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é a realidade da pesquisa em nossos dias. 

A realidade é que não se consegue mais compartimentar áreas do conhecimento 
dentro de fronteiras rígidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um 
desafio para trabalhos de natureza mais burocrática como métricas de produtividade e 
indexação de pesquisa, para os profissionais modernos está mescla é bem-vinda, porque 
os desafios da multidisciplinariedade estão presentes na indústria e começam a ecoar no 
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em última análise todo o 
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.
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RESUMO: Este estudo propõe a análise do 
desempenho do pavimento ferroviário com 
foco no desempenho mecânico do subleito, 
considerando três pontos distintos de saturação 
deste, utilizando ferramentas de análise 
mecanística-empírica e Análise de Ciclo de Vida. 
Como resultado, ficou evidente que, utilizando 
os princípios da Ecoeficiência, é possível obter 
critérios de avaliação mais sensíveis que a 
comparação de parâmetro técnico por custo, 

além de deixar claro que os esforços para garantir 
que o pavimento trabalhe em condições ideais, 
permitem aumentar a quantidade de passagens 
de eixo-padrão sobre a via permanente, 
resultando em maior tempo de uso da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Ferrovia; infraestrutura; 
ecoeficiência; ciclo de vida; transporte.

ABSTRACT: This study proposes the analysis 
of the performance of the railway pavement 
with a focus on the mechanical performance of 
the subgrade, considering three distinct points 
of saturation of it, using tools of mechanistic-
empirical analysis and Life Cycle Analysis. 
As a result, it became evident that, using the 
principles of Eco-efficiency, it is possible to obtain 
evaluation criteria that are more sensitive than 
the comparison of technical parameters by cost, 
in addition to making it clear that efforts to ensure 
that the pavement works in ideal conditions, allow 
to increase the number of standard axles load 
passages over the permanent track, resulting in 
longer use of the structure.
KEYWORDS: Railway; infrastructure; eco-
efficiency; life cycle; transportation.

1 |  INTRODUÇÃO
Diferentemente do transporte 

hidroviário e até mesmo do rodoviário, que 
em casos específicos, podem não demandar a 
construção de suas respectivas vias para que 
os deslocamentos de mercadorias e pessoas 
se realizem, o modo ferroviário é cativo da 
construção de uma via própria para que o 
material rodante possa desempenhar sua 
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função. Do ponto de vista ambiental, durante a construção das ferrovias é necessário o 
consumo de energias não renováveis, além de serem emitidos para o meio ambiente gases 
de efeito estufa (GEE), entre outros. Estima-se que o setor de transporte represente cerca 
de 14% das emissões globais do citado tipo de gases, sendo o modo rodoviário responsável 
por 72% (ASTAE, 2009; EEA, 2016). Contudo, como exemplo da importância das ferrovias 
no mundo, somando-se as redes ferroviárias da União Europeia, Brasil, China, Japão e 
Estados Unidos da América, chega-se a 664.800 km de ferrovias implantadas (European 
Union, 2016; Ministério de Infraestrutura, 2020). Esses fatos por si corroboram a realização 
de trabalhos que contribuam para um maior entendimento de como cada etapa do ciclo de 
vida das ferrovias se comporta quanto ao consumo energético e as emissões atmosféricas.

A ACV (Avaliação de Ciclo de Vida) é uma ferramenta para quantificar o desempenho 
ambiental dos produtos, levando em consideração o ciclo de vida completo, iniciando desde 
a produção de matérias-primas até a disposição final dos produtos, incluindo a reciclagem 
de materiais, se necessário. Com sua perspectiva de sistemas baseados no ciclo de vida 
e ampla cobertura de impactos ambientais, a ACV é de fato uma ferramenta promissora 
para avaliar a sustentabilidade ambiental (Sala e Castellani, 2019). Ela quantifica o uso de 
recursos e os impactos ambientais associados a um produto ou serviço em um extenso 
conjunto de categorias de impacto (European Commission, 2010). 

