
e 780,30
de caminhdes
6 2909148 Regularizacdo do lastro com reguladora de km Lastro
lastro 1,00
Posicionamento com portico de dormentes
7 3009281 de concreto, bitola larga - 1.667 un/km km 0,69 Dormente
Posicionamento e assentamento
mecanizado de trilhos TR 68, comprimento Assentamento do trilho e
8 3009248 de 240 m, bitola métrica ou larga, dormente km 0,84 dormente
de concreto, 1.667 un/km, fixagao elastica
9 3009133 Pré-alinhamento mecanizado da grade km 1.00
Nivelamento continuo com socadora
10 2909149 automatica de linha, segundo levante de 15 km 1.00
cm - duas passadas i
Nivelamento continuo com socadora
11 2909150 automatica de linha, terceiro levante de 15 km 1.00

cm - duas passadas

Calculadas as quantidades de atividades, a seguir, os insumos que constam dentro
das composigdes analisadas foram mensurados separadamente e agrupados para serem
servirem de input no SimaPro 9.3, com base nos inventarios de ciclo de vida do Ecolnvent
3.6. Dessa maneira, a Tabela 35 a Tabela 36 mostram a consolidagdo desses insumos,

segregados pelos cenarios onde os materiais foram utilizados.
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Tabela 35: Consolidagdo dos insumos, por atividades, para a etapa de Manutengao
Etapa de Manutencio ‘

E9065 Carro controle ferroviario - 186 kW h 0,04
E9511 r(ie}lr_rezglz;dliﬁ de pneus com capacidade de 3,3 h 2.73

E9579 _Ciag;;i?(hv?/o basculante com capacidade de 10 m? h 175.65

E9583 glsgcl});;ggrd gele’l;grr::l%ados rebocavel com h 0,50

E9710 Socadora automatica de linha - 253 kW h 4,10

E9712 Reguladora e distribuidora de lastro - 300 kW h 0,24

INS-04 Fresadora de trilho - 118 kW h 1,19

INS-05 Desguarnecedora de lastro - 300 kW h 10,00

M2356 Brita padréao para lastro ferroviario m3 21,95

Tabela 36: Consolidag¢do dos insumos, por cenarios, para a Reconstrug¢ao
Etapa de Manutencio - Reconstru¢iao

Cod Descricio Cenario Cenario Cenario Cenario
¢ 01e02 03 e 04 05 e 06 07 e 08

E9021 | Grupo gerador - 456 kVA 23,80

E9051 Maquina levantadora e puxadora de via - 7,4 kW 6,71 6,71 6,71 6,71

E9073 | Bomba de concreto rebocavel com capacidade de 30 m*/h - 74 kW 7,25 7,25 7,25 7,25

E9108 | Soldadora de trilho por caldeamento na via - 400 kW 32,03 32,03 32,03 32,03

1 1 3

E9117 Esvrregadelra de pneus para rocha com capacidade de 2,9 m® - 96 222

E9144 | Pértico metalico com talha com capacidade de 5 t 32,03 32,03 32,03 32,03

E9149 16\/[;1(}(L&;1a de aplicagdo e extragdo de grampo elastico tipo pandrol - 442 442 442 442

E9157 | Locomotiva diesel-elétrica CC - bitola métrica - 2.237 kW 0,55 0,55 0,55 0,55

E9158 Locomotiva diesel-elétrica CC - bitola larga - 2.237 kW 57.06 57.06 57.06 57.06

E9159 | Vagdo plataforma PNE com capacidade de 82 t - bitola métrica 5,50 5,50 5,50 5,50

E9160 Vagdo plataforma PNT com capacidade de 98 t - bitola larga 59,70 59,70 59,70 59,70

E9162 Vagég fechado com p(?rta para carga e descarga de paletes FLT com 3,49 349 3.49 349
capacidade de 99 t - bitola larga

E9164 Vagéq hopper abeno. com descarga automatica HNT com 19.41 19.41 19.41 19.41
capacidade de 63 m’® - bitola larga

E9167 | Equipamento para carga e descarga de TLS de até 250 m - 90 kW 1,22 1,22 1,22 1,22

E9168 Carregadeira de pneus com implemento de garfo - 195 kW 11,77 11,77 11,77 11,77
Caminhdo tanque distribuidor de asfalto com capacidade de 6.000 1

E9509 |~ TW/136 kKW 49,30

E9511 Carregadeira de pneus com capacidade de 3,3 m®- 213 kW 21,23 21,23 21,23 20,25
Escavadeira hidraulica sobre esteira com cagamba com capacidade

E9515 de 1.5 m® - 110 kKW 14,19 17,38 17,38

E9518 | Grade de 24 discos rebocavel de 24" 8,00 9,43 9,43 3,72

E9524 | Motoniveladora - 93 kW 9,97 13,04 13,04 3,83

E9527 Martelete perfurador/rompedor a ar comprimido de 25 kg para 3.00
rocha

E9540 | Trator de esteiras com lamina - 112 kW 1,48

E9541 Trator de esteiras com ldmina - 259 kW 7,84 7,84 7,84 3,76

E9545 | Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 16,75
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E9558 | Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 | 53,88
E9559 | Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 17,08
E9565 Trator de esteiras com escarificador - 259 Kw 5,33 5,33 5,33 2,56
E9571 Caminhao tanque com capacidade de 10.000 1 - 188 kW 65,94 65,75 65,75 27,52
E9574 | Perfuratriz sobre esteiras - 145 kW 3,09
E9577 | Trator agricola - 77 kW 8,00 9,43 9,43 3,72
E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m® - 188 kW 692,90 689,32 689,32 426,33
E9582 Carregadeira de pneus com capacidade de 2,9 m?® - 96 kW 2,56 2,56 2,56 2,56
E9583 | Distribuidor de agregados rebocavel com capacidade de 1,9 m? 0,54 0,54 0,54 0,54
E9584 | Carregadeira de pneus com capacidade de 1,53 m® - 106 kW 1,96 1,96 1,96 19,12
E9592 | Caminhao carroceria com capacidade de 15 t - 188 kW 15,38 52,62 52,62 15,38
E9599 Central de concreto com capacidade de 30 m*/h - dosadora RS 7,25 7,25 7,25 7,25
E9600 | Caminhdo betoneira com capacidade de 8 m* - 188 kW 772,48 772,48 772,48 772,48
E9609 IIDSrSg;rie_ sl%%gi(zv para extragdo de areia com tubo de descarga de 18.42
E9611 | Conjunto de britagem com capacidade de 80 m*h 6,72
E9646 | Compressor de ar portatil de 124 PCM - 27 kW 3,09
E9667 | Caminhao basculante com capacidade de 14 m® - 188 kW 52,68 52,68 52,68 25,29
E9672 l((jxe)lvn”dnhéo basculante para rocha com capacidade de 12 m* - 188 29.00
E9681 Rolo compactador liso tandem vibratorio autopropelido de 10,4 t - 13,73
82 kW
E9682 Rolo compactador liso autopropelido vibratorio de 1,6 t - 18 kW 0,09 0,09 0,09 0,09
E9685 %{géok(;;)]mpactador pé de cameiro vibratorio autopropelido de 11,6 t 11,59 11,57 11,57 5.40
E9689 I/J;l_ng 6(1(;: 1?\8)53“0 a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 17.08
E9710 Socadora automatica de linha - 253 kW 8,03 8,03 8,03 8,03
E9712 Reguladora e distribuidora de lastro - 300 kW 0,24 0,24 0,24 0,24
E9718 | Portico duplo de descarga e posicionamento de dormente - 89 kW 1,74 1,74 1,74 1,74
E9727 | Posicionadora de trilhos - 7,4 kW 1,26 1,26 1,26 1,26
E9733 | Tirefonadora/parafusadora - 6,7 kW 11,16 11,16 11,16 11,16
E9735 Maquina para serrar trilho - 5,0 kW 11,16 11,16 11,16 11,16
E9738 Magquina de esmerilhar topo e lateral de boleto - 5,2 kW 16,01 16,01 16,01 16,01
E9762 | Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 11,13 11,17 11,17 17,07
E9763 | Grupo gerador - 36/40 kVA 7,25 7,25 7,25 7,25
MO0005 | Brita 0 52,05 52,05 52,05 52,05
MO0007 | Fibra de ago para concreto 9.024,38 9.024,38 9.024,38 9.024,38
MO0009 | Ago CP 175RB 11.506,78 | 11.506,78 | 11.506,78 | 11.506,78
MO0010 | Superplastificante 630,94 630,94 630,94 630,94
MO0011 | Aditivo modificador de viscosidade 252,38 252,38 252,38 252,38
MO0012 | Silicato de aluminio 11.471,65 | 11.471,65 | 11.471,65 | 11.471,65
MO0067 | Tubo PE 100 PN10 com flanges - D = 160 mm 0,55
MO0082 | Areia média lavada 93,69 93,69 93,69 93,69
MO0099 | Equipamentos para a fabrica de dormentes de concreto protendido 22,51 22,51 22,51 22,51
MO191 | Brita 1 52,05 52,05 52,05 52,05
M0204 f;lzsr:ii:fisr (ﬁzi;:gisdgara a central de pré-moldagem de dormentes de 4,15 415 415 415
MO0345 | Cal hidratada 96.303,39
MO0424 | Cimento Portland CP II - 32 114.716,52 | 200.743,62 | 114.716,52 | 114.716,52
MO0560 | Desmoldante para formas 33,21 33,21 33,21 33,21
M1941 | Oleo combustivel 1A 13.610,88
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M1943 | Cimento asfaltico CAP 50/70 1.075,77
M1947 | Emulséo asfaltica cationica, a granel RM-1C 86.027,10 | 10.587,50
M2001 | Dispositivo de ancoragem de fixagdo elastica pandrol 4.627,89 4.627,89 4.627,89 4.627,89
M2042 | Emulsdo explosiva encartuchada 1,42
M2062 | Coroa para perfuratriz T38 - D=2 1/2" 0,0013
M2065 | Haste para perfuratriz de esteira T38 de 1 1/2" x 3 m 0,001
M2066 | Luva para perfuratriz de esteira T38 -D =1 1/2" 0,001
M2067 | Punho para perfuratriz de esteira T38 -D =1 1/2" 0,0008
M2110 | Mandibula mével C96 Std 0,0134
M2111 | Mandibula fixa C96 Std 0,0268
M2112 | Manta HP200 0,0134
M2113 | Revestimento bojo Std HP200 0,0178
M2114 | Cunha lateral superior C96 0,0045
M2115 | Cunha lateral inferior C96 0,0089
M2138 | Nonel de coluna com 12 m 0,0617
M2141 | Nonel de inicia¢do para fogacho com 6 m 0,0441
M2143 | Nonel de liga¢do 0,0242
M2145 | Série de brocas S-12 - D =22 mm 0,0103
M2146 | Nonel iniciador com 150 m 0,0022
M2204 | Trilho TR 68, ago carbono com 12 m de comprimento 113,43 113,43 113,43 113,43
M2214 | Grampo elastico Pandrol 5.597,65 5.597,65 5.597,65 5.597,65
M2217 | Placa de apoio para TR 68 para fixacao elastica 2.798,83 2.798,83 2.798,83 2.798,83
M2229 | Tala de jungdo TJ 68 com 6 furos, ndo isolada 6,72 6,72 6,72 6,72
M2233 ﬁ;ﬁz;zso - D =25 mm, com porca e arruela de pressdo para tala de 4030 40,30 4030 4030
M2356 | Brita padrio para lastro ferroviario 23,66 23,66 23,66 23,66
M2358 | Palmilha de borracha para dormente de concreto 2.798,83 2.798,83 2.798,83 2.798,83
XXCBUQI | Areia extraida com draga de sucgao tipo bomba 552,52
XXCBUQ2 | Brita produzida em central de britagem de 80 m*h 446,25

Concluida a etapa de levantamento de insumos a partir das composicoes do
SICRO, seguiu-se o processo de correlacdo entre tais outputs e as composigdes do
inventario do Ecolnvent 3.6 existente dentro do SimaPro 9.3, sempre priorizando as de
origem brasileira, ou seja, a transposicao entre as bases de inventarios de servigos de
engenharia e de impacto ambiental. Diante disso, alguns itens foram agregados, como os
equipamentos, ou segregados, como o material e a aplicagdo do CBUQ, conforme a

disponibilidade da base de dados de inventario.
4.4  Caracterizacio do Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Como etapa inicial da ACV, a defini¢do do objetivo e escopo permitiu o

delineamento do objeto do estudo, cujo foco trata da infraestrutura ferroviaria no Brasil,

mais especificamente do pavimento ferroviario, considerando as etapas desde a extragao
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do material, beneficiamento/manufatura, constru¢do, manuten¢do e reconstru¢io, assim
como o transporte entre cada fase. Diante disso, a mensuragdo do impacto ambiental, dada
pela caracterizagao, empregada para avaliagcdo geral dos cenarios e expressa pela Equacao

07, adaptada de Hermann et al. (2007), ¢ apresentada a seguir:

Impacto total;; =E+B+C+ M&R+T (7)
onde
CI: categoria de impacto
E: impacto relativa a extra¢do de matéria-prima
B: impacto relativa ao beneficiamento/manufatura
C: impacto relativa a construg¢do

M&R: impacto relativa a manutengdo e reconstrug¢do
T: impacto relativa ao transporte

Diante disso, destaca-se que a caracterizagao da fase de construcdo abrangeu
também aqueles referentes a extracdo e beneficiamento/manufatura, assim como o
transporte realizado. Ja para a caracterizagcdo de impacto das etapas de manutengdo e

reconstrucao, esta pode ser detalhada pela Equagdo 08 a seguir:
Impacto Man&Reconst = (IManutengéoCI x fM ) + (IReconstrugéoCI x fR) (8)

onde

1 Manutengao cr: impacto relativo as intervengoes anuais

1 Reconstrugio cr: impacto relativo as intervengoes de reconstru¢do

fu: frequéncia de intervengoes baseado na Tabela 18, para o periodo de 100 anos

Jfr: frequéncia de intervengoes durante a vida de servigo, sendo fr em fungdo da vida util estimada
do elemento estrutural usado como critério de desempenho, fr = 100/(vida titileiements)

Portanto, ¢ possivel notar que a estimativa de vida util da estrutura tem
significativa relevancia na caracterizagdo do impacto, uma vez que representa o input para
a etapa de manutencao, implicando diretamente na anélise do trade-off entre uso de
material com maior impacto, na fase de construcao, versus nimero de frequéncia de
intervengdes de manutengdo e reconstrugdo, quando hé o emprego de material com menor
impacto ambiental na fase de implantacao da via.

Logo, para a estimativa do impacto de potencial de aquecimento global
(GWP100a) deste estudo, foi utilizado o inventario do Ecolnvent 3.6, priorizando, quando
possivel, as composi¢des desenvolvidas para a realidade brasileira, como no caso do
cimento Portland e areia para a camada de sublastro, com auxilio do software SimaPro

9.3. Para tanto, assim como no levantamento de quantidades de insumos da se¢do 4.3, os
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cenarios foram agrupados conforme o material empregado no sublastro, visto que a
variagdo de umidade ndo tem influéncia no processo de estimativa de insumos.

Para a execucgdo dos servigos e o transporte dos materiais, foram empregados
diferentes equipamentos, os quais foram agregados devido as limitagdes da base de dados
utilizada. Especificamente para o transporte, foram utilizados os modos ferroviario e
rodoviario, sendo que o consumo de diesel para os caminhdes ja consta nos inventarios
dos veiculos, enquanto para a ferrovia foram considerados o combustivel, a locomotiva,
os vagoes e o lubrificante separadamente. Além disso, os cenarios foram separados entre
as etapas de Constru¢do e Manutencdo, sendo esta ultima ainda desdobrada em
Reconstrugdo, Aferigdo Geométrica, Recomposicdo do Lastro, Fresagem do Trilho e
Socaria do Lastro. Portanto, a Tabela 37 e Tabela 38 apresentam os inventarios da base
de dados do Ecolnvent 3.6 utilizado para a ACV do estudo aqui proposto. As quantidades
utilizadas foram aquelas consolidadas no levantamento da se¢do 4.3.

E interessante mencionar que, nos inventarios selecionados, a ACV dos
equipamentos, assim como os caminhdes, locomotiva e vagdes, ¢ considerada desde a
constru¢ao do equipamento até o consumo do combustivel na operagao destes. Isto posto,
baseado no objetivo e escopo do estudo de caso em andlise, foram considerados os

inventarios que admitem os materiais postos em obra, ou seja, do tipo “market for”.