A ACV, usualmente, desenvolve-se em quatro etapas: definição do escopo e objetivo, 
análise do inventário, avaliação dos impactos e interpretação dos resultados (Celauro 
et al., 2015), mas também são admitidas outras etapas mais detalhadas (Giani et al., 
2015). Nascimento et al. (2020) mostraram ainda que, no caso específico de pavimentos 
rodoviários, apesar de ainda não haver um consenso entre os diversos autores que atuam 
na área (Santos et al., 2018; Umer et al., 2017) costuma-se subdividir o ciclo de vida com 
as seguintes etapas: (1) preparação dos insumos e seu transporte; (2) usinagem dos 
materiais e seus transportes; (3) construção do pavimento; (4) conservação e manutenção; 
(5) uso; e (6) fim da vida útil. Alinhado às concepções de ACV, o World Business Concil 
for Sustainable Development (WBCSD) desenvolveu a definição de Ecoeficiência, o qual 
busca atrelar o conceito de criar valor e correlacioná-lo com as premissas ambientais. O 
objetivo é criar valor para a sociedade, e para as empresas, fazendo mais com menos 
considerando todo o ciclo de vida, ou seja, desde as matérias-primas até a disposição final 
(DeSimone e Popoff, 1997). 

Finalmente, o objetivo deste trabalho é mostrar a aplicação das ferramentas de ACV 
nos processos de tomada de decisão na área de infraestrutura de transporte ferroviário. Por 
isso, utilizando os conceitos de Ecoeficiência, este estudo focou na avaliação ambiental das 
etapas de (1) exploração dos materiais naturais; (2) processos industriais; e (3) construção 
da via. Vale ressaltar que o ponto de vista do trabalho é a partir do planejamento e projeto 
de construção, com análise dos efeitos antes da primeira intervenção de manutenção. 
Entretanto, é importante destacar que a etapa de manutenção não é propriamente 
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dita considerada. Para isso, assumiu-se que, necessariamente, o subleito estaria sob 
condições que levaria à variação dos graus de saturação e, por conseguinte, às mudanças 
na sua capacidade de suporte. Esse efeito, por sua vez, foi considerado na estimativa de 
quantidade de passagens de eixo-padrão, com foco no desempenho mecânico do subleito, 
cuja variação de saturação leva a diferentes comportamentos e respostas da estrutura.

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
As metodologias de análise em diferentes tipos de projetos têm adotado parâmetros 

técnicos (Pons et al., 2020), econômicos (Sasidharan et al., 2020) e ambientais (Shinde 
et al., 2018) para avaliação de cenários. Desta forma, os resultados permitiram suportar 
as decisões de modo a mensurar as relações de custo-benefício entre as diferentes 
perspectivas possíveis, como apresentado por Barrientos (2016) com a utilização 
de algoritmos de otimização inteligente para avaliação de projetos na construção de 
infraestrutura ferroviária. 

Adiante, assumindo neste estudo o foco nos critérios de sustentabilidade, foi 
possível mencionar alguns indicadores que vêm sido adotados por diferentes entidades 
e países, conforme Van Bellen (2004). Dentre os diferentes indicadores, é possível 
destacar a “EcoEficiência”, como um dos tópicos que vem sendo amplamente estudados 
ao longo dos últimos dez anos. Como validação dessa premissa, tem-se o resultado da 
análise bibliométrica realizada na base ScienceDirect, utilizando as palavras-chave “eco-
efficiency” e “analysis”. Por fim, os 68.782 documentos gerados, com a curva ascendente 
como resultado, permitiram concluir que o assunto possui relevância na atualidade. Diante 
desse cenário, foi realizada nova consulta às bases do Science Direct, visando entender 
a relevância da temática dentro do setor ferroviário. Utilizando as palavras-chave “eco-
efficiency” e “railway” foram obtidos 1.611 resultados para os últimos 10 anos. Aplicando 
foco na área de transporte ferroviário, é possível notar que a maior parte das palavras 
trata justamente da infraestrutura, com destaque para estruturas de concreto e o subleito. 
Já, em nova pesquisa às bases de dados da ScienceDirect, utilizando as palavras “life 
cycle” e “railway” e, após analisar os 2.000 documentos mais relevantes (conforme filtro 
da plataforma) dentre os 8.769 resultados obtidos, pôde-se perceber que o estudo do 
subleito representa apenas 7% dos trabalhos publicados, enquanto o trilho e o dormente 
representam respectivamente 51% e 41%. Logo, entende-se que a realização de um 
estudo considerando todas as camadas e elementos seria mais completo, entretanto, a 
concentração de esforços na análise do subleito permitiu um aprofundamento da análise 
em um tema que possui um maior campo a ser investigado.