Tabela 37: Inventarios de ciclo de vida utilizadas na etapa de Construgio

Composicio Cenirio Unidade Descricdo

Materiais e Componentes

Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO}|

Material para trilho - Ref. von Rozycki et al.
(2003). Ecology profile of the German High-

lag Kg Speed Rail Passenger Transport System, ICE.
market for | Cut-off, U International Journal of Life Cycle Assessment.
8(2), pp. 83-91
Material para dormente - Ref. von Rozycki C., et
Fibre-reinforced  concrete  {BR}| gl. (2((1)03).. Ecology profile of the German High-
market for fibre-reinforced concrete, lag m3 pee Rall Passenger Tr?lnsport System, ICE.
steel | Cut-off, U International Journal of Life Cycle Assessment.
’ 8(2), pp- 83-91. Quant:
0,156m3/p¢x1667=260,05m3
Material para dormente - Ref. von Rozycki et al.
Reinforcing steel {GLO}| market for | (2003). Egology profile of the German High-
Cut-off. U lag Kg Speed Rall Passenger Tr?nspon System, ICE.
’ International Journal of Life Cycle Assessment.
8(2), pp. 83-91
Plasticiser, for concrete, based on
sulfonated melamine formaldehyde lag Kg Material para dormente
{GLO}| market for | Cut-off, U
Aditivo de concreto para dormente - considerado
Sodium silicate, solid {GLO}| market las K em substitui¢do ao Silicato de aluminio, visto o
for | Cut-off, U £ uso de silicato de aluminio e sodio em pegas de
concreto.
. . . Material para desmoldante de formas e aditivo
White -mineral  oil, at *plan/RNA lag Kg modificador de viscosidade - Densidade =

System - Copied from USLCI

lg/cm3
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Manufatura Dormente Concreto -

Producdo do dormente: 321,95 kg/pe ->

Concrete block {BR}| concrete block 1a8 Kg [(0,156m3 x 2t/m3) + (16.579kg/1667un)] ->
production | Cut-off, U 321,95*1667 = 536.690,65 kg
Clip para fixagdo ferroviaria - Steel, Material para fixagdo do dormente - 0,80kg/pc -
low-alloyed, hot rolled {GLO}| market 1a8 Kg Ref. E2055 Rail Clip - Railtrackfastener.com -
for | Cut-off, U 6.668 p¢ x 0,80 kg/pe =5.334,40 kg
Parafuso fixacio tala - Steel, low- Material (Parafuso) para fixac#o tala/trilho -Rail
Bolt - AREMA fish bolt (1) - 0,417kg/pc -
alloyed, hot rolled {GLO}| market for | lag Kg .
Railtrackfastener.com -> 48 p¢ x 0,417kg/pe
Cut-off, U _
=20,016 kg
Tala juncao trilhos - Steel, low- Material para jungdo de trilhos - 115RE Rail
alloyed, hot rolled {GLO}| market for | lag8 Kg Joints - 4 Holes - AREMA - 16,7kg/pg,
Cut-off, U Railtrackfastener.com - 16 p¢ x 16,7kg/p¢ =
. Material para fixagdo do trilho no dormente -
Tie plate (placa fix.) - - Steel, low- .
alloyed, hot rolled {GLO}| market for | lag Kg Tipo Rph 1/210 FVZ - 4 Furos - 10,69kg/pe.
Cuteoff. U Railtrackfastener.com -> 6.668 p¢ x 10,69kg/pe
’ =71.280,92kg
Palmilha -Rail Pad-25x30mm-esp 6mm. Maes,
J.; Sol, H.; Guillaume, P. Measurements of the
Synthetic rubber {GLO}| market for | dynamic railpad properties. Journal of Sound and
Cut-off, U a8 K& Vibration. 2006. Densidade:  1.21g/em3
(deltarubber.co.uk - polyurethane rubber) -
25x30x6x1,21=5,445kg/p¢ x 3334pg
Instalagdes fisicas para a Central de Pre-
o . moldagem de dormente. Area estimada: 1.500
Building, hall, steel construction - . -
(GLO}| market for | Cut-off, U 1a8 m2 m2 - Vollert.de - Depreciagdo 350mil pg/ano =
ut-oth 1667p¢/(350.000p¢  x 10anos) x 1500m2
=0,714m2
Material para lastro - Ref. von Rozycki et al.
(2003). Ecology profile of the German High-
Gravel, crushed {RoW}| market for lag K Speed Rail Passenger Transport System, ICE.
gravel, crushed | Cut-off, U & International Journal of Life Cycle Assessment.
8(2), pp. 83-91. Quant: 39,44m3 / 2.4 (t/m3)
=16,43t
Material para sublastro - 1° Inventario de
Sand {BR}| market for sand | Cut-off, Materiais Brasileiros - Ministério do Meio
U la8 Ke  Ambiente. Quantidade: 1.737,5m3 / 1,8 (t/m3) =
965,28t
Lubrificante (locomotiva) calculado com base na
L. . composi¢do "Diesel, burned in building machine
Lubrlca_tmg .011 {RoW}| market for 1a8 Kg {GLO}| processing| Cut-off, U". Usando a
lubricating oil | Cut-off, U - . .
propor¢do do consumo de diesel para estimar a
quantidade de 6leo lubrificante.
Lubrificante calculado (locomotiva) com base na
Lo . composicao "Diesel, burned in building machine
Lubrlca.tlng .011 {RER}| market for l1a8 Kg {GLO}| processing| Cut-off, U". Usando a
lubricating oil | Cut-off, U - . .
propor¢do do consumo de diesel para estimar a
quantidade de 6leo lubrificante.
Diesel {BR}| market for diesel | Cut- lag K Combustivel para equipamentos de construgao:
off, U g locomotiva
Processos
Locomotiva considerada com vida ttil para 30
Locomotive {GLO}| market for | Cut- las P anos. Ref. Dal Pai, 2012. LCC de um motor de
off, U locomotiva. 30 anos = 259.200 horas. CPU:
68,83h -> p=68,83/259200 = 0,00027
Maintenance, locomotive {GLO}| las P Considerada 1 manutengdo da locomotiva por
market for | Cut-off, U ano.
Vagio considerado com vida 1til para 30 anos.
Sfofogs wagon {GLO}| market for | Cut- las P Ref Dal Pai, 2012. 30 anos = 259.200 horas.
’ CPU = 62,2h -> p=0,00024
Maintenance, goods wagon {GLO}| las P Considerada 1 manutengdo do vagdo por ano.
market for | Cut-off, U Admitida a Composicdo de 100 vagdes.
Machine operation, diesel, < 18.64 kW, . . . Lo
. Equipamentos considerados: maquina de
steady-state {GLO}| machine L ~ T
lag8 Hr aplicacdo e extragdo de grampo elastico;

operation, diesel, < 18.64 kW, steady-
state | Cut-off, U

maquina para esmerilhar boleto;, maquina
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levantadora de via; posicionadora de trilhos; rolo
compactador liso vibratdrio.

Machine operation, diesel, >= 74.57,
underground mining {GLO}| machine

Equip. considerados: cam.. basc. 10m3; Cam.
carroc. 15t; cam. tanq. 10.000 I; carregad. pneus
1,53m3; carregad. pneus 2,9m3; carregad. pneus

operation, diesel, >= 74.57 kW, lad 3,3m3; carregad. pneus com garfo; equip.
underground mining | Cut-off, U carga/desc. TLS; rolo comp. 27t; rolo comp.
11,6t; trator agric; motoniv.
Machine operation, diesel, >= 74.57 Equip. considerados: portico duplo desc. e posic.
kW, steady-state {GLO}| machine las dormente; poértico metalico 5t; reguladora e
operation, diesel, >=74.57 kW, steady- distrib. lastro; socadora autom. linha; soldadora
state | Cut-off, U trilho.
Machine operation, diesel, < 18.64 kW,
enerators {GLO}| machine operation,
iiesel, < 18.64 kV|V, generatorr)s | Cut- a8 Grupo Gerador 40 kVA
off, U
Considerado para Distribuidor de agregado
Agricultural trailer {GLO}| market for las K rebocavel, e grade de discos rebocavel. Peso
| Cut-off, U & estimado: 800 kg (ref. Marca Romanelli -
EARS800)
Cement, hmestone. 6-10% {BR}| Material para sublastro - Mistura solo-cimento -
market for cement, limestone 6-10% | 3e4 Kg 86.027.10 k
Cut-off, U eLITRe
Bitumen seal {GLO}| market for | Cut- 506 K Material para sublastro - Mistura solo-emulséo -
off, U € 86.027,10kg
Material para execugdo de CBUQ (produgido e
Bitumen adhesive compound, hot transporjteN) - ReferénciaN: material usadp na
{GLO}| market for | Cut-off, U 7e8 Kg composicdo de construcido do de rod_ov1a do
SIMPRO (Road {RoW} |road construction| Cut-
off, U)
Aplicagdo CBUQ - Machine operation, Aplicagdo de CBUQ como camada de sublastro
diesel, >= 74.57, underground mining Te8 (vibroacabadora, trator de esteira, rolo comp. liso

{GLO}| market for | Cut-off, U

vibrat., rolo comp. pneus. caminhdo tanque)

Tabela 38: Inventarios de ciclo de vida utilizadas na etapa de Manutencao

Composicao Atividade

Unidade

Descri¢ao

Materiais e Componentes

Gravel, crushed {RoW}| market Recomposicdo

Material para lastro - Ref. von Rozycki et al. (2003).
Ecology profile of the German High-Speed Rail

Passenger Transport System, ICE. International
for gravel, crushed | Cut-off, U do Lastro Journal of Life Cycle Assessment. 8(2), pp. 83-91.

Quant: 21,95m3 /2,4 (t/m3) = 9,146t

Processos
Machine operation, diesel, >=
74.57 kW, steady-state {GLO}| Aferi¢ao C s
. . . Y o arro controle ferroviario
machine operation, diesel, >= geométrica
74.57 kW, steady-state | Cut-off, U
Machine operation, diesel, >=
74.57, underground  mining Recomposicio Equip. considerados: cam.. basc. 10m3; carregad.
{GLO}| machine operation, diesel, do LI; Stro pneus 3,3m3; reguladora e distribuidora lastro; rolo
>=74.57 kW, underground mining compactador listo vibrat. 1,6t
| Cut-off, U
Agricultural trailer {GLO}|market ~Recomposicao Considergdo pa.ra Distribuidor de agregado rebocéyel.
for | Cut-off, U do Lastro Kg Peso estimado: 400 kg (ref. Marca Romanelli -
’ EAR800)

Machine operation, diesel, >=
74.57, underground  mining Fresagem do
{GLO}| machine operation, diesel, triglho h Fresadora de trilho
>=74.57 kW, underground mining
| Cut-off, U
Machine operation, diesel, >=
74.57,  underground  mining
{GLO}| machine operation, diesel, Socaria H Socadora automatica de linha

>=74.57 kW, underground mining
| Cut-off, U




No que concerne as atividades de reconstrucdo, integrante da manutencao, os
inventarios de ciclo de vida empregados foram os mesmos do estdgio de construgdo,
sendo a variacdo caracterizada na quantidade dos insumos consumidos. Isto porque,
mesmo nos servigos especificos de reconstrucao, como a desmontagem da plataforma, os
inventarios se mostravam compativeis.

Adiante, para este estudo foi utilizado o método CML-IA, visto sua abrangéncia
global e a inexisténcia de um método exclusivo para o Brasil. A escolha do método
também teve como motivacao a intengdo de manter os resultados comparaveis com a
maioria dos estudos disponiveis na literatura, como apresenta o estudo de revisdo de
Olugbenga et al. (2019), que conclui que predomina entre os estudos de ACV aqueles
que utilizam métodos baseados em processos.

E interessante reforcar que, para o presente estudo, ndo foram usados dados
normalizados.

Portanto, como processo final, os dados foram exportados para o formato de
planilha eletronica e consolidados para possibilitar a analise da categoria de impacto de

potencial de aquecimento global.

A seguir, sdo apresentados os resultados do processo de caracterizacdo de impacto
de potencial de aquecimento global, detalhado em: i. input do SimaPro 9.3, com emprego
dos inventarios de ciclo de vida do Ecolnvent, utilizando as quantidades extraidas do
levantamento quantitativo pelo uso do SICRO 3.6; ii. caracteriza¢do do impacto de
potencial de aquecimento global propriamente dito, segregado por cendarios e etapa do

ciclo de vida; iii. consideragoes sobre a matriz energética do Brasil.

4.4.1 Input de dados no software de ACV

A Tabela 39 a Tabela 41, a seguir, apresentam os inputs realizados no SimaPro,
apds o processo de transposi¢ao entre os insumos extraidos do SICRO e inventarios de

ciclo de vida, utilizando os dados do Ecolnvent 3.6.
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Tabela 39: Consolidagdo dos quantitativos dos inventarios de ciclo de vida, segregados pelos cenarios,

para a etapa de Construgdo
Etapa de Construcio

Materiais
Composici Unidad Cenirio Cenirio Cenirio Cenirio
omposieao 1A% o1e02 03 e 04 05 ¢ 06 07 ¢ 08
Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO}|
market for | Cut-off, U kg 135.120,00 135.120,00 135.120,00 135.120,00
Fibre-reinforced concrete {BR}| market
for fibre-reinforced concrete, steel | Cut- m3 260,05 260,05 260,05 260,05
off, U
(I){fefméorcmg steel {GLO}| market for | Cut- | 16.579,32 16.579,32 1657932 | 16.579,32
Plasticiser, for concrete, based on
sulfonated melamine formaldehyde kg 909,80 909,80 909,80 909,80
{GLO}| market for | Cut-off, U
Sodium silicate, solid {GLO}| market for | |~ 16.528,70 16.528,70 16.528,70 | 16.528,70
Cut-off, U
White mineral oil, at plant/RNA System -
Copied from USLCI kg 411,47 411,47 411,47 411,47
Manufatura Dormente Concreto - Concrete
block {BR}| concrete block production | kg 536.690,65 536.690,65 536.690,65 | 536.690,65
Cut-off, U
Clip para fixagdo ferroviaria - Steel, low-
alloyed, hot rolled {GLO}| market for | kg 5.334,40 5.334,40 5.334,40 5.334,40
Cut-off, U
Parafuso fixacdo tala - Steel, low-alloyed,
hot rolled {GLO}| market for | Cut-off, U kg 20,02 20,02 20,02 20,02
Tala juncao trilhos - Steel, low-alloyed,
hot rolled {GLO}| market for | Cut-off, U ke 267,20 267,20 267,20 267,20
Tie plate (placa fix.) - - Steel, low-
alloyed, hot rolled {GLO}| market for | kg 71.280,92 71.280,92 71.280,92 71.280,92
Cut-off, U
(S)‘tYfmII}e“C rubber {GLO}| market for | Cut- | 18.153,63 18.153,63 18.153,63 | 18.153,63
Building, hall, steel construction {GLO}|
market for | Cut-off, U m2 0,71 0,71 0,71 0,71
Gravel, crushed {RoW}| market for
gravel, crushed | Cut-off, U kg 16.430,00 16.430,00 16.430,00 16.430,00
Cement, limestone 6-10% {BR}| market
for cement, limestone 6-10% | Cut-off, U ke 86.027,10
gltumen seal {GLO}| market for | Cut-off, ke 86.027.10
Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | Cut-off, U kg 1.668.000,00
Sand {BR}| market for sand | Cut-off, U kg 965.280,00 926.668,30 926.668,30
Lubricating oil {RoW}| market for
lubricating oil | Cut-off, U ke 0,02 0,02 0,02 0,02
Lubricating oil {RER}| market for
lubricating oil | Cut-off, U kg 382,20 382,20 382,20 382,20
Diesel {BR}| market for diesel | Cut-off, U kg 27.715,66 27.715,66 27.715,66 27.715,66
Processos
Composicio Unidade Cenario Cenario Cenario Cenario
posi¢ 01 € 02 03 ¢ 04 05 ¢ 06 07 ¢ 08
Bocomotlve {GLO}| market for | Cut-off, P 0.00027 0.00027 0.00027 0.00027
Maintenance, locomotive { GLO}| market
for | Cut-off, U p 0,00027 0,00027 0,00027 0,00027
Sf‘;"%s wagon {GLO}| market for | Cut- p 0,00024 0,00024 0,00024 0,00024
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Maintenance, goods wagon {GLO}|
market for | Cut-off, U

p 0,00024

0,00024

0,00024

0,00024

Machine operation, diesel, < 18.64 kW,
steady-state {GLO}| machine operation,
diesel, < 18.64 kW, steady-state | Cut-off,
U

hr 32,71

32,71

32,71

32,71

Machine operation, diesel, >= 74.57,
underground mining {GLO}| machine
operation, diesel, >= 74.57 kW,
underground mining | Cut-off, U

hr 542,59

587,35

587,35

473,40

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
steady-state {GLO}| machine operation,
diesel, >= 74.57 kW, steady-state | Cut-off,
U

hr 87,09

87,09

87,09

87,09

Aplicagdo CBUQ - Machine operation,
diesel, >= 74.57, underground mining hr
{GLO}| market for | Cut-off, U

47,55

Machine operation, diesel, < 18.64 kW,
generators {GLO}| machine operation, hr
diesel, < 18.64 kW, generators | Cut-off, U

10,44

10,44

10,44

10,44

Agricultural trailer {GLO}| market for |
Cut-off, U

kg 800,00

800,00

800,00

800,00

Tabela 40: Consolidag@o dos quantitativos dos inventarios de ciclo de vida
Etapas de Manutencio

para a etapa de Manutengdo

Composicao Unidade Quantidade | Atividade
Materiais
Gravel, crushed {RoW}| market for gravel, crushed | Cut-off, U kg 9.146,00 Recomposi¢do
do Lastro
Processos
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, steady-state {GLO}| Afericio
machine operation, diesel, >= 74.57 kW, steady-state | Cut-off, hr 0,04 9 .
U geometrica
Machine operation, diesel, >= 74.57, underground mining Recomposicio
{GLO}| machine operation, diesel, >= 74.57 kW, underground hr 178,71 DOsi¢
- do Lastro
mining | Cut-off, U
Agricultural trailer {GLO}| market for | Cut-off, U kg 400,00 | Recomposicao
do Lastro
Machine operation, diesel, >= 74.57, underground mining Fresagem d
{GLO}| machine operation, diesel, >= 74.57 kW, underground hr 1,19 resagem o
- trilho
mining | Cut-off, U
Machine operation, diesel, >= 74.57, underground mining
{GLO}| machine operation, diesel, >= 74.57 kW, underground hr 4,10 Socaria
mining | Cut-off, U
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Tabela 41: Consolidagdo dos quantitativos dos inventarios de ciclo de vida, segregados pelos cenarios,

para a etapa de Manutencdo - Reconstrugio
Etapa de Manuten¢io — Reconstru¢io

Materiais
Composicio Unidade Cenario Cenario Cenario Cenario
posi¢ 01e02 | 03e04 | 05¢06 07 ¢ 08
Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO}| market Ke | 113.430,00| 113.430,00 | 113.430,00 | 113.430,00
for | Cut-off, U
Fibre-reinforced concrete {BR}| market for
fibre-reinforced concrete, steel | Cut-off, U m3 179,44 179.44 179,44 179.44
E"mforcmg steel {GLO}| market for | Cut-off, Kg | 11.506,78 | 11.506,78 | 11.506,78 | 11.506,78
Plasticiser, for concrete, based on sulfonated
melamine formaldehyde {GLO}| market for | Kg 630,94 630,94 630,94 630,94
Cut-off, U
(S);’fdll‘jm silicate, solid {GLO}| market for [Cut- | | 11 47165 | 11471,65 | 11.471,65 | 11.471,65
White mineral oil, at plant/RNA System -
Copied from USLCI Kg 285,58 285,58 285,58 285,58
Manufatura Dormente Concreto - Concrete
block {BR}| concrete block production | Cut- Kg 370.316,55 | 370.316,55 | 370.316,55 | 370.316,55
off, U
Clip para fixag8o ferroviaria - - Steel, low-
alloyed, hot rolled {GLO}| market for | Cut-off, Kg 4.478,40 4.478,40 4.478.,40 4.478,40
U
Parafuso fixagdo tala - Steel, low-alloyed, hot
rolled {GLO}| market for | Cut-off, U Ke 17,51 17,51 17,51 17,51
Tala juncao trilhos - Steel, low-alloyed, hot
rolled {GLO}| market for | Cut-off, U Ke 233,80 233,80 233,80 233,80
Tie plate (placa fix.) - - Steel, low-alloyed, hot
rolled {GLO}| market for | Cut-off, U Kg 49.473,32 | 49.473,32 | 49.473,32 | 49.473,32
Isjy“thenc rubber {GLO}| market for | Cut-off, Ke | 15.246,00 | 15.246,00 | 15246,00 | 15.246,00
Building, hall, steel construction {GLO}|
market for | Cut-off, U m2 0,49 0.49 0.49 0.49
Gravel, crushed {RoW}| market for gravel,
crushed | Cut-off, U Kg 9.858,00 9.858,00 9.858,00 9.858,00
Cement, limestone 6-10% {BR}| market for
cement, limestone 6-10% | Cut-off, U Kg 86.027,10
Bitumen seal {GLO}| market for | Cut-off, U Kg 86.027,10
Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | Cut-off, U Ke 1.668.000,00
Sand {BR}| market for sand | Cut-off, U Kg 965.280,00 | 926.668,80 | 926.668,80
Lubricating oil {RoW}| market for lubricating
oil | Cut-off, U Kg 0,01 0,01 0,01 0,01
L}lbrlcatlng oil {RER}| market for lubricating Kg 272,85 272.85 272.85 272,85
oil | Cut-off, U
Diesel {BR}| market for diesel | Cut-off, U Kg 19.787,39 | 19.787,39 | 19.787,39 19.787,39
Processos
Composicio Unidade Cenario Cenario Cenario Cenario
posi¢ 01e02 | 03e04 | 05¢06 07 ¢ 08

Locomotive {GLO}| market for | Cut-off, U P 0,00022 0,00022 0,00022 0,00022
Maintenance, locomotive {GLO}| market for | P 0,00022 0.00022 0,00022 0,00022
Cut-off, U
Goods wagon {GLO}| market for | Cut-off, U P 0,00034 0,00034 0,00034 0,00034
Maintenance, goods wagon {GLO}| market for P 0.00034 0,00034 0,00034 0.00034
| Cut-off, U
Machine operation, diesel, < 18.64 kW, steady-
state {GLO}| machine operation, diesel, < Hr 50,82 50,82 50,82 50,82
18.64 kW, steady-state | Cut-off, U
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Machine operation, diesel, >= 74.57,
underground mining {GLO}| machine
operation, diesel, >= 74.57 kW, underground
mining | Cut-off, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
steady-state {GLO}| machine operation, diesel, Hr 65,80 65,80 65,80 65,80
>=74.57 kW, steady-state | Cut-off, U
Aplicagdo CBUQ - Machine operation, diesel,
>=74.57, underground mining {GLO}| market Hr 47,55
for | Cut-off, U

Machine operation, diesel, < 18.64 kW,
generators {GLO}| machine operation, diesel, < Hr 7,25 7,25 7,25 7,25
18.64 kW, generators | Cut-off, U
Agricultural trailer {GLO}| market for | Cut-
off, U

Hr 973,98 983,14 983,14 605,97

Kg 800,00 800,00 800,00 800,00

4.4.2 Caracterizacdo para Constru¢do e Manutengao

Nessa etapa, os valores da caracterizagdo foram avaliados separadamente, sem
considerar o montante para todo o ciclo de vida do objeto em estudo, com o objetivo de
explicitar a contribui¢ao unitaria de cada sistema de produto. Além disso, ¢ importante
ressaltar que a maior parte dos estudos encontrados durante a revisdo bibliografica sobre
aplicagdo do ciclo de vida em infraestrutura ferroviaria trata do transporte de passageiros
por trens de alta velocidade, ou seja, com emprego de estrutura ballastless (sem uso de
lastro), diferente da avaliada neste estudo, no qual foi empregada uma unidade funcional
lastreada e para transporte de cargas.

Logo, os dados obtidos foram plotados em grafico de barras para se obter uma
percepgao visual dos resultados gerados e, a partir disto, extrair informacgdes e inferéncias
iniciais para a etapa de interpretacdo. Além disso, o uso de elementos graficos foi
empregado para permitir a comparacdo com estudos existentes na literatura, como

Bortolli et al. (2020), pelo indicador de tCOzeq/km.ano.

Diante disso, com o objetivo de permitir uma visao inicial dos resultados, a Figura
43 a Figura 45 apresentam os valores consolidados para cada estagio do sistema de
produto, conforme os cenarios empregados, representando a execu¢do unitaria da
atividade, ou seja, para a agregacao dos dados, nao foi considerada a repeticao destas ao
longo da vida util da estrutura. Vale ressaltar que nesse ponto os cendrios foram
analisados aos pares, uma vez que apenas a variagdo do tipo de material ¢ avaliada, sem

considerar o critério da condi¢do de umidade.
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Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Totais das Etapas de Construgdo
Cenarios 01 a 08

1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000 786.625 811.281
200.000 715.124
600.000
400.000
200.000

1.554.186

Potemcial de Aquecimento Global
(kg CO, eq)

Const - Cen 01 e 02 Const - Cen 03 e 04 Const - Cen 05 e 06 Const - Cen 07 e 08

Etapa e Cenario

Figura 43 Impacto de Potencial de Aquecimento Global para estagio de Construgao

Quanto aos resultados obtidos na Figura 43, fica evidente que o uso do CBUQ tem
o impacto mais relevante dentre as se¢des de projetos avaliadas. Além disso, quando
comparado ao uso de cimento com emulsdo asfaltica, o produto de origem de petroleo
mantém a tendéncia de contribuir com maior impacto. Por fim, os cenarios 01 e 02, nos
quais o sublastro foi composto apenas por solo arenoso, se mostraram a solugdo mais
interessante a partir da perspectiva de impacto ambiental, ou seja, dentro do
comportamento esperado. Nesse sentido, para balizamento do resultado, e utilizando o
estudo de Mathieu et al. (2013), constatou-se a ordem de grandeza para a infraestrutura
ferroviaria similar ao estudo aqui desenvolvido, com o valor de impacto de 730.000

gCOZeq/km.

Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global

Etapa de Manutengéo - por tipo de atividade
Cenarios 01 a 08

9.235

10.000

1.000
151

44

(kg CO,eq)

[
o
o

10 3

Potencial de Aquecimento Global

Afericdo Geométrica Fresagem Trilho Socaria Recomposigdo Lastro

Atividades de Manutengao

Figura 44 Impacto de Potencial de Aquecimento Global para estagio de Manutengao

No que se refere as atividades de manutengdo, Krezo et al. (2016), ao avaliarem
diferentes tipologias de pavimento ferrovidrio quanto as emissoes de gas de efeito estufa
(COa2¢q), mensuraram algumas intervengdes que constam neste trabalho. Visando realizar
um paralelo entre os trabalhos mediante a ordem de grandeza dos valores, foi executada

a compatibilizagdo para as unidades empregadas na presente analise, sendo os valores por
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eles calculados, para uma via singela com uso de lastro (em kgCOzeq/km), 0s seguintes:
para a recomposi¢ao do lastro, 11.830; e, para a reconstrucdo, 554.000. Diante disso, €
possivel verificar que tanto o servigo de recomposicdo do lastro (Figura 44) quanto a
reconstrugao dos cenarios 01 e 02 (Figura 45) mantém coeréncia com o estudo de Krezo

et al. (2016).

Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Totais das Etapas de Manutengdo (Reconstrugdo)
Cenarios 01 a 08

1.600.000
1.393.540

1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000 651.709

555.696 627.052
600.000

400.000

Potemcial de Aquecimento Global
(kg CO, eq)

200.000

Renov - Cen 01 e 02 Renov - Cen 03 e 04 Renov - Cen 05 e 06 Renov - Cen 07 e 08

Etapa e Cenario

Figura 45 Potencial de Aquecimento Global para estagio de Reconstrugao

Por fim, relativamente aos valores encontrados para as atividades de reconstrucao,
esses se mostram coerentes com o comportamento da constru¢do, mas com niveis abaixo

devido ao reaproveitamento dos materiais.

Com os dados obtidos neste estudo, foi possivel desagregar as informacgdes de
forma a permitir uma analise mais detalhada, permitindo, por exemplo, identificar quais
0s insumos mais contribuem para o impacto de potencial de aquecimento global nas
etapas dos sistemas de produtos. Portanto, a seguir, da Figura 46 até a Figura 58 sdo
mostrados os impactos gerados a partir de cada material empregado, ou seja, uma analise

micro, para a constru¢do ¢ manutengao da via permanente.
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Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Etapa de Construcdo
Cenarios 01 e 02
Sublastro em solo arenoso
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Figura 46 Potencial de Aquecimento Global por insumo — Construgdo — Cenarios 01 e 02

Como andlise inicial, ¢ possivel perceber a significativa diferenga entre as
contribui¢cdes de impactos entre os insumos estudados, visto que foi necessaria aplicar
uma escala logaritmica para a representacao dos dados. Quanto as principais fontes, nota-
se que os materiais compostos de aco (trilho, fixagdes, talas e placa) tém maior relevancia

frente aos demais, seguido concreto e do railpad a base de polimero.
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Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Etapa de Construcdo
Cenarios 03 e 04
Sublastro em mistura solo-cimento
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Figura 47 Potencial de Aquecimento Global por insumo — Construgdo — Cenarios 03 e 04

Seguindo o mesmo comportamento da figura anterior, os insumos constituidos de
aco se caracterizam como a principal fonte de impacto de potencial de aquecimento
global, seguido do concreto e do cimento, o qual foi empregado na mistura com o solo

para a melhoria do desempenho mecanico da estrutura, ultrapassando o railpad.
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Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Etapa de Construcdo
Cenarios 05 e 06
Sublastro em mistura-emulséo
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Figura 48 Potencial de Aquecimento Global por insumo — Construgdo — Cenarios 05 e 06

Adiante, nota-se novamente o comportamento da figura inicial, ou seja, os
insumos constituidos de aco se caracterizam como a principal fonte de impacto, seguido
do concreto e, agora, da emulsdo asfaltica, que também foi empregada na mistura com o

solo para a melhoria do desempenho mecanico da estrutura.
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Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Etapa de Construgdo
Cenarios 07 e 08
Sublastro em CBUQ
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Figura 49 Potencial de Aquecimento Global por insumo — Construgdo — Cenarios 07 e 08

Por fim, a contribui¢ao mais significativa nos cenarios 07 e 08 trata justamente do
material empregado no sublastro, ou seja, o CBUQ. O insumo superou significativamente
a contribuicdo do aco e dos demais elementos avaliados, os quais mantiveram o
comportamento das figuras anteriores. Quanto a aplicagdo do concreto betuminoso, esta

foi avaliada separadamente do material, para uma analise detalhada dessa solugdo técnica.
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Com o objetivo de comparar os dados anteriores, ou seja, os diferentes cenarios a
partir dos insumos, foram utilizados graficos de coordenadas paralelas, visto que este
formato permite comparar visualmente muitas séries com vdarias varidveis, como
apresentado por Hollberg ef al. (2021). Inicialmente, a Figura 50 mostra os cenarios 01 a
06, enquanto a Figura 51 apresenta os cendrios 01 a 08. Eles foram assim separados
devido a escala, uma vez que os cenarios 07 e 08 tendem a penalizar a visualizacdo diante
do resultado do CBUQ. Além disso, para a elaboracdo destes, inicialmente destacou-se
o elemento com maior impacto, o ago, para os seis primeiros cenarios. Adiante, como
segundo critério, visto a proximidade entre as linhas, foi considerado o uso das cores para
destacar apenas os elementos que apresentaram varia¢ao, mantendo os demais em tons de
cinza. Portanto, reforca-se que o objetivo desta representacao ¢ permitir um comparativo
entre os cenarios avaliados a nivel dos insumos aplicados, possibilitando uma visao rapida

de quais elementos contribuiram para a variabilidade.

Cenaro 01 e02 Cenano 03 e 04 Cenario 05
40.000 40.000 40,000 ~

mom m o
3

quipamentos escay
cargs - iransp

.............

Equipamentos pesados

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

240.000 4 240,000 4 240,000

Figura 50 Comparativo de impacto por insumo — Construg@o — Cenarios 01 a 06

148

=% Insumos de infraestrutura

quipsm. Ferrov. Peq Port



Diante disso, fica evidente que o ago ¢ a maior fonte de contribui¢do nos cenarios
da Figura 50, enquanto verifica-se a variagao no uso do cimento e da emulsdo, sendo este
ultimo o cenario que gera o maior impacto, a0 comparar as trés segoes iniciais. Alinhado
a esses resultados, avaliando os materiais de infraestrutura, Stripple & Uppenberg (2010)
mostram que o ago da grade representa cerca de 29% do impacto mensurado em seu

estudo.