2.1 Pavimento Ferroviário
Sobre o objeto de aplicação da análise de ecoeficiência, ou seja, o subleito do 
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pavimento ferroviário, é válido explicitar sua relevância no contexto da via permanente. 
Segundo Li et al. (2016), assim como Selig e Li (1994), o módulo de via é o parâmetro que é 
usado extensivamente para quantificar a capacidade de suporte da fundação da via, assim 
como a rigidez das camadas de lastro, sublastro e subleito. Tais parâmetros permitem 
estabelecer critérios acerca do desempenho do pavimento ferroviário. Uma das principais 
fontes de problemas para o pavimento é a alta umidade, a qual pode gerar os impactos 
explicitados por IHHA (2009).

Logo, é relevante o estudo do impacto da umidade no subleito da via permanente, 
uma vez que os transtornos gerados por ela no pavimento são significativos. Isso porque a 
correção dos fatores que levam à variação de saturação do solo tem relação direta com a 
operação da via, tendo como consequência no escoamento da produção que é o principal 
core business no negócio de transportes. Mesmo para implantar as medidas de solução 
para estabilidade dos solos, apontadas por Lazorenko et al. (2019), seja por meio de 
camadas protetivas, melhoramento de solo e soluções estruturais, entende-se que o tempo 
de paralisação da operação no transporte seja de impacto relevante. 

Finalmente, o presente estudo visa aplicar os conceitos de Análise de Ciclo de 
vida, utilizando as ferramentas de Ecoeficiência, na infraestrutura do pavimento ferroviário, 
tendo como critério a variação de capacidade de suporte do subleito pela variação da 
saturação do solo. Isto para avaliar as estratégias de gestão da infraestrutura de drenagem, 
com foco no desempenho insatisfatório, satisfatório e muito satisfatório dos dispositivos. 
Para a elaboração do trabalho, inicialmente foram estabelecidos três cenários iniciais 
(Cen.1, Cen.2 e Cen.3), que serviram de diagnóstico, cujo objetivo era avaliar o impacto 
da variação da saturação no comportamento do subleito e, posteriormente, foram criados 
outros três cenários (Cen.4, Cen.5 e Cen.6) que seriam respostas aos três primeiros, e 
cujo foco era a intervenção na variação da espessura do lastro como critério para aumentar 
ou reduzir a quantidade de passagens de eixo-padrão. Posteriormente, foram coletados 
dados técnicos acerca dos materiais, geometria da via, carregamento, quantidades de eixo-
padrão de projeto (Nprojeto) e demais elementos necessários para a análise mecanística-
empírica do pavimento ferroviário, utilizando o software Systrain. A seguir, foram utilizados 
dois diferentes modelos matemáticos (tensão e deformação) para obter o Nefetivo, a fim de 
mensurar o input a ser comparado na análise de Ecoeficiência. Adiante, com as espessuras 
das camadas da estrutura empregada na análise estrutural, e uso da base de dados do 
Sistema de Custos Referenciais de Obras – SICRO, foram estimados os quantitativos dos 
materiais a serem empregados, assim como o custo. Adiante, com uso dessas quantidades 
e do inventário ambiental EcoInvent® foram estimados os impactos de CO2eq, ou seja, o 
output. Por fim, para o cálculo da Ecoeficiência foram comparados os inputs e outputs de 
cada cenário, assim como também o cálculo da eficiência do custo como benchmarking de 
solução trivial.
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3 |  MÉTODOS
Os aspectos contratuais acerca da operação da ferrovia se mostram como um dos 