Cenarn 0102 Cenario 02 9 04 Cenarc 059 06 Canario

———— %729 Insumos de infraestrutura

. -
§ Equpamentos pesados
farrov

500,000

Figura 51 Comparativo de impacto por insumo — Construg@o — Cenarios 01 a 08

Finalmente, na Figura 51, nota-se que o ago, maior fonte de impacto nos cenarios
01 ao 06, mantém o patamar nos cenarios 07 e 08, mas perde seu protagonismo para o
CBUQ. No que diz respeito a esse material, Bressi et al. (2018a), ao aplicarem os
conhecimentos de ACV para diferentes misturas asfélticas em sublastro na Italia,
identificaram que o processo de producdo do CBUQ, e sua aplicagdo no campo, s3o as

principais fontes de impacto de potencial de aquecimento global. Ainda tratando do
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concreto betuminoso, Ma et al. (2019), em seu estudo sobre a ACV comparativa entre
diferentes tipos de misturas asfalticas na China, evidenciam que a matéria-prima foi
responsavel por aproximadamente 420.000 kg/COzeq para 1 km de rodovia com 6 faixas,
ordem de grandeza de cerca de 50% do resultado obtido neste estudo, que também

considera a producdo e o transporte do CBUQ em sua caracterizagao.

A seguir, na Figura 52, foram consolidados os dados para a etapa de manutengao
da via permanente, compreendida pelas atividades de afericdo de geometria,

recomposi¢ao do lastro, fresagem do trilho e socaria do lastro.

Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Etapa de Manutengdo
Cenarios 01 a 08
A Machine operation underground mining heavy B Agricultural trailer @ Gravel, crushed Machine operation steady-state heavy
10.000

A

1.000

10

Potencial de Aquecimento Global
(kg CO,eq)
[N
o
o

% Recomposicdo do lastro Fresagem Socaria
Afericdo -
¢ Atividades

Figura 52 Impacto por insumo — Manutengao — Cenarios 01 a 08

Por conseguinte, como resultado da Figura 52, nota-se que a principal fonte de
impacto trata do uso dos equipamentos para as intervengdes. Desse modo, ¢ possivel
depreender, assim como em Stripple & Uppenberg (2010) e Ortega et al. (2018), os quais
também avaliaram atividades similares, que o consumo de combustivel ¢ a maior fonte

de impacto nessa etapa.

Por fim, a seguir, sdo apresentados os resultados para a etapa de reconstrucao da
via permanente. Como conclusao, € possivel perceber a perpetuacdo do comportamento
da construcdo, no que diz respeito aos elementos que apresentam a maior contribuigao de

impacto ambiental.
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Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Etapa de Manutengdo - Reconstrugdo
Cenarios 01 e 02
Sublastro em solo arenoso
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Figura 53 Impacto por insumo — Reconstru¢do — Cenarios 01 e 02

Alinhada com a etapa de construcdo, a magnitude dos impactos dos insumos ¢
altamente heterogénea, como mostra a Figura 53. Além disso, uma vez que a distingao
entre a construgdo e a reconstrucao trata basicamente dos servicos de desmontagem da
via, seguida de sua reconstrugdo com reaproveitamento de insumos, pode-se concluir que

o impacto gerado pelos materiais ¢ mais relevante que o dos equipamentos.
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Figura 54 Impacto por insumo — Reconstru¢éo — Cenarios 03 e 04

Ao comparar a Figura 47 (Construcao) e a Figura 54 (Reconstruc¢io), assim como

na analise anterior, ¢ possivel notar a similaridade entre os cendrios avaliados, conforme

a premissa adotada no estudo.
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Figura 55 Impacto por insumo — Reconstrugéo — Cenarios 05 e 06

Também, ao comparar a Figura 48 (Construgdo) e Figura 55 (Reconstrugdo),

observa-se maior relevancia dos impactos gerados pelos materiais em detrimento dos

equipamentos, sendo os elementos constituidos de aco, polimeros e concreto os mais

representativos.
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Figura 56 Impacto por insumo — Reconstru¢do — Cendrios 07 e 08

Por fim, assim como demonstrado na Figura 49 (Constru¢do, o uso do CBUQ no
sublastro na Figura 56 sobrepuja significativamente o impacto dos demais. No que
concerne ao emprego deste material, Kuksova (2020), avaliando o desempenho estrutural
do subleito, mostra que a redugdo da tensdo vertical se mostrou na ordem de 10,29%,
enquanto a deformacgdo reduziu cerca de 17,02%, para a condicdo de carga dindmica,

como mostrado na Tabela 21. Portanto, ¢ possivel inferir que, partir do ponto de vista
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ambiental, apesar de melhorar o desempenho mecénico da estrutura, o uso de concreto

asfaltico deve ser racional.

Novamente, em paralelo a Figura 50 (Construgdo), o aco se mostra como principal
fonte de impacto de potencial de aquecimento global, na Figura 57. No tocante a isso,
Bortoli et al., (2020) ao consolidarem o quantitativo de impactos ambientais para o ciclo
de vida de um quildometro de uma via singela por ano, mostram que apenas o aco do trilho
representa aproximadamente 30% do impacto de mudanga climéatica nos elementos da via

permanente.

-

Cenro205 €08 Insumos de Infraestrutura

------- N o 200 200

Figura 57 Comparativo de impacto por insumo — Reconstru¢do — Cenarios 01 a 06

Finalmente, na Figura 58, ¢ possivel notar a prevaléncia do concreto asfaltico na
geracdo de impacto diante dos demais cendrios avaliados, conforme também apresentado
na Figura 51 (Constru¢do). Além disso, apesar da distor¢do da escala na representagdo

dos cendrios finais, ainda ficam nitidas as variagdes dos insumos aplicados nas diferentes
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secdes de projeto, deixando claro o esfor¢o empreendido neste estudo, e evidencia a

coeréncia nas premissas e resultados obtidos ao longo dos cenarios selecionados.

°7£% Insumos de Infraestrutura

200,000 - 200,000 200,000

Figura 58 Comparativo de impacto por insumo — Reconstru¢do — Cenarios 01 a 08

Adiante, com o intuito de identificar a contribui¢do a partir da perspectiva dos
elementos que compde a infraestrutura analisada, mostrados desde a Figura 59 até a
Figura 61, segregados pelas etapas do sistema de produto, mostram os resultados de
potencial de aquecimento global mensurados. Os elementos foram identificados pela
agregacao dos insumos, ou seja, compreendem os materiais € os equipamentos. Dessa

forma, entende-se que tal agregagdo permite a comparagdo com estudos similares.
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Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Etapa de Construgdo - Analise segregada por elemento da infraestrutura
Cenarios 01 a 08
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Figura 59 Resultado de impacto por elementos da infraestrutura - Construgao

Com isso, ao se analisar os resultados para a Construcao, na Figura 59, infere-se
que, apesar de ocorrerem variagdes pouco significativas no transporte, os demais
elementos como trilho, dormente, fixa¢des e lastro se mantém constante, ficando a cargo
do sublastro as diferengas mais representativas, o que se mostra alinhado com o objeto do
presente estudo. Além disso, o comportamento do impacto gerado pelos insumos se
mostra coerente com o avaliado inicialmente, ou seja, o cenario sem uso de aglomerante
na camada de sublastro ¢ responsavel por gerar o menor impacto entre os demais, assim
como o cendrio com uso de CBUQ pode gerar o maior patamar de valores do critério

avaliado, ficando os outros dois cendrios nas posi¢des intermediarias.

De modo similar, Bortoli et al., (2020), analisando a infraestrutura ferrovidria para
um veiculo de alta velocidade na Franca, realizaram a ACV, considerando 13 tipos de
impactos, dentre eles o de mudanga climatica. Entretanto, o estudo também teve como
unidade funcional os viadutos e rede de energia (catenaria), diferentemente do deste
trabalho. Além disso, a fundacao da via contou além do subleito, com uma camada de
refor¢o e uma plataforma de concreto. Por fim, como resultado, o estudo de Bortoli et al.,
(2020) apresentou a camada de fundagao (composta pelo reforco do subleito, subleito e
plataforma de concreto) e os trilhos como maiores fontes de impacto, com cerca de 22%
cada, seguido do dormente com caracterizacdo por volta de 10%, e do lastro e sublastro
(analisados conjuntamente), com aproximadamente 9%, enquanto o transporte se mostrou
em torno de 8%. Dessa maneira, considerando que a fundagdo do estudo utilizado como

comparativo se mostra distinta da estrutura analisada neste trabalho, ao confronta-lo com
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os cenarios 01 e 02, é possivel identificar coeréncia nos resultados obtidos, visto que os

elementos como o trilho e o dormente se apresentam como importantes fontes de impacto.

Adiante, na Figura 60, ¢ apresentado o resultado para a etapa de manutengao, o
qual foi segregado entre os materiais e equipamentos empregados. Diante disso, fica
evidente que o maior impacto ¢ gerado pelo uso dos equipamentos, representado em boa
parte pelo consumo do combustivel, diferentemente das etapas de construcdo e

reconstru¢do, quando a maior fonte trata justamente dos materiais.

Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global
Etapa de Manutengdo - Analise segregada por elemento da infraestrutura
Cenarios 01 a 08
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Figura 60 Resultado de impacto por elementos da infraestrutura - Manutencao

Finalmente, em linha com o descrito para a construcao, a Figura 61 mostra os
resultados para a Reconstrucao, nos quais o comportamento quanto aos impactos dos
elementos se mostra coerente com as analises iniciais. Além disso, notam-se os patamares
inferiores dos quantitativos quando comparados com a Figura 59, consistente com o
reaproveitamento do material.

Resultado de Impacto de Potencial de Aquecimento Global

Etapa de Manutengdo (Reconstrugdo) - Anélise segregada por elemento da infraestrutura
Cenarios 01 a 08
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Figura 61 Resultado de impacto por elementos da infraestrutura - Reconstrucéo
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4.4.3 Consideragdes sobre a matriz energética brasileira na ACV

O consumo de energia ¢ um dos elementos que compde os inventarios de ACV,
tendo significante relevancia na caracterizacdo dos impactos. Nesse sentido, Unece
(2021) apresenta a variacao regional entre as matrizes energéticas. Como conclusao, fica
evidente que o maior impacto de potencial de aquecimento global é causado pela energia
gerada pela queima do carvao, seguido pelo gés natural e, por fim, a energia proveniente

de hidrelétrica ¢ apresentada como uma dentre as opgdes mais limpas.

Logo, com isso em vista, Silva & Moura Junior (2019), mostrando o crescimento
da energia edlica no Brasil, evidenciam a predomindncia da energia gerada nas
hidrelétricas neste pais. Portanto, este cenario, atrelado ao fato de que a maioria dos
inventarios de ciclo de vida disponiveis na base de dados consultada ndo ser de origem
nacional, ¢ interessante que se mensure a ordem de grandeza do impacto diante dessa
substitui¢do, visando reduzir as incertezas quanto a este parametro. Logo, a seguir, ¢é
apresentado o processo adotado para identificar o inventario com maior contribuicdo na
ACV empregada no estudo de caso, com base em Pareto, e a alteracdo da matriz
energética original pelas informagdes da matriz brasileira também presente na base do
Ecolnvent 3.6. Para essa analise, foi considerado o uso da geracdo da rede hidrelétrica do
sudeste brasileiro, local com a maior concentracao de industrias do pais.

Diante disso, foi avaliado o resultado da caracterizagdo do impacto de potencial
de aquecimento global dos cenarios 01 e 02 para a construgdo, ou seja, a secdo sem
aditivos aglomerantes na camada de sublastro. Assim sendo, a Tabela 42 identifica o
inventario do aco, utilizado na composicdo do trilho, como a principal fonte de
contribuicdo, representado pela nomenclatura de Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO}|
market for | Cut-off, U, e usada também na placa de fixacao e parafuso.

A vista disso, é preciso lembrar que o inventério, assim como uma composi¢io
unitaria de precos do SICRO, pode ser dito como composto por “sub-inventarios”, ou
seja, construidos pela sobreposicao em niveis. Logo, conforme demonstrado no Anexo
VI, para o inventario em estudo foram utilizados 14 niveis, totalizando 53 inventarios
avaliados.

Portanto, para a analise proposta, a matriz original do inventario de ago citado foi
atualizada com a matriz energética do Brasil e os inventarios substituidos na avaliagao do
trilho e nos demais elementos como a placa de fixa¢do e parafusos. Dessa forma,

uniformizou-se a ACV para os elementos com maior impacto.
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Tabela 42 Inventario com maior contribui¢do - Cendrios 01 e 02 na Construgdo

Inventarios % Contribuicdo | % Contribuicao
Individual Acumulado
Trilho - Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO}| market for | Cut-off, U _I
Placa fixacao - Steel, low-alloyed {GLO}| market for | Cut-off, U 19,0% 59,9%
Fibre-reinforced concrete, steel {BR}| market | Cut-off, U 14,4% 74,2%
Rail pad - Synthetic rubber {GLO}| market for | Cut-off, U 6,9% 81,1%
Concrete block {BR}| concrete block production | Cut-off, U 4,9% 86,0%
Reinforcing steel {GLO}| market for | Cut-off, U 4,8% 90,8%
Sodium silicate, solid {GLO}| market for | Cut-off, U 1,9% 92,7%
Sand {BR}| market for sand | Cut-off, U 1,8% 94,5%
Diesel {BR}| market for diesel | Cut-off, U 1,5% 96,0%
Rail Clip - Fix. trilho - Steel, low-alloyed {GLO}| market for | Cut-off, U 1,4% 97,5%
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, steady-state {GLO}| Cut-off, U 1,0% 98,5%
Agricultural trailer {GLO}| market for | Cut-off, U 0,7% 99,2%
Machine operation, diesel, < 18.64 kW, underground mining {GLO}| Cut-off, U 0,3% 99,5%
Plasticiser, for concrete {GLO}| market for | Cut-off, U 0,2% 99,6%
White mineral oil, at plant/RNA 0,1% 99,7%
Tala de jungdo - Steel, low-alloyed {GLO}| market for | Cut-off, U 0,1% 99,8%
Lubricating oil {RER}| market for lubricating oil | Cut-off, U 0,1% 99,9%
Building, hall, steel construction {GLO}| market for | Cut-off, U <0,1% 99,9%
Machine operation, diesel, < 18.64 kW, steady-state {GLO} | Cut-off, U 99,9%
Locomotive {GLO}| market for | Cut-off, U 100,0%
Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | Cut-off, U 100,0%
Machine operation, diesel, < 18.64 kW, generators {GLO}| Cut-off, U 100,0%
Parafuso - Steel, low-alloyed {GLO}| market for | Cut-off, U 100,0%
Maintenance, locomotive {GLO}| market for | Cut-off, U 100,0%
Goods wagon {GLO}| market for | Cut-off, U 100,0%
Maintenance, goods wagon {GLO}| market for | Cut-off, U 100,0%
Lubricating oil {RoW}| market for lubricating oil | Cut-off, U 100,0%

Como resultado, a Figura 62, mostra redu¢do de aproximadamente 10% do

impacto de potencial de aquecimento global, quando usada a matriz energética do Brasil.

Comparativo de Matrizes Energéticas

B Matriz Energética Brasil Matriz Energética Original
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Deplegdo Deplegdo  Potencial de Deple¢doda Toxicidade Ecotoxicidade Ecotoxicidade Ecotoxicidade Oxidagdo  Acidificagdo Eutrofizagdo
abidtica abidtica Aquecimeno camada de humana de dguas marinha terrestre fotoquimica
(combustivel Global o0z6nio (ODP) superficiais
fossil) (GWP100a)

Figura 62 Comparativo de categorias, baseado na variagdo das matrizes energéticas.
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4.5 Interpretaciao da ACV para as etapas de Constru¢ciao e Manutencio

A etapa de interpretagdo trata da fase de entrega de conclusdes e recomendagoes.
Dito isto, e tendo por base os dados e avaliagdes na se¢do 4.4.2, na qual foram avaliadas
as contribui¢des individuais dos processos e insumos, sem considerar as etapas do ciclo
de vida conjuntamente, a presente se¢ao se diferencia ao avaliar tanto a construgao quanto
a frequéncia de intervengdes de manutencdo ao longo do periodo de uso da via
permanente, adotado como 100 anos. Ou seja, na interpretagdo, considerou-se o montante
das contribui¢des do impacto, desde a primeira até a ultima fase do sistema de produto
adotado.

Logo, a presente se¢do trata da consolidagdo dos outputs de vida util estimados
no final da secdo 4.2 agregados aos impactos de potencial de aquecimento global
mensurados na se¢do 4.4. Com isso em vista, ¢ relevante identificar a frequéncia de
manuten¢do e, para isso, foram usadas a Figura 63 a Figura 66, as quais comparam a
degradacao da via e atividades de manutencao distribuidas no tempo, conforme Vale &
Simdes (2022), baseado nos conhecimentos da geréncia de pavimentos.

Para isso, os cenarios com o uso dos materiais similares foram sobrepostos,
visando mostrar a variagdo do nimero de intervengdes para as diferentes condigdes de
umidade adotadas. Em seguida, quantificadas as frequéncias das intervengdes, o0s
impactos foram consolidados para cada etapa do sistema de produto, conforme a Figura
67 até¢ a Figura 69 e, por fim, o montante de cada cenario foi agregado na Figura 70.

Diante disso, tendo como primeira analise a comparagao dos cendrios quanto a
variabilidade das condi¢des de umidade do subleito, € possivel notar que, mesmo quando
sdo empregados materiais idénticos na via permanente, a preserva¢dao das condi¢des
ideais de trabalho desta camada ¢ essencial, uma vez que visa garantir um menor impacto
de aquecimento global, fruto da menor frequéncia das atividades de
manutengao/reconstrugdo. Além disso, ¢ possivel afirmar que, com base na Figura 70, o
uso de aglomerantes para reforco da camada de sublastro - em condi¢des de umidade
otima - pode elevar cerca de 8% (solo-cimento) a 11% (solo-emulsdo) o impacto de
aquecimento global, quando comparado com a mesma camada constituida apenas de solo
arenoso. Entretanto, quando usado o CBUQ, esse aumento ¢ da ordem de 100%. Isso
tende a mostrar que, mesmo diante da frequéncia distinta nas atividades de manutengao e

reconstru¢do dos cendrios analisados, considerando a condi¢do de uso da via com o
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subleito na umidade 6tima e tendo como parametros o impacto de aquecimento global, os
resultados apontam que o uso de aglomerantes nas camadas do pavimento pode ndo ser
uma tomada de decisdo interessante. De toda forma, reforca-se que tal conclusao depende
do modelo de desempenho de deterioragao adotado.

A seguir sdo apresentadas as informacgdes da Figura 63 até a Figura 66, para
detalhar a frequéncia da manutencao diante da degradagdo da via. Para isso, com base nos
conceitos de indice de qualidade da via (Offenbacher et al., 2020), foi adotada a referéncia
superior com base no limite do desempenho mecanico (indice igual a 5, indicando o fim
da vida util), e na delimitacdo inferior convencionou-se como a condi¢do pds-intervengao

(indice igual a 1, representando o estagio inicial de uso).
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Adiante, no que se refere a etapa de construgdo, visto na Figura 67, é possivel
notar que os impactos mensurados apresentam variacdo apenas quando levada em
consideragdo a variagdo de material empregado na camada de sublastro, ndo se
observando influéncia das diferenc¢as nas condi¢des de umidade do subleito. No tocante
a magnitude do parametro avaliado, os cendrios com emprego de material asfaltico

apresentam maior impacto quando comparado com o demais.

CONSTRUCAO
(periodo de 100 anos)

1 1,
072 072 079 079 081 0,81 55 55

S N b N 0o O

Global (tCO,eq) - milhares

1 2 3 4 5 6 7 8
Cenarios

Impacto Potencial de Aquecimento

Figura 67 Impacto gerado no periodo de 100 anos - Construgéo

No que se refere as estratégias de manutengdo, excetuando-se a reconstrucgao, ¢
interessante lembrar que foram adotadas as mesmas atividades, com frequéncia idéntica
para todos os cendrios, conforme Tabela 18 e Tabela 29. Diante disso, fica evidente que
o impacto dos servigos considerados tem pouca influéncia quando comparado com a etapa
de construgdo e reconstrugdo, visto que o consumo de insumos ¢ inferior aos demais,

sendo a principal contribui¢do advinda do diesel, conforme na Figura 60

MANUTENCAO
(periodo de 100 anos)

Afericdo Geométrica 0,32
Fresagem 4.4
Socaria 15,1

Recomposigdo lastro 92,4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Impacto Potencial de Aquecimento Global (tCO,eq)

Figura 68 Impacto gerado para o periodo de 100 anos - Manutengao
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Adiante, no que diz respeito aos impactos mensurados, ¢ possivel notar a
influéncia da variagdo de umidade que, devido ao menor tempo de vida util do subleito,
leva a uma frequéncia maior nas atividades de reconstru¢do, demandando maior consumo
de insumos. Diante disso, avaliando a Figura 69, observa-se que o uso de materiais como
o solo-cimento (Cenario 03) se mostra uma solugdo interessante quando a fundagdo
trabalha no ramo timido da curva de compactagdo. Além disso, o uso de solo-emulsdo
(Cenario 05), considerando o trade-off entre o tempo de vida final do projeto e o impacto
gerado, se mostra uma opgao pouco interessante. Reforca-se que a diferenca entre a
Figura 45 e a Figura 69 reside no fato deste segundo compreender todo o ciclo de vida da
estrutura, para um periodo de analise de 100 anos, enquanto o primeiro trata dos impactos

para a execucao de uma atividade de intervengao.

RECONSTRUCAO
(periodo de 100 anos)

10

7,22 7,82

1,39
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Global (tCO,eq) - milhares
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Cenarios

Impacto Potencial de Aquecimento

Figura 69 Impacto gerado para o periodo de 100 anos - Reconstrugao

Assim, quando se avalia os sistemas de produto de todo o ciclo de vida,
apresentado na Figura 70, a conclusdo similar ao mencionado para a analise do estagio de
reconstrugao ¢ confirmada. Ou seja, tendo como referéncia os cenarios 01 e 02, nos quais
sao empregados apenas material granular no sublastro, sem aglomerantes, pode-se
afirmar que manter o subleito em condigdes de umidade 6tima se mostra uma medida
interessante do ponto de vista do impacto de aquecimento global, visto que a frequéncia
das atividades de reconstrucdo se mantém em patamares significativamente menores.
Quando isso nado for possivel, o emprego da mistura solo-cimento tende a ser a melhor
escolha a ser empregada no sublastro, ao se comparar com outras solu¢des como solo-
emulsdao e CBUQ, tendo como critérios o tempo de operacdo da via adotado neste estudo

e a categoria de impacto de aquecimento global.
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TOTAL
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Figura 70 Total de caracterizacdo de impacto, considerando o periodo de 100 anos.

Visando comparar os resultados encontrados, utilizou-se como referéncia os
estudos de Bortoli et al., (2020), Pons et al. (2020), Chang & Kendall (2011) e Stripple
& Uppenberg (2010). No primeiro trabalho, as autoras obtiveram os seguintes valores de
impactos (em tCOzeq/km.ano): para o subleito e sublastro, 5,9; para os equipamentos de
construcao, 2,0; para o lastro, 3,14; para o dormente de concreto, 2,83; para o trilho, 5,79;
para os elementos de fixagdo, 0,139; e, para o transporte de materiais, 2,57; totalizando
22,37. Ja Pons et al. (2020) apresentam o valor consolidado de 2,01E+7 kgCO»eq para
uma secao similar ao avaliado no Cenario 02, ou seja, a baseline usada para avaliar os
demais cenarios, nos quais a via estd trabalhando na condicao ideal de umidade e sem
adicdo de aglomerantes no sublastro para melhoria do desempenho mecanico.
Compatibilizando a unidade funcional deste estudo, ou seja, o periodo de 75 anos, via
dupla e extensdo de 10km para atender a unidade de tCO»eq/km.ano, ¢ possivel obter o
indice de 13,40 tCOzeq/km.ano. Nesse mesmo sentido, considerando o trabalho de Chang
& Kendall (2011), no qual ¢ estimada a quantidade de emissdo de COzeq para o track bed
em 869,215 t, para uma via com extensao de 725km e, sendo conservador ao adotar o
menor periodo de vida util da via mencionado, como 60 anos, ¢ possivel obter um indice
de emissdo de 19,98 tCOeq/km.ano. Além disso, Stripple & Uppenberg (2010) realizam
um detalhamento do impacto de potencial de aquecimento global por quilometro para um
periodo de 60 anos, segregado entre as atividades de fundagdo da via e dos demais
elementos do pavimento ferroviario. Compatibilizando também com a unidade funcional
do presente estudo, foi considerada a limpeza do topo do solo (6.33E+03 kg CO2eq), a
constru¢do da fundagdo (1.02E+05 kg COzeq) da categoria de fundagdo e todos os
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servigos do track (8,08E+005 kg CO2eq). Diante disso, foi possivel obter um indice de
15,27 t COzeq.

Portanto, baseado na Figura 71, € possivel afirmar que, tendo o Cenario 02 como
referéncia e a elucidagdo a seguir quanto aos sistemas de produtos e fronteira de sistema
dos estudos comparados, os valores encontrados neste estudo estdo coerentes com 0s
resultados obtidos em trabalhos cientificos publicados. Isto permite balizar os esforgos
para futuros estudos que possam avaliar outras diferentes solugdes para as questdes

avaliadas no procedimento metodoldgico proposto.

indice de Potencial de Aquecimento Global
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Bortoli et al. (2020)

Stripple & Uppenberg (2010) e Pons et al. (2020)

Figura 71 Comparativo de indices de impacto do presente estudo com a literatura

Além dos indices comparativos supracitados, adiante sdo detalhados os estudos
empregados como referéncia, como Landgraf & Horvath (2021), Bortoli et al. (2020),
Pons et al. (2020) e Stripple & Uppenberg (2010), com foco na explicitagdo de seus
objetivos, unidades funcionais, sistemas de produtos e fronteiras de sistemas. O intuito
nessa etapa ¢ evidenciar primeiramente as diferencas e, em seguida, apresentar as
convergéncias com o presente estudo, visando uma analise de nivel estratégica dos

resultados obtidos. Logo, os estudos sao elucidados a seguir:
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- Landgraf & Horvath (2021) utilizaram a malha ferroviaria austriaca para realizar
seu estudo de estimativa das emissoes de gases de efeito estufa e consumo de energia,
cuja unidade funcional compreendeu diferentes se¢des de pavimento, assim como outros
elementos como estruturas, tinel, barreira actstica, sistema de energia e sinalizagdo, para

transporte de cargas e passageiros;

- Bortoli ef al., (2020), avaliando 13 (treze) impactos ambientais, dentre eles a
mudanga climatica, tiveram como unidade funcional 01 (um) quilémetro de via singela
em tangente localizado na Franga, para um periodo de 120 anos, no qual também foram

incluidos os viadutos e o sistema de energia na ACV, para transporte de passageiros;

- Pons et al. (2020), em seu estudo para analise de 18 (dezoito) impactos
ambientais, tiveram como unidade funcional 10 (dez) km de via dupla em tangente, pelo

periodo de 75 anos, para transporte de passageiros na Espanha;

- Stripple & Uppenberg (2010), em andlise a malha ferrovidria da Suécia,
avaliaram o ciclo de vida para o consumo de energia, emissdes e impactos ambientais,
alem de potencial de aquecimento global, considerando a fundacao da via, o track, pontes,
sistema de energia e sinalizagdo. Também consideraram as estagdes de passageiros e
terminais de carga, assim como os veiculos para esses transportes. A unidade funcional
adotada compreendeu 01 (um) km de via singela em tangente, com uso de lastro e
dormente de concreto, pelo periodo de 60 anos. Vale ressaltar que o estudo se mostra
robusto no detalhamento, avaliando as atividades de fundacao como limpeza de terreno e

movimentagao de solo, assim como desflorestamento.

Quanto a fronteira de sistema, os estudos de Bortoli et al., (2020), Pons et
al. (2020) e Stripple & Uppenberg (2010) abordam a extracdo das matérias-primas,
fabricacao dos materiais, constru¢do, manutencao e fim da vida dos elementos. Landgraf
& Horvath (2021) consideram, também, as mesmas etapas anteriores, com destaque para

a reconstrucao, exceto o fim da vida.

Relativamente aos inventarios de ciclo de vida empregados, Landgraf &
Horvath (2021) utilizaram diferentes estudos desenvolvidos acerca da tematica,
priorizando aqueles feitos para a Austria e Europa. Ja Bortoli et al., (2020), assim como
no presente estudo, utilizaram as bases de dados do Ecolnvent. Diferentemente, Pons et
al. (2020) empregaram as informagdes do ReCiPe e do Ecolnvent. Stripple & Uppenberg

(2010) mencionam que os dados de LCI foram obtidos de diferentes fontes, como
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literatura técnica, dados de plantas de operagdo, advindos dos fornecedores dos

equipamentos, assim como legislacdo e diretrizes.

Ja sobre os pontos de convergéncia adotados nos estudos de Landgraf & Horvath
(2021) e Pons et al. (2020) com relagdo ao presente trabalho tratam justamente do uso da
variacdo de materiais empregados na infraestrutura ferrovidria e o tempo de vida de
servico como principais critérios para analise da sensibilidade do objeto de estudo quanto
a ACV. De toda forma, enquanto o estudo desenvolvido na Austria teve como foco a
variagdo do tipo de dormente adotado (madeira, concreto e concreto usando rail pad), o
trabalho desenvolvido na Espanha contou com a variabilidade do track system (lastreado
e nao lastreado) e o estudo aqui desenvolvido decidiu selecionar diferentes solugdes no
sublastro, resultando em desempenhos mecanicos distintos e, consequentemente, a vidas

de servigo distintas.

Além disso, outro ponto de aderéncia entre os estudos de Landgraf & Horvath
(2021) e Bortoli et al., (2020) com o presente trabalho trata do parametro de andlise da
unidade funcional, o qual consistiu no uso da quantidade de COzeq por quilometro de via
por ano. Nesse mesmo sentido, apesar de ndo utilizar especificamente o critério de forma
similar aos estudos mencionados anteriormente, Stripple & Uppenberg (2010)
apresentam seus resultados de impacto de potencial de aquecimento global na unidade de

kgCOzeq para o periodo de 60 anos, o que permite a compatibilizagao.

Ainda sobre os pontos principais de convergéncia, pode-se afirmar que os estudos
mostram que a grade ferrovidria (track) € a principal fonte de emissdes e impactos, sendo
o trilho e o dormente os que mais contribuem. Corroborando nesse sentido, para Bortoli
et al. (2020), o trilho contribui cerca de 21% do impacto de mudanga climéatica avaliado,
enquanto no estudo aqui desenvolvido, essa participacdo ¢ de aproximadamente 38%,
podendo essa variacdo ser explicada na diferenca da unidade funcional, visto que o
viaduto considerado por Bortoli et al., (2020) representa cerca de 14%. Esse mesmo
comportamento ¢ observado em Stripple & Uppenberg (2010), quando fica evidente que

a producdo do trilho ¢ a maior fonte de impacto de potencial de aquecimento global.

Ainda tratando dos elementos que compde o pavimento, Pons et al. (2020), ao
compararem trés tipos de se¢des para a ferrovia, mostram que, considerando o impacto
de potencial de aquecimento global, o uso de lastro, como a estrutura usada no presente

estudo, ¢ o que gera menor impacto quando comparado com outras solu¢des ndo-
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lastreadas. Além disso, os dois estudos evidenciam que a etapa de manutencdo, a qual

abrange também a reconstrugdo, ¢ a responsavel pela maior parte dos impactos gerados.

Por fim, evidencia-se que, tendo o critério de impactos ambientais como
referéncia para analise da infraestrutura ferroviaria a partir da ACV, os estudos analisados
mostram que os esforcos devem ser direcionados para a sele¢do criteriosa dos tipos de
materiais empregados na estrutura visando garantir o maior tempo de vida de servigo.
Além disso, os critérios de desempenho mecanico, como carga aplicada sobre a via, citado
por Pons et al. (2020), e a condicdo de umidade do subleito, como avaliado no presente
trabalho, devem ser levados em consideracdo, visto que t€ém influéncia direta no trigger

para iniciar a etapa de manutencao.

4.5.1 Sumario executivo do Estudo de Caso

Diante da demanda crescente nas acdes de mitigacao do impacto de potencial de
aquecimento global, este estudo se mostra como uma proposta inicial da aplicacdo dos
conceitos das ferramentas da avaliacdo do ciclo de vida aplicados a infraestrutura de
transporte ferroviario, promovendo uma reflexdo para que os tomadores de decisdo de
futuros projetos tenham uma referéncia de método a ser aplicado quanto as estratégias de

investimento no setor.