pontos cruciais para o gerenciamento do transporte, ou seja, impactam diretamente os custos 
de transação (Merkert e Nash, 2013). Diante disso, entende-se que o bom funcionamento 
da via permanente possibilita uma maior Velocidade Máxima Autorizada (VMA), além de 
reduzir as paralisações para manutenção, resultando num melhor desempenho da operação 
da via. Com isto em vista, a garantia da estabilidade do solo de fundação do pavimento 
ferroviário permite que o subleito não seja um dos problemas da degradação da via  
(Lazorenko et al., 2019). Todavia, quando algum problema é identificado como de origem 
nesse elemento, a resolução dos problemas pode demandar tempo e recursos elevados, 
sendo de difícil mensuração do efeito. Diversas são as causas das variações de saturação, 
sendo desde o mau funcionamento ou inexistência dos dispositivos de drenagem, assim 
como influência do N.A., tipo de solo ou mesmo problemas da infiltração da água ao longo 
do perfil (Lazorenko et al., 2019).

Para isso, este estudo visa estimar os impactos por parâmetros técnicos, econômicos 
e ambientais gerados pela falta de planejamento no funcionamento dos dispositivos de 
drenagem, que ocasionam variação significativa de umidade no subleito. É preciso reforçar 
que a análise é feita a partir da ótica da etapa de construção da ferrovia, e o desdobramento 
das decisões de projeto ao longo do tempo de uso da via, e antes da primeira intervenção 
de manutenção. Por fim, foram desenvolvidos seis cenários com as seguintes premissas, 
conforme a Figura 1.

Figura 1: Premissas adotadas e estrutura dos principais critérios para elaboração dos cenários

Sobre a análise, definidas as premissas de projeto e espessuras de camadas iniciais, 
foram fixadas as 03 primeiras seções para o diagnóstico e, posteriormente, alteradas as 
demais conforme resposta aos resultados. A seguir, na Figura 2, é apresentado o fluxograma 
utilizado para elaboração do estudo. A etapa inicial consistiu no levantamento de dados e 
informações das premissas de projeto. Adiante, foi utilizado software de análise tensão-
deformação para obtenção dos critérios para avaliação técnica. Definidas as espessuras 
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das camadas de pavimento no final de cada cenário, foram levantadas as quantidades 
de insumos por meio de base de dados pública de serviços de engenharia ferroviária. 
Em continuidade, com uso de inventário de ciclo de vida e as quantidades dos insumos 
consumidos, foram estimados os impactos. Por conseguinte, utilizando tabela de preços 
pública para custos de ferrovia, obteve-se a mensuração econômica para um quilômetro de 
cada seção de pavimento analisada. Por fim, foram comparadas as ecoeficiências obtidas, 
com base nas quantidades de eixo-padrão e no investimento financeiro.

Figura 2: Fluxograma das etapas de metodologia de análise 

3.2 Parâmetros Técnicos
Como critério para avaliação técnica foi utilizada a quantidade de eixos-padrão 

efetivo (Nefetivo) aplicados sobre um subleito, em relação à quantidade de eixos-padrão 
de projeto (Nprojeto), até antes da realização da primeira intervenção. Vale ressaltar que a 
método utilizado para estimativa do Nefetivo está baseado no método para dimensionamento 
de camadas granulares proposta por Li et. al. (2016). Isto com foco na variação de rigidez do 
solo (Módulo de Resiliência, MR), o qual é diretamente influenciado pela de umidade (Peng 
et al., 2020). Por isso, foi utilizada uma amostra indeformada de solo em três diferentes 
condições de saturação: saturada, natural e seca (Campos, 2019). É preciso deixar claro 
que, a saturação natural se encontra próxima da condição de umidade ótima do solo. Além 
disso, para a saturação seca, o corpo de prova ensaiado foi submetido à perda de umidade 
por evaporação, sendo este recurso meramente aplicado para análise acadêmica.  Logo, 
como referência, entende-se que quanto maior a quantidade de aplicações de carga em 
relação ao Nprojeto sobre o pavimento ferroviário, maior será sua vida útil. 