Para essa finalidade, foi avaliado o pavimento ferroviario, cuja unidade funcional
¢ baseada na quantidade de passagens do material rodante sobre a via, sendo composta
por um quildmetro de via permanente singela lastreada para transporte de carga, em
tangente, cujos elementos vao desde o trilho, fixa¢des, dormente, lastro, sublastro até o
subleito. Isto pelo periodo de 100 anos de uso da via, sob a aplicacdo de carga de um eixo-
padrao de 25 toneladas. Para o objetivo, dentre os impactos e emissoes tradicionalmente
estudados, este trabalho avaliou o potencial de impacto de aquecimento global, visto a
demanda de acdes necessdrias para mitigacdo das mudangas climaticas. Quanto ao
escopo, a ACV considerou desde a extragao das matérias-primas, ate a manufatura dos
insumos e equipamentos € a construcao da via e sua manutencao, sendo o transporte dos
materiais incluso em cada respectiva etapa. Ja para a andlise do inventario, foram
empregadas as matérias-primas e equipamentos detalhados na base de dados do Sistema
de Custo de Obras do Ministério da Infraestrutura brasileiro e, a partir desses elementos,
foram selecionadas as composicdes mais aderentes na base do Ecolnvent 3.6, visando a

traducdo apropriada entre o input e output de cada processo. Adiante, foram consolidados
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os dados de potencial de aquecimento global, obtidos na etapa anterior, e agrupados em
graficos e tabelas para permitir a interpretacdo dos resultados, os quais sdo detalhados a

seguir:

a) Com base na Figura 70, as atividades anuais de manuten¢do (aferi¢ao
geométrica, fresagem, socaria e recomposicdo do lastro) sdo as que menos contribuem
para o total de impacto gerado em cada cendrio avaliado, variando de 1 a 14%; ja a etapa
de construcao, possui o segundo maior patamar em relacdo ao impacto total, com
amplitude de 9 a 93%; por fim, a etapa de manutencdo compreendida pela atividade de
reconstru¢do abrange a maior parte das contribuicdes de impacto em relagdo ao total,
cerca de 41 a 90%. Isto se deve a frequéncia e magnitude dessa atividade durante a vida
util da estrutura considerada no estudo. O tempo adotado, para que novas intervengoes de
reconstrucao fossem realizadas foi de 10 anos, pode ser inferior, caso o desempenho
mecanico do subleito apresentasse menor durabilidade. Além disso, o volume de
materiais e servicos empregados se mostra proximos aos da construgdo, caracterizada por

uma significativa parcela de contribui¢do em relagao ao impacto total.

b) Diante do exposto no topico anterior, ainda na Figura 70, no qual a
atividade de reconstrugdo se mostrou como a maior fonte de contribuicao do potencial de
impacto de aquecimento global em relagdo aos demais, o desempenho mecanico do
pavimento se mostra como um elemento relevante a ser considerado na gestdo do ativo
ferroviario. Desta maneira, retomando os dois critérios de variabilidade adotados no
estudo (tipos de materiais do sublastro e condi¢ao de umidade do subleito), ¢ possivel
verificar que: (i) quando a estrutura se encontra em condicdes ideais de umidade da
fundagdo — Cenarios 2, 4, 6 e 8§ —, o maior valor de potencial de impacto de aquecimento
global ¢ gerado na se¢do de pavimento onde ha emprego de CBUQ (1.670 tCOzeq),
enquanto que, para os demais cenarios, o patamar oscila de 830 a 920 tCOzeq, o que tende
a atribuir essa variacao justamente aos diferentes processos produtivos dos materiais
empregados; (ii) quando a estrutura se encontra em condi¢des nao ideais de umidade do
subleito — Cenarios 1, 3, 5 e 7 —, nessa situagdo, a maior contribui¢do de impacto ainda é
do cenério com uso de solo-emulsao (8.740 tCO2eq), seguido da solucao sem aglomerante
(8.050 tCO2eq), do cenario 08 que emprega CBUQ (1.670 tCOzeq) e, por fim, da se¢ao
de pavimento com solo-cimento (1.530 tCOzeq). Isto pode ser atribuido, além dos
processos produtivos dos materiais, também ao mal desempenho mecanico da estrutura,

que leva a uma maior frequéncia da atividade de reconstrugao;

172



c) Quanto a contribuicdo pela origem dos materiais, observou-se que os
elementos compostos por ago (trilho e fixagdes) sdo os que mais geram impacto de
potencial de aquecimento global, alinhado com o estudo de Umweltbundesamt (2013);
exceto quando sdo empregados os materiais asfalticos, como a emulsdo e 0o CBUQ, sendo
que o impacto desse ultimo pode minimizado com o uso de revestimento asfaltico
reutilizavel - RAP, tendo como referéncia o estudo de Bressi et al. (2018a), no qual as
misturas asfalticas com uso de 30% de RAP empregadas em sublastro apresentaram

redu¢do de impacto ambiental;

d) De toda forma, o presente estudo ndo visa desencorajar o uso de materiais
asfalticos na infraestrutura ferroviaria, visto que o critério utilizado para analise do
desempenho do subleito tratou da variagao na condicdo de umidade em patamar de
aproximadamente 2% acima da umidade O6tima. Estudos consistentes, como o
desenvolvido por Lazorenko et al. (2019) e Li (2018), trazem evidéncias do uso dessa
solucdo, aplicada ao sublastro, para impermeabilizacdo da camada de fundagdo em
condi¢gdes de umidade adversas muito superiores aquelas aqui estudadas. Nesse mesmo
objetivo, Khairallah et al. (2019), com uso de equipamentos de medi¢do em campo,
mostraram que tal solucdo de engenharia impede significativamente o acesso da umidade
na camada de subleito, mantendo a estrutura operando em condigdes ideais mesmo diante
de intensa precipitagao, podendo inclusive ser usada como medida de adaptagdo para a
infraestrutura de transporte frente as mudangas climéaticas (Rattanachot ez al. 2015; Palin
etal., 2021). Portanto, o intento deste estudo ¢ fornecer uma ferramenta que possa avaliar

os projetos e solugdes de engenharia que sejam adequadas a cada tipo de demanda.

4.5.2 Anélise de Incertezas

Os resultados da analise de incertezas, baseada nas simulagdes de Monte Carlo,
sdo apresentadas na Figura 72 até a Figura 75, a seguir. Para isso, foi avaliada a
caracteriza¢cdo do impacto de potencial de aquecimento global, baseado na unidade kg
CO2eq, empregando 10.000 simulag¢des, com intervalo de confianca de 95%. O objetivo
da andlise foi compreender o nivel de qualidade das informacdes dos inventarios

utilizados.
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Figura 72 Analise de Incertezas - Cenarios 01 e 02
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Figura 73 Analise de Incertezas - Cenarios 03 e 04
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Figura 74 Analise de Incertezas - Cenarios 05 e 06
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Adiante, a Tabela 43 apresenta os resultados obtidos para a andlise de incertezas

dos cenarios avaliados no presente estudo de caso.

Tabela 43 Consolidaggo dos resultados da Analise de Incertezas

Cenario Média Mediana SD CV 2,5% 97,5% SEM

01 e02 715.585,81 712.050,36 | 53.451,60 7,47 622.823,16 831.569,77 1.690,29
03 e 04 785.831,77 780.492,71 54.015,26 6,87 694.290,76 901.652,14 1.708,11
05e06 809.510,69 807.567,52 | 54.674,31 6,75 707.727,24 920.405,23 1.728,95
0708 | 1.546.298,12 | 1.541.810,17 | 89.889,97 5,81 1.392.041,20 | 1.744.013,34 | 2.842,57

*SD: desvio-padrdo; CV: coeficiente de variagdo; SEM: erro padrao da média

Por fim, a Figura 76 apresenta o comparativo de variagdo das incertezas entre os
cenarios avaliados. Como ¢ possivel inferir, os dois ultimos cendrios tém maior
amplitude no critério avaliado, podendo ser atribuido aos processos de producao do

concreto asfaltico, que trata justamente da diferencga entre as se¢des analisadas.
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Figura 76 Comparativo da variagdo dos cenarios para a Analise de Incertezas

Finalmente, com base nas figuras e tabela apresentadas acima, ¢ possivel concluir
que o comportamento de variagdo das médias entre os cendrios se manteve em linha com
os resultados indicados nas analises anteriores, ou seja, com os cenarios sem aditivo de
aglomerante no sublastro definidos pelos menores valores de caracterizagdo de impacto,
seguido uso de solo-cimento, solo-emulsdo e, por fim, CBUQ. Tal caracteristica também
¢ observada nos resultados do trabalho de Bressi et. al (2022), ao avaliar diferentes se¢des
de pavimento com uso de cimento ¢ RAP (material asfaltico reciclado). No referido
estudo, os resultados explicitam a relacdo entre o tipo e quantidade de material com o
volume dos impactos gerados, ou seja, quanto maior a quantidade de aglomerante
utilizado, maior também a quantidade de impacto, assim como o acréscimo de resisténcia

da estrutura.
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4.6 Conclusoes do Estudo de Caso

O uso de ACV para diferentes aplicagdes tem sido foco de estudo durante os
ultimos anos, inclusive no setor de infraestrutura ferroviaria, como demonstrado na
Tabela 3. Diante disso, baseados na padronizagdo da série ISO 14040, diversos métodos
foram criados para essa finalidade. Além das peculiaridades dos procedimentos
metodologicos, as bases de dados de inventarios de ciclo de vida vém sendo
desenvolvidas em locais distintos, sendo sua maior parte proveniente do hemisfério norte.
Ademais, as metodologias executivas das atividades de constru¢do e manutengdo
possuem sua propria especificidade, de acordo com o grau de desenvolvimento
tecnologico do pais, equipamentos e materiais disponiveis, assim como a capacitagao da

mao-de-obra.

Outro ponto relevante trata da estimativa de vida util da estrutura. Como ja
mencionado, em relacdo aos estudos de ACV para a plataforma ferroviaria,
tradicionalmente emprega-se o critério de total de carga acumulada transportada sobre a
via permanente ou mesmo dados histdricos de intervencgdes. De toda forma, com esse
mesmo objetivo, diferentes modelos de degradagdo tém sido concebidos a partir dos
diversos elementos que compde a via permanente e de parametros distintos, conforme os

materiais que os constituem, como apresentado na se¢ao 2.3.

Portanto, o presente estudo de caso se comprometeu a aplicar uma proposta de
contribuicdo a um método para a quantificagao do impacto de potencial de aquecimento
global, baseado na avaliagao do ciclo de vida para a infraestrutura ferroviaria de carga do
Brasil, a nivel de projeto, e que possa ser utilizado para tomadas de decisdo em
investimentos os quais utilizem como critério de selecao o desempenho ambiental, a partir

dos conhecimentos da Mecanica dos Pavimentos.

Como evidéncia do esfor¢o em representar a realidade brasileira no procedimento
metodoldgico em desenvolvimento, fundamentado na ACV, inicialmente ¢ possivel
mencionar o uso da unidade funcional, baseada no nimero N da RFFSA e caracterizada
a partir da referéncia a um projeto nacional de infraestrutura ferroviaria, a ferrovia
Ferrograo, cujas especificagdes técnicas provém dos o6rgdos competentes brasileiros.
Além disso, o uso da base de dados de servigos de obras de infraestrutura, o SICRO,

representa as metodologias e insumos comumente aplicados no pais e suas peculiaridades,
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como a produtividade dos equipamentos, que tem influéncia direta no consumo de
combustivel, relevante fonte de impacto ambiental. Outro esforgo para garantir aderéncia
a realidade brasileira trata do uso preferencial de ICV’s existentes no Ecolnvent 3.6,
desenvolvidos para a matriz energética do Brasil, como o cimento Portland. Nesse
mesmo sentido, a compatibilizagdo entre os insumos extraidos do SICRO para
identificacdo de seu correspondente ICV no Simapro, com carater empirico, se mostra
uma contribui¢do deste estudo. De toda forma, foi possivel observar que, ao se fazer a
analise do inventario do aco, admitido para a fabricacao e entrega do trilho, a ordem de
grandeza da relevancia da substituicdo da matriz energética original (global e resto do
mundo) pela brasileira ¢ representada por uma redugdo de aproximadamente 10% do

impacto ambiental avaliado.

Outro ponto de contribui¢cdo do presente trabalho trata do uso dos conhecimentos
da engenharia civil, para estimar a vida util do pavimento ferroviario. A via permanente,
sendo constituida por diferentes elementos, como trilho, dormente e lastro, necessita de
uma analise ampla para determinar a degradagdo de cada entidade, aplicando modelos de
comportamento apropriados para cada tipo de material, caracteristica geométrica e
propriedade mecanica. Diante disso, para este estudo, foi selecionado o subleito visto que,
baseado nos estudos da se¢ao 2.3, o mal funcionamento da fundacao da via compromete
todo o desempenho mecanico da estrutura, representado na variagdo do modulo de via do
referido estudo. Selecionado o componente de andlise, foi necessario escolher as
ferramentas para esse fim. Para isso, optou-se por uma ferramenta de analise tensdo-
deformacao, Systrain, desenvolvida por pesquisadores do Brasil em uma institui¢ao de
ensino brasileira, cujo acesso gratuito foi concedido ao autor desse trabalho e cujos inputs
se encontram alinhados com informagdes de ensaios de laboratorio relacionados ao
desempenho mecanistico-empirico dos materiais geotécnicos ¢ do comportamento
mecanico dos demais elementos. Adiante, frente a diversos modelos de tensdo e
deformacao exposto na literatura, foram selecionados os modelos para tensdao e para
deformacdo, sendo este ultimo desenvolvido com base em solos tropicais brasileiros.
Dessa forma, definidas tais limitagdes, € preciso reforcar que os resultados estdo
condicionados aos modelos de desempenho e critérios de desempenho (fadiga e
deformacao permanente), podendo ocorrer variagdes para a estimativa de vida util,
quando adotados parametros diferentes daqueles empregados no presente estudo. De toda

forma, o intento de usar as ferramentas da mecanica dos pavimentos foi viabilizar uma
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quantificacdo de durabilidade da estrutura para seu usado como input na ACV e, para
isso, modelos e critérios de desempenho foram selecionados em conformidade com as
ferramentas disponiveis. Por isso, entende-se que a analise aplicada no presente estudo

seja suficiente e efetiva para o objetivo que foi proposto.

Ainda quanto as limitagdes, ¢ relevante mencionar que a modelagem utilizada para
avaliar o desempenho mecanico considerou o subleito sob condigdes climaticas
uniformes ao longo do periodo de analise, o que sabidamente ndo representa a realidade
em sua totalidade. Outro ponto relevante trata da restricdo quanto a insercao dos efeitos
de colmatagdo do lastro no desempenho da estrutura, a quebra de lastro pelo aumento de

rigidez da via e variagdo na distribuicao de tensdes geradas por defeitos na geometria.

Portanto, em analise aos cendrios de construcao, aqueles com aplicagao de CBUQ
na camada de sublastro apresentam maior impacto dentro os avaliados, seguido da mistura
solo-emulsdao. Adiante, o emprego de solo-cimento se mostrou como alternativa cuja
ordem de grandeza ¢ similar a solucdo solo-emulsdo. Por fim, o uso do sublastro
composto apenas por solo arenoso, sem aglomerante, apresenta o menor impacto entre os
cenarios avaliados para a etapa de construcdo, entretanto o patamar ¢ similar ao das

misturas com aglomerantes.

Adiante, com relacdo as atividades de manutengdo, o uso dos equipamentos ¢ a
principal fonte de impacto, representado pelo consumo de combustivel. A recomposi¢ao
do lastro trata da intervengdo com maior relevancia, seguido da socaria, fresagem do trilho
e inspecio geométrica, respectivamente. E importante lembrar que foi adotada a mesma

frequéncia das manutengdes para todo o periodo de uso da via em todos os cenarios.

Em seguida, tratando da reconstrucao, pode-se inferir que esta ¢ a intervengao que
permite avaliar o impacto de potencial de aquecimento global entre os cenarios,
relacionando-o ao desempenho mecanico do pavimento. Isto porque a variacdo de sua
frequéncia ao longo da vida de servigo de 100 anos permite a distingdo entre os cenarios
pela magnitude desse critério ambiental. Desta maneira, assumindo uma primeira analise
a partir do parametro de condi¢do de umidade do subleito, os cendrios cuja umidade se
mostrou acima da 6tima apresentaram os maiores valores de impacto ambiental quando
comparados com aqueles cuja fundagao se encontrava em condigdes de umidade 6tima.

Ja no tocante as segdes de pavimento avaliadas com aquela camada em condigdes de
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umidade 6tima, a magnitude dos valores entre os cendrios se mostrou igual, ou seja, foi

nula, visto que ndo houve intervengao.

Finalmente, tendo como critério o desempenho ambiental, o resultado para todo o
ciclo de vida considerado mostra que a solu¢do sem aglomerante ¢ a mais interessante
quando o subleito se encontra em condic¢des ideais de saturagdo, enquanto o solo-cimento

¢ indicado para a saturacao condig¢do acima da otima.

5 CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E PROPOSICOES PARA
NOVOS ESTUDOS

5.1 Consideracoes finais e limitacoes

O presente estudo se baseou na premissa do uso de um critério ambiental objetivo
para permitir a selecdo de projetos de infraestrutura ferroviaria, visando atender as
demandas ambientais pretendidas de mitigacdo de impactos. Para isso, adotou as
ferramentas da ACV, mesmo diante da auséncia de um método de avaliagao de ciclo de
vida desenvolvido para o Brasil, sugerindo métodos de ACV aplicéaveis a nivel global.
Além disso, para estimar a vida 1til do pavimento ferroviario partiu do pressuposto da
viabilidade do emprego dos conhecimentos da Mecéanica dos pavimentos, a partir do
desempenho mecanico do subleito. E finalmente, assumiu a existéncia da compatibilidade
entre os insumos das bases de dados de servigos de engenharia, e os inventarios de ciclo

de vida.

A vista disso, como hipotese foi declarada que era possivel alinhar os
conhecimentos de engenharia civil, objetivando estimar a vida 1til, assim como a
quantificagdo de insumos pela orcamentagao de obras, € uso das ferramentas de ACV,
para a caracteriza¢ao dos impactos ambientais, com a finalidade permitir a selecao entre
cenarios que admitiam os critérios de variacdo de materiais e desempenho mecanico, para
projetos de pavimento ferrovidrio no Brasil. Para isto, as andlises foram aplicadas em
nivel de projeto, baseadas nos critérios de variacao de materiais no sublastro e da condigao
estrutural do subleito, para identificar as melhores solu¢des a partir do desempenho
ambiental. A agregacdo da ACV as ferramentas de andlise estrutural parece se adequar as
necessidades pretendidas e se mostra uma solugdo com potencial expansdo para a
estruturagao de demandas correlacionadas ao presente estudo. De toda forma, o problema

de analise da condicao de saturagdo do subleito ainda carece de um modelo que considere
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as sazonalidades ao longo dos anos, assim como equagdes de tensdo e deformacdo
desenvolvidas para o nimero N com magnitudes mais elevadas que aquelas adotadas para
0 Nprojero. Além disso, € preciso superar as restrigdes quanto a existéncia limitada de

inventarios de ciclo de vida nacionais.

Alicercado nisso, 0 objetivo geral desta pesquisa se concretizou na proposta de
um procedimento para hierarquizar projetos de pavimento ferroviario com base no
desempenho ambiental obtido na ACV, tendo por premissa o uso das informacodes, bases
de dados e ferramentas brasileiras, aplicadas na avaliagdo estrutural da via permanente, a
nivel de projeto. Tal procedimento metodolégico proposto incluiu cinco grandes areas:
(1) definicdo de objetivo e escopo; (2) andlise estrutural do pavimento ferroviario,
considerando a variabilidade dos materiais, elemento estrutural avaliado e desempenho
mecanico; (3) levantamento de insumos para os servigos de engenharia; (4) levantamento
dos impactos ambientais, representado pela caracterizagdo; e (5) andlise dos cenarios
escolhidos para avaliacdo. Quanto a contribui¢do metodoldgica ao tema, o presente
trabalho desenvolveu a estruturagao de um processo, constituido de diferentes disciplinas,
como o dimensionamento de pavimentos, orcamentacdo de obra e avaliacdo do ciclo de
vida, para viabilizar a selegdo de projetos de infraestrutura, a depender da finalidade do
transporte, da secdo transversal do pavimento e dos impactos pretendidos a serem
avaliados. Ainda como contribuicao, diante da escassez de trabalhos no Brasil sobre ACV
para ferrovia, mapeada durante a revisao bibliografica, também ¢ possivel mencionar a
identificacdo dos elementos da tematica de infraestrutura de transportes para realizagao
de ACV, considerando a realidade nacional. Dessa forma, tendo em vista uma questao
mais ampla, ao considerar outros modos de transporte, como o rodoviario, o presente
estudo contribuiu para lastrear o desenvolvimento de outros trabalhos nacionais sobre
ACV em projetos de pavimentacdo, cuja andlise estrutural pode ser adequada para a

unidade funcional que se pretende avaliar.

Adiante, ao que se refere aos objetivos especificos, foram identificados os
elementos de ACV para a aplicacdo pretendida, concluindo-se que esta se mostra uma
ferramenta interessante para ser incorporada em andlise de cenarios para pavimentagao
ferroviaria, a nivel de projeto, uma vez que o conceito sistematico da ACV permite a
definicdo clara de objetivo e escopo, assim com o acesso ¢ selecdo dos inventarios,
calculo dos impactos e interpretacio dos resultados. De toda forma, a revisdo

bibliométrica mostra que o tema de ACV em ferrovia tem sido relevante nos ultimos 10
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anos, mantendo tendéncia de crescimento, mas os estudos consultados ainda apresentam
unidade funcional diversa, assim como a segregacao das atividades de construcdo e
manuten¢do de modo distinto, podendo-se dizer o mesmo para o tempo de uso da via,
resultando em desafio a comparagao entre os trabalhos. Considerando ainda a revisao
bibliografica, os esforcos dos pesquisadores tém se direcionado para a andlise de
estruturas ballastless para uso de transporte de passageiros, tornando mais desafiadora a

busca para referéncias para o transporte de carga, com uso de via lastreada.

Ulteriormente, apesar da escassez identificada em termos de bibliografia referente
a avaliagdo estrutural do pavimento, a partir do desempenho do subleito, foi possivel
mapear e estruturar os elementos necessarios para estimativa de vida util da via, adotando-
se a agregacdo dos critérios de tensdo (Heukelom & Klomp, 1962) e deformagado
(Guimaraes, 2009) ao procedimento de desempenho do pavimento, em fun¢do do nlimero

N, baseado no método de dimensionamento de Li ef al (2015).

Em seguida, ap6s mapeadas as bases nacionais de dados de servigos de engenharia
nacionais, foi identificado que o processo de or¢amentagdo, baseado na elaboragdo de
uma planilha de quantidades de servigos, permitiu a extragdo dos insumos das atividades
de construcao e, por conseguinte, a execucao do “de-para” com os inventarios de ciclo
de vida. Como resultado, foi possivel identificar que os documentos da area de engenharia
para o Brasil ainda sdo escassos, apesar dos esfor¢os de entidades do setor. De toda forma,

as limitacdes foram superadas pela adogao de inventarios com abrangéncia global.

Finalmente, baseado no estudo de ILCD (2010), foram definidos os
procedimentos comparativos entre os cenarios, empregando elementos graficos, com
diferentes niveis de segregacao, tanto da estrutura do pavimento quanto do sistema de

produto, para interpretacdo da ACV.

J& sobre os resultados oriundos do estudo de caso, baseado na ferrovia Ferrograo,
projeto nacional localizado no Centro-Oeste e Norte, no que diz respeito a construgao, os
cenarios com aplicagdo de CBUQ na camada de sublastro sao caracterizados pelo maior
impacto dentro os avaliados, seguido da mistura solo-emulsdo. Em seguida, o uso de solo-
cimento apresenta ordem de grandeza similar a solu¢ao solo-emulsdo. Por fim, o sublastro
constituido apenas por solo arenoso, sem aglomerante, apresenta 0 menor impacto entre
os cenarios avaliados para a etapa de construcao, mas com valores similares as misturas

com aglomerantes. No que diz respeito as atividades de manuten¢do, o consumo de
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combustivel dos equipamentos ¢ a principal fonte de impacto. Adiante, as maiores
relevancias ficam a cargo da recomposicdo do lastro, seguidas da socaria, fresagem do
trilho e inspe¢dao geométrica, respectivamente. Tratando da reconstrugdo, ¢ possivel
afirmar que a intervencao permite avaliar o impacto de potencial de aquecimento global
entre os cenarios, relacionando-o ao desempenho mecanico do pavimento. Tal fato se
baseia na premissa de que a varia¢do de sua frequéncia, ao longo da vida de servigo de
100 anos, permitiu a distingao entre os cenarios pela magnitude desse critério ambiental.
Diante disso, assumindo uma avaliacdo preliminar a partir do parametro de condic¢ao de
saturagdo da fundagdo, os cendrios, cuja umidade se mostrou acima da Otima,
apresentaram os maiores valores de impacto ambiental quando comparados com aqueles
cujo subleito se encontrava em condigdes de umidade 6tima. No que diz respeito as secoes
de pavimento avaliadas com aquela camada em condigdes de umidade 6tima, o patamar
dos valores entre os cenarios se mostrou similar, ou seja, foi nulo, visto que ndo houve
atividade de reconstrugdo. Por fim, considerando o critério do desempenho ambiental, o
resultado para todo o ciclo de vida evidencia que o emprego do sublastro sem aglomerante
¢ o mais interessante quando o subleito se encontra em condi¢des ideais de saturagao,

enquanto o solo-cimento ¢ indicado para a saturagdo condi¢do acima da 6tima.

Assim, infere-se que o trabalho aqui desenvolvido tem o potencial de ser
desdobrado em estudos que validam, refutam ou complementam os resultados aqui
encontrados, considerando trés principais disciplinas: (i) engenharia, com emprego de
diferentes modelos para predi¢do do fim da vida util estimada para a plataforma, assim
como detalhamento da degradacdo de cada elemento (trilho, dormente, lastro e sublastro)
€ ndo apenas o subleito, como realizado no presente estudo; (ii) ambiental, pela variagao
de outros materiais possiveis de serem empregados na composi¢ao da infraestrutura; (iii)
politicas publicas, para viabilidade do emprego dos critérios de ACV nas tomadas de

decisdo para a contratagdo de servigos e aquisi¢des no setor de infraestrutura.

No tocante aos aspectos de engenharia, o uso de modelos de desempenho e/ou
deterioracdo do pavimento ferroviario distintos do empregado neste trabalho, com alguns
exemplos compilados por Elkhoury et al. (2018), pode trazer resultados que oferecam
uma visao mais ampla para as analises. Nesse mesmo sentido, a aplicacdo de outros
modelos de tensao e deformacgdo, identificados por Tutumluer (2013), tende a permitir a
identificacdo de dados que viabilizem uma critica aos resultados estruturais calculados.

Além disso, o uso de softwares distintos daquele aplicado no presente estudo pode ajudar
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a balizar os valores obtidos durante a modelagem estrutural, visando elevar a acuracia da

estimativa de vida 0til.

Quanto aos impactos ambientais, entende-se que diante da consideravel
variabilidade de materiais e suas combinagdes, aplicaveis na constru¢do e manutengao
ferroviaria, ¢ possivel que se utilizem as ferramentas aqui apresentadas para julgamento
de outros cendrios. Com isso, vislumbra-se a viabilidade na aplicagdo do presente
procedimento metodoldgico para a andlise de escoérias (Jia, Markine & Jing, 2021),
revestimento asfaltico reciclavel - RAP (Bilodeau & Gonzalez, 2021), e solugdes de
polimero reciclado (Osorto & Casagrande, 2023) os quais se encontram no estagio de fim
de vida util de outra cadeia produtiva, assim como: variagdo no uso de dormentes de
madeira e aco, como Rempelos et al., (2020); misturas de areia-borracha granulada (Ding
et al., 2021); estabilizacdo de lastro com poliuretano (D’Angelo ef al., 2018); e uso de

caolim para refor¢o de solos moles do subleito (Thevakumar et al., 2021).

Tratando, por fim, das politicas publicas, exemplificadas no estudo de Landgraf,
Schirmer & Marschnig (2021) a respeito do emprego de critérios de impactos ambientais
nas aquisi¢des publicas de infraestrutura ferrovidria austriaca, é possivel aperfeicoar os
instrumentos e critérios de analise. Nesse mesmo sentido, a aplicagdo dos conceitos de
ACYV pode permitir a expansao da emissao de titulos verdes, que ja utiliza o parametro de
emissdo (Climate Bonds Initiative, 2020) para viabilizar o investimento privado nos
projetos de transporte por trilhos, visando reduzir a pressao por recursos publicos, como

ja ocorre no Brasil (Ministério da Infraestrutura, 2021).

Finalmente, considerando a contextualizacdo da infraestrutura de transporte no
cenario da industria quanto a sustentabilidade, o melhor entendimento dos impactos
provocados pela agdo humana permite definir estratégias de acao que vao desde o nivel
mais amplo, como a gestao baseada em ecossistemas (Kato & Huang, 2021), até medidas
mais operacionais (Sanchis et al., 2020). Ambas as abordagens tém seus esforcos
direcionados para oferecer instrumentos praticos a sociedade com o objetivo de mensurar
as incertezas quanto aos diversos impactos a que o planeta esta sujeito, como o potencial
de aquecimento global. Logo, conclui-se que o presente estudo entregou uma proposta de
acdo operacional, baseada em ACV, para a avaliacao de projetos de infraestrutura, em
nivel de projeto, cujas aplicagdes podem ser empregadas nas tomadas de decisao das

intervengdes de constru¢cdo e manutengao para pavimentagao ferroviaria no Brasil.
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5.2 Proposicoes para novos estudos

Para trabalhos futuros, considerando as limitagdes e oportunidades encontradas ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, a seguir sdo apresentadas algumas

recomendagoes:

- Ampliacao do sistema de produto do procedimento método proposto, propondo
o emprego da avaliagao do ciclo de vida que considere o fim da vida 1til, com emprego

de reciclagem e reuso de material;

- Ainda sobre o sistema de produto de ACV, inclusdao da etapa de operacao do

material rodante, para avaliar a variagao do impacto frente a degradacdo da via;

- Desenvolvimento de um sistema integrado que avalie tanto os critérios técnicos
de engenharia, o custo do investimento quanto a mensuragdo das emissdes € impactos, se
mostrando interessante para que melhores decisdoes sejam tomadas nas sele¢des dos

projetos de infraestrutura, como proposto por Nilsen & Bohne (2019);

- Emprego da ACV aliada ao uso da tecnologia BIM, focado em ecodesign,

considerando que tal tecnologia permite a quantificagdo dos insumos;

- Contribui¢ao ao método de ACV que permita a avaliacdo do pavimento pela
analise estrutural especifica para cada elemento, ou seja, estimar a vida util
separadamente de cada componente da plataforma e, por fim, realizar a agregacdo da

ACV. Isto porque o presente estudo considerou apenas o fim da util do subleito;

- Emprego de outros métodos de degradagdo da via, como aplicagdao de Big Data

proposto por Attoh-Okine (2017), com foco na predi¢do de estimativa de via util;

- Construcado de um sistema de avaliagdo multi-critério brasileiro para a
plataforma ferroviaria, com foco em permitir a selecao de diferentes alternativas de se¢ao
de pavimento, para suportar decisdes quanto a constru¢do e manutengdo, como proposto

por Bressi et al. (2017).
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GLOSSARIO

i. Andlise mecanistica-empirica — método para analisar o pavimento a partir do
desempenho de suas tensdes e deformagdes, com foco na determinagdo da fadiga e
deformabilidade.

ii. Avaliacdo do ciclo de vida — conforme NBR14040, a Avaliagao do Ciclo de Vida
(ACV) é uma entre varias técnicas de gestdo ambiental (por exemplo, avaliacdo de risco,
avaliacdo de desempenho ambiental, auditoria ambiental e avaliacdo de impacto
ambiental), composta por quatro fases: i. defini¢do de objetivo e escopo; ii. analise de
inventario, iii. avaliagdo de impactos; iv. interpreta¢do. Para isso, a ACV enfoca os
aspectos ambientais e os impactos ambientas potenciais ao longo de todo o ciclo de vida
de um produto, desde a aquisi¢do das matérias-primas, producao, uso, tratamento pds-
uso, reciclagem até a disposicao final, ou seja, do ber¢o ao timulo.

iii. Bitola - medida padrdo ferroviaria, representada pela distancia das faces internas dos
boletos (parte superior) de dois trilhos.

iv. Concreto Betuminoso Usinado a Quente — mistura executada a quente, em usina
apropriada, com caracteristicas especificas, composta por agregado graduado, material de
enchimento (filler), se necessario, e cimento asfaltico, espalhado e compactado a quente.
Pode ser empregado como revestimento, camada de ligagdo (Binder), base, regularizacao
ou refor¢o do pavimento.

v. Deformagdo permanente — parcela permanente, nao recuperavel, da deformagao total
ou deslocamento total proveniente da passagem repetida do material rodante,
considerando a contribui¢do das camadas da via permanente, sendo cumulativa ao longo
da vida do pavimento.

vi. Dormente — peca de concreto, ago, compostos poliméricos, madeira ou outro material
que apresenta caracteristicas para suportar os esforgos ferrovirios. E instalado na diregéo
transversal a linha férrea, sobre a qual sdo fixados os trilhos. Tem func¢ao de transmitir ao
lastro parte dos esfor¢os produzidos pelos veiculos ferrovidrios € manter a bitola da via
permanente.

vii. Ecoinvent — ampla biblioteca de inventarios com valores de cargas ambientais
(entradas e saidas de materiais, substancias e energia) associadas ao ciclo de vida de um
grande nimero de produtos, processos, sistemas de energia, de transporte, de disposi¢ao
de residuos, dentre outros.