Como principal input para os cálculos de determinação de Nefetivo, tem-se a 
determinação da tensão-desvio efetiva aplicada no topo do subleito. Para isso, foi utilizado 
o software Systrain, no qual foram inseridas as informações acerca das propriedades físicas 
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e mecânicas dos materiais (trilho, dormente, lastro, sublastro e subleito), características 
geométricas da via, assim como o carregamento e trem-tipo a que o pavimento estava 
sujeito. A construção dos cenários procedeu de acordo com a variação dos dois seguintes 
critérios de Módulo de Resiliência e espessura do lastro como apresentado previamente 
na Figura 1. Finalmente, o valor do (Nefetivo) foi mensurado com base nos critérios de tensão 
e deformação do subleito segundo os princípios da Mecânica dos Pavimentos (Medina e 
Motta, 2015), cujos parâmetros foram obtidos pelos ensaios de cargas repetidas (Campos, 
2019). Para definição do utilizando o modelo de Heukelom e Klomp (Eq. 1):

em que  σadm:  Tensão admissível;
  MR:   Módulo de Resiliência;
  N:      quantidade de eixo-padrão.
Os valores de Módulo Resiliente foram fixados encontrando durante o ensaio de 

laboratório e a tensão-desvio efetiva (no topo do subleito) obtida como output do Systrain 
como exibido na Figura 3.

Figura 3: Metodologia de cálculo do Nefetivo pelo Modelo de Tensão 

Já sobre o uso do modelo de deformação permanente (Figura 4), primeiramente 
foi utilizada um modelo existente na tese de Guimarães (2009), compatível com o solo em 
estudo (Eq. 2) Adiante, com base nas informações do Nprojeto, tensão admissível (tensão-
desvio) calculada pelo modelo de Heukelom e Klomp (Eq. 1) e a tensão de confinamento 
com base na norma DNIT 179/18-IE (2018), foi obtida a deformação específica intrínseca 
do material estudado. Adiante, mantendo o modelo de Guimarães (2009) (Eq. 2), mas 
alterando o valor da tensão-desvio pelo output do Systrain e, fixando a deformação 
específica, calculou-se o Nefetivosubleito

.
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Figura 4: Metodologia de cálculo do Nefetivo pelo Modelo de Deformação Permanente

O modelo de deformação permanente adotado (Areia-argilosa do ES) é apresentado 
na Equação 03, conforme Guimarães (2009):

em que Ɛp:  Deformação permanente específica;
  σ3:   Tensão confinante;
  σd:   Tensão desvio;  
  N:    Número de ciclos de aplicação da carga (quantidade de eixo-

padrão).
Quantos aos parâmetros iniciais de projeto e dados de input no Systrain, estes são 

apresentados na Tabela 1.

QUANTO À APLICAÇÃO DE 
CARGA E GEOMETRIA QUANTO AOS MATERIAIS

QUANTO À 
QUANTIFICAÇÃO DOS 
INSUMOS, CUSTOS E 

IMPACTO

N (número de 
aplicações do 
eixo-padrão)

2,2 x 106 Trilho TR-68

Base dados 
mensuração 
de insumos e 

custos

SICRO 03

Carga por eixo
(em toneladas) 25

Dormente Concreto monobloco
Tipo de vagão Hooper – 

2 truques

Distância entre 
eixos (m) 1,70

Lastro Brita (Profillidis, 2006)Bitola (m) 1,60

Espaçamento 
dormentes (cm) 60

Inventário de 
emissões EcoInvent®Ferramenta para 

análise tensão / 
deformação

Systrain
Sublastro Cascalho 

(Indraratna et al., 2011)

Subleito Areia (A-2-4) 
(Campos et al., 2019)

QUANTO ÀS PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICA DOS MATERIAIS

Elemento da via Material Tipo
Massa 

específica
(kg/m3)

Medida de 
Rigidez 

(Módulo de 
Resiliência)

Coef. 
Poisson
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Trilho Aço Linear isotrópico 7850 210 (GPa) 0,3

Dormente Concreto Linear isotrópico 2400 32 (GPa) 0,3

Lastro Brita Resil. Elast. Linear 2500 130 (MPa) 0,2

Sublastro Cascalho Resil. Elast. Linear 1670 80 (MPa) 0,35

Subleito 
Saturado 2016 31 (MPa) 0,3

Subleito Natural Areia Resil. Elast. Linear 2012 38 (MPa) 0,3

Subleito Baixa 
Saturação 1865 143 (MPa) 0,3

Tabela 1: Parâmetros de Projeto para elaboração das análises

É importante mencionar que a análise ideal deveria considerar a variação de umidade 
dentro da sazonalidade que ocorre em campo. Entretanto, devido a limitações técnicas das 
ferramentas utilizadas, não foi possível considerar essa premissa tão relevante. Todavia, 
entende-se que as condições aqui propostas visam nortear as visões acerca do tema, 
possibilitando uma análise preliminar do que posteriormente poderá ser refinado. 

3.3 Critérios Ambientais
Finalizada a análise dos parâmetros técnicos e de posse das geometrias definitivas 

das estruturas de pavimento para cada cenário, foram levantadas as quantidades de 
insumos a serem consumidos na construção de 1km de ferrovia utilizando-se a base 
de dados do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes - SICRO (DNIT, 2020), 
conforme Tabela 2.  Dentre os insumos gerados, foram utilizados os seguintes para análise: 
brita, aço, areia, cimento, plastificante de concreto e óleo diesel. 

A seguir, empregando o inventário de ciclo de vida do EcoInvent® v.3.05, foram 
estimados os valores de impacto de Aquecimento Global (Global warming – GWP100a), em 
função da quantidade de CO2 eq. Tendo como referência o fluxograma de impacto gerado 
pelo Ecoinvent®, é possível notar que as principais contribuições provêm do aço (trilho) e 
do cimento (dormente), elementos que não sofreram alteração durante este estudo. Logo, 
as análises finais foram feitas considerando o valor total do impacto gerado, entretanto, 
posteriormente o foco foi direcionado nas quantidades da brita e do óleo diesel. As 
composições usadas estão na Tabela 2.  
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BASE DE DADOS - SICRO BASE DE DADOS - ECOINVENT®
CÓDIGO SERVIÇO COMPOSIÇÃO FONTE

3009248
Posicion. e assen. mec.TR 68, comp. 240 
m, bitola métrica ou larga, dorm. concreto, 
1.667 un/km, jun. elast

Gravel, crushed {RoW}| 
production | Cut-off, U

KÜNNIGER; WERNER; 
RICHTER (2001); BYERS 

(2003); KELLENBERGER et 
al. (2007)

3009281 Posicionamento com pórtico de dormentes 
de concreto, bitola larga - 1.667 un/km

Steel, unalloyed {RoW}| 
steel production, 

converter, unalloyed | 
Cut-off, U

BYERS (2003); CLASSEN et 
al. (2009)

3009133 Pré-alinhamento mecanizado da grade

3009089 Assentamento manual de contratrilhos TR 
68, barra de 12 m Sand {RoW}| gravel and 

quarry operation | Cut-off, 
U

KÜNNIGER; WERNER; 
RICHTER (2001); 