viii. Escopo — fase inicial da avalia¢do do ciclo de vida e trata da delimitagdo do objeto
de estudo. E composto pelo sistema de produto, fungdes do sistema de produto, unidade
funcional, fronteira do sistema, procedimentos de alocagdo, selecdo das categorias de
impacto e metodologias para avaliacdo, requisitos de dados, pressupostos, limitagdes,
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requisitos iniciais quanto a qualidade dos dados, tipo de analise critica e tipo e formato
de relatdrio requerido pelo estudo.

ix. Fronteira de Sistema — conjunto de critérios que especifica quais processos
elementares faz parte de um sistema de produto. Também define os processos elementares
a serem incluidos no sistema. Idealmente, convém que o sistema de produto seja
modelado de tal forma que as entradas e saidas na sua fronteira sejam fluxos elementares.

x. Potencial de Aquecimento Global — categoria de impacto, originario do inglés Global
Warming Potential (GWP), que pode ser selecionado no momento da execugdo da
avaliacdo do impacto do ciclo de vida, atualmente denominado também de mudangas
climaticas.

xi. Inventario de ciclo de vida — conjunto de informacdes contendo os fluxos de massas e
energias que entram e saem das diversas etapas do ciclo de vida de um produto ou servigo.
xii. Lastro — camada do pavimento ferrovidrio imediatamente inferior ao dormente, ¢
comumente constituido de pedra britada, de dimensdes de 2 cm a 6 cm e resistente a
abrasdo. Tem, entre suas funcdes, assegurar que ndo haja sobrecarga nos trilhos e também

deve-se manter permeavel e resistente.

xiii. Mistura solo-cimento - ¢ o material resultante da mistura homogénea, compactada e
curada de solo, cimento e dgua em propor¢des adequadas. O produto resultante deste
processo ¢ um material com boa resisténcia a compressdo, bom indice de
impermeabilidade, baixo indice de retragdo volumétrica e boa durabilidade.

xiv. Mistura solo-emulsdo - técnica de estabilizagdo de solos com emulsdo asfaltica. A
emulsdo recobre as particulas do solo, proporcionando maior coesao entre elas, além de
impedir que a umidade as atinja. Logo, a emulsao asfaltica aumenta a resisténcia do solo,
além de funcionar como impermeabilizante.

xv. Modulo resiliente ou modulo de resiliéncia — medida de rigidez, obtida através do
ensaio de carga repetida, para permitir a caracterizacdo mecanica dos materiais e também
ser possivel a avaliacdo estrutural das camadas do pavimento.

xvi. Numero N —numero de repeti¢des de aplicacao de carga, de determinado eixo-padrio,
sobre o pavimento.

xvii. Objetivo — trata de uma das fases preliminares da avaliagcdo do ciclo de vida, e visa
declarar a aplicagdo pretendida, as razdes para execucgdo do estudo, o publico-alvo e se
existe a intengdo de utilizar os resultados em afirmagdes comparativas a serem divulgadas
publicamente.

xviii. Pavimento ferrovidario — estrutura de camadas, constituida por trilho, dormente,
lastro e sublastro, também designada de via permanente, se que apoia no solo de fundagdo

(subleito).

xix. Simapro - software profissional para coletar, analisar ¢ monitorar os dados de
desempenho da sustentabilidade dos produtos e servigos. A ferramenta ¢ utilizada em
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diferentes aplicagdes, como pegadas de carbono e hidrica, design de produto, geragdo de
declaragdes ambientais de produtos e definicao de indicadores chave de desempenho.

xx. Sistema de Produto - conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de
produto, desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo de vida de
um produto.

xxi. Sublastro — camada da via permanente localizada entre o lastro e o subleito, com
funcdo de resistir as tensdes para evitar a sobrecarga nos trilhos.

xxii. Subleito — ¢ o terreno de fundagdo do pavimento. No presente estudo, caracteriza-se
como o principal elemento avaliado durante a analise estrutural.

xxiii. Trilho — peca longa metalica com se¢do transversal semelhante ao duplo T e com
caracteristicas de viga, a qual ¢ assentada e fixada em dormentes e ligada ou soldada ao
topo com outras pecas iguais. Estas formam fiadas paralelas que suportam e guiam as
rodas do material rodante (veiculos ferroviarios) e constituem a superficie de rolamento
da linha férrea.

xxiv. Unidade Funcional - desempenho quantificado de um sistema de produto para
utilizagdo como uma unidade de referéncia. A unidade funcional define a quantificagdo
das fungdes identificadas (caracteristicas de desempenho) do produto. O proposito
primario de uma unidade funcional ¢ fornecer uma referéncia a qual as entradas e saidas
sao relacionadas. Esta referéncia ¢ necessaria para assegurar a comparabilidade dos
resultados de ACV.

A comparabilidade dos resultados de ACV ¢ particularmente critica quando diferentes
sistemas estdo sendo avaliados, para assegurar que as comparacdes entre eles sejam feitas
em uma base comum.

xxv. Umidade otima — também chamada de humidade optima (hs;), € aquela em que o solo
atinge a maior massa especifica aparente seca maxima, ou seja, se a quantidade de agua
utilizada na compactagao da camada de aterro for maior ou menor que a umidade 6tima,
0 solo ndo atingird o seu grau de compactagdo maxima.

xxvi. Via permanente — conjunto de linhas férreas existentes na faixa de dominio da
ferrovia, caracterizada pelos trilhos, dormente, lastro, sublastro e subleito.
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Anexo VI - Inventarios atualizados com a matriz energética do Brasil

Tabela 44 Inventarios atualizados para a matriz energética do Brasil

N INVENTARIOS ORIGINAIS SUBSTITUIDO POR OBSERVAGAO ESPECIFICAS
1 Steel, low-alloyed {GLO}| market for | Filipe - Steel, low-alloyed {BR}| market Inventirio orincipal em analise
Cut-off, U for | Cut-off, U P P
Bulk carrier, for dry goods {GLO}| bulk Filipe - Bulk carrier, for dry goods {BR}| Ajuste da Eletricidade e Calor
2 carrier production, for dry goods | Cut- | bulk carrier production, for dry goods | (outras energias, exceto gas
off, U Cut-off, U natural)
Bulk carrier, for dry goods {GLO}| Filipe - Bulk carrier, for dry goods {BR}|
3 market for bulk carrier, for dry goods | market for bulk carrier, for dry goods | Alterado para navio
Cut-off, U Cut-off, U
4 Coke {GLO}| market for | Cut-off, U Filipe - Coke {BR}| market for | Cut-off, U Alterado o Coke e o transporte
terrestre
. - . Alterada Agua Descarbonizada, e
5 Coke {RoW}| coking | Cut-off, U Filipe - Coke {BR}| coking | Cut-off, U cletricidade.
Diesel, burned in building machine Filipe - Diesel, burned in building machine . .
6 {GLO}| market for | Cut-off, U {BR}| market for | Cut-off, U Atualizado para Diesel BR
7 Diesel, burned in building machine Filipe - Diesel, burned in building machine
{GLO}| processing | Cut-off, U {BR}| processing | Cut-off, U
Ferronickel {GLO}| ferronickel Filipe - Ferronickel {BR}| ferronickel e .
8 production | Cut-off, U production | Cut-off, U Substituicdo do Diesel
9 Ferronickel {GLO}| market for Filipe - Ferronickel {BR}| market for Substituigdo do Diesel do
ferronickel | Cut-off, U ferronickel | Cut-off, U transporte rodoviario
N3o alterado, o inventario se
encontra num nivel muito
10 Hard coal {CN}| market for | Cut-off, U rudimentar. Além disso, n3o foi
encontrado um par brasileiro
para substituir.
Heat, district or industrial, natural gas Filipe - Heat, district or industrial, natural
11 {CH}| market for heat, district or gas {BR}| market for heat, district or Atualizado para Gas BR
industrial, natural gas | Cut-off, U industrial, natural gas | Cut-off, U
Heat, district or industrial, natural gas Filipe - Heat, district or industrial, natural . ,
12 {GLO}| market group for | Cut-off, U gas {BR}| market group for | Cut-off, U Atualizado para Gas BR
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Heat, district or industrial, natural gas

Filipe - Heat, district or industrial, natural

13 {RoW}| market for heat, district or gas {BR}| market for heat, district or Atualizado para Gas BR
industrial, natural gas | Cut-off, U industrial, natural gas | Cut-off, U
Heat, district or industrial, natural gas Heat, district or industrial, natural gas
14 {RU}| heat and power co-generation, {BR}| heat and power co-generation, Atualizado para Gas BR, ja
natural gas, conventional power plant, natural gas, conventional power plant, existente no Simapro
100MW electrical | Cut-off, U 100MW electrical | Cut-off, U
Considerando que o GLO se
tratava do agrupamento de
Heat, district or industrial, other than Filipe - Heat, district or industrial, other outros trés mve_ntanqs (RER,
RoW, CA_QC), foi considerada a
15 natural gas {GLO}| market group for | than natural gas {BR}| market for | Cut- .
quantidade de 1 para o
Cut-off, U off, U . PR -
inventario Filipe - Heat, district
or industrial, other than natural
gas {BR}| market for | Cut-off, U
Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, at .
16 . . Mantid
hard coal industrial furnace 1-10MW | antido
Cut-off, U
Heat, district or industrial, other than Filipe - Heat, district or industrial, other
17 natural gas {RoW}| market for | Cut-off, | than natural gas {BR}| market for | Cut- Atualizado para Gas BR
U off, U
18 Heavy fuel oil {RoW}| market for | Cut- | Filipe - Heavy fuel oil {RoW}| market for | Atualizado, considerando
off, U Cut-off, U prioritariamente a matriz BR
Hot rolling, steel {Europe without Filipe - Hot rolling, steel {BR}| hot rolling, i
19 Alterad t lét
Austria}| hot rolling, steel | Cut-off, U steel | Cut-off, U erada a matriz eletrica
20 Hot rolling, steel {GLO}| market for | Filipe - Hot rolling, steel {BR}| hot rolling, Alterada a matriz elétrica
Cut-off, U steel | Cut-off, U
21 Hot rolling, steel {RoW}| processing | Filipe - Hot rolling, steel {BR}| hot rolling, Alterada a matriz elétrica
Cut-off, U steel | Cut-off, U
Iron ore concentrate {GLO}| market for | Filipe - Iron ore concentrate {BR}| market .
22 . . Atualizado
iron ore concentrate | Cut-off, U for iron ore concentrate | Cut-off, U
23 Iron o.rej c9ncentrate {IN}] iron ore Filipe - I.ro.n ore concentrate {BR}| iron ore Atualizado
beneficiation | Cut-off, U beneficiation | Cut-off, U
o Iron o.re: cc_)ncentrate {RoW}| iron ore Filipe - I.ro.n ore concentrate {BR}| iron ore Atualizado
beneficiation | Cut-off, U beneficiation | Cut-off, U
. Filipe - Iron ore, crude ore, 46% Fe {BR}|
0,
25 Iron ore, crude ore, 46% Fe {GLO}| iron iron ore mine operation, 46% Fe | Cut-off, Atualizado

ore mine operation, 46% Fe | Cut-off, U

u
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Iron ore, crude ore, 63% Fe {IN}| iron

Filipe - Iron ore, crude ore, 63% Fe {BR}|

. . . o ) .

26 ore mine operation, 63% Fe | Cut-off, U Eon ore mine operation, 63% Fe | Cut-off, Atualizado
Iron pellet {IN}| iron pellet production | | Filipe - Iron pellet {BR}| iron pellet .

27 Cut-off, U production | Cut-off, U Atualizado
Iron sinter {RER}| iron sinter production | Filipe - Iron sinter {BR}| iron sinter .

28 | Cut-off, U production | Cut-off, U Atualizado
Iron sinter {RoW}| iron sinter production | Filipe - Iron sinter {BR}| iron sinter .

29 | Cut-off, U production | Cut-off, U Atualizado
Lime, hydrated, loose weight {RoW}| Filipe - Lime, hydrated, loose weight {BR}|

30 market for lime, hydrated, loose weight | market for lime, hydrated, loose weight | Atualizado
| Cut-off, U Cut-off, U

31 Lime, hy.drated, loose weight {RoW}| Filipe - L_|me, hydrated, loose weight {BR}| Atualizado
production | Cut-off, U production | Cut-off, U
Natural gas, hlgh_pressure {RU}| market Natural gas, high pressure {BR}| market _ ]

32 for natural gas, high pressure | Cut-off, . Atualizado para Gas BR
U for natural gas, high pressure | Cut-off, U
Natural gas, high pressure {RU}| natural Natural gas, high pressure {BR}| . . .

33 as production | Cut-off, U petroleum and natural gas production, Atualizado para Gas BR
gasp ! off-shore | Cut-off, U

34 Pig iron {RER}| market for pig iron | Cut- | Filipe - Pig iron {BR}| market for pig iron | Atualizado
off, U Cut-off, U

35 Pig iron {RER}| pig iron production | Cut- | Filipe - Pig iron {BR}| pig iron production | Atualizado
off, U Cut-off, U

36 Pig iron {RoW}| market for pigiron | Filipe - Pig iron {BR}| market for pigiron | Atualizado
Cut-off, U Cut-off, U

37 Pig iron {RoW}| pig iron production | Filipe - Pig iron {BR}| pig iron production | Atualizado
Cut-off, U Cut-off, U
Quicklime, in pieces, loose {RoW}| Filipe - Quicklime, in pieces, loose {BR}|

38 market for quicklime, in pieces, loose | market for quicklime, in pieces, loose | Atualizado
Cut-off, U Cut-off, U

39 Quicklime, in pieces, loose {RoW}| Filipe - Quicklime, in pieces, loose {BR}| Atualizado

production | Cut-off, U

production | Cut-off, U
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Recultivation, iron mine {GLO}| market

Filipe - Recultivation, iron mine {BR}|

40 for | Cut-off, U market for | Cut-off, U Atualizado
a1 §ponge iron {GLO}| market for sponge Filipe - S_.ponge iron {BR}| market for Atualizado
iron | Cut-off, U sponge iron | Cut-off, U
Sponge iron {IN}| sponge iron Filipe - Sponge iron {BR}| sponge iron .
42 production | Cut-off, U production | Cut-off, U Atualizado
Steel, low-alloyed, hot rolled {RER} | Filipe - Steel, low-alloyed, hot rolled {BR} | .
43 production | Cut-off, U production | Cut-off, U Atualizado
Steel, low-alloyed {RER}| steel Filipe - Steel, low-alloyed {BR}| steel
44 production, converter, low-alloyed | production, converter, low-alloyed | Cut- Atualizado
Cut-off, U off, U
Steel, low-alloyed {RoW}| steel Filipe - Steel, low-alloyed {BR}| steel
45 production, converter, low-alloyed | production, converter, low-alloyed | Cut- Atualizado
Cut-off, U off, U
Steel, low-alloyed {RoW}| steel Filipe - Steel, low-alloyed {BR}| steel
46 production, electric, low-alloyed | Cut- production, electric, low-alloyed | Cut-off, Atualizado
off, U U
Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO}| Filipe - Steel, low-alloyed, hot rolled {BR}| .
47 market for | Cut-off, U market for | Cut-off, U Atualizado
Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}| Filipe - Steel, low-alloyed, hot rolled {BR} | .
48 production | Cut-off, U production | Cut-off, U Atualizado
49 Steel, unalloyed {GLO}| market for | Cut- | Filipe - Steel, unalloyed {GLO}| market for Atualizado, considerando
off, U | Cut-off, U prioritariamente a matriz BR
Steel, unalloyed {RoW}| steel Filipe - Steel, unalloyed {BR}| steel
50 production, converter, unalloyed | Cut- | production, converter, unalloyed | Cut- Atualizado
off, U off, U
Transport, freight, sea, bulk carrier for Filipe - Transport, freight, sea, bulk carrier
dry goods {GLO}| market for transport, | for dry goods {GLO}| market for transport, . .
>1 freight, sea, bulk carrier for dry goods | | freight, sea, bulk carrier for dry goods | Transporte intercontinental
Cut-off, U Cut-off, U
Transport, freight, sea, bulk car.rler for Filipe - Transport, freight, sea, bu!k carrier Atualizado, considerando
52 dry goods {GLO}| transport, freight, sea, |for dry goods {BR}| transport, freight, sea, rioritariamente a matriz BR
bulk carrier for dry goods | Cut-off, U bulk carrier for dry goods | Cut-off, U P
53 Transport, pipeline, long distance, Filipe - Transport, pipeline, long distance, Atualizado

natural gas {RU}| processing | Cut-off, U

natural gas {BR}| processing | Cut-off, U
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