KELLENBERGER et al. 
(2007)3009091

Lançamento de lastro, 10 cm de altura, 
primeiro levante, descarga de pedra britada 
de caminhões

2909148 Regularização do lastro com reguladora de 
lastro

Cement, Portland {RoW}| 
production | Cut-off, U

KELLENBERGER et al. 
(2007); BOESCH; HELLWEG 

(2010); USGS (2010)2909149
Nivelamento contínuo com socadora 
automática de linha, segundo levante de 15 
cm - duas passadas

2909150
Nivelamento contínuo com socadora 
automática de linha, terceiro levante de 15 
cm - duas passadas

Plasticiser, for concrete, 
based on sulfonated 

melamine formaldehyde 
{GLO}| production | Cut-

off, U

GENDORF (2000); 
KÜNNIGER; WERNER; 

RICHTER (2001)
5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor 

normal

4016096 Escavação e carga de material de jazida 
com escavadeira hidráulica

Diesel consumption JUNGBLUTH (2007); 
EDWARDS et al. (2017)

5914359 Transporte com caminhão basculante de 10 
m³ - rodovia em leito natural

Tabela 2: Insumos utilizados das bases de dados SICRO e ECOINVENT® 

3.4 Parâmetros de custos
Utilizando ainda a base de dados do SICRO, ou seja, as quantidades e os preços 

unitários (referência Jan/20), e os serviços definidos na Tabela 2, foram estimados os 
custos para 01 km de ferrovia conforme as seções de projeto de cada cenário.  

3.5 Cálculo das Ecoeficiências
Para o cálculo da Ecoeficiência, é possível adotar a recomendada pelo World 

Business Concil for Sustainable Development (WBCSD) segundo Leal Junior (2010), o qual 
sugere que a ecoeficiência seja representada pelo quociente entre o valor do produto - ou 
serviço - e as influências ambientais de acordo com a Equação 3: 

Como pode se notar, a análise de Ecoeficiência baseia-se na comparação entre 
os inputs (número de eixos-padrão N, neste estudo) e os outputs (a quantidade de CO2 eq, 
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neste estudo), conforme Usón et al. (2011). Logo, diante desse conceito, e visando analisar 
o impacto do custo de construção das estruturas de pavimento ferroviário, foi realizado o 
cálculo de eficiência do custo considerando este critério como um output do processo e, 
conforme Equação 4. Como análise final, foram comparadas as relações percentuais entre 
as ecoeficiências de todos os elementos constituintes da estrutura do pavimento (trilho, 
dormente, lastro e sublastro), e das ecoeficiências apenas do lançamento de brita do lastro, 
uma vez que a alteração das estruturas se baseou na complementação ou supressão de 
espessuras dessa camada. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Finalmente, são apresentados os resultados obtidos para os cenários propostos, 

tendo como base os critérios técnicos, ambientais e econômicos, conforme Tabela 3. Por 
fim, estes são analisados perante outras metodologias em trabalhos desenvolvidos cujo 
foco tem a ecoeficiência como ferramenta de estudo.

CENÁRIO

Nefetivo 
IMPACTO                                                                               

Global warming (GWP100a)
(kg CO2 eq)

CUSTO                                                                            
(R$ / km)

Tensão Deformação Valor 
Adotado

Brita 
(Lastro) Diesel Total

(estrutura)
Brita

(Lastro) Diesel
Total

 
(estrutura)

1 1,39E+06 1,03E+06 1,03E+06 24.523,62 30.916,13 468.688,17 143.398 32.175 1.799.658

2 3,13E+07 1,16E+08 3,13E+07 24.523,62 30.916,13 468.688,17 143.398 32.175 1.799.658

3 2,6827E+26 1,81E+22 1,81E+22 24.523,62 30.916,13 468.688,17 143.398 32.175 1.799.658

4 2,08E+06 2,00E+06 2,00E+06 28.207,29 32.707,45 474.163,15 167.201 34.039 1.823.461

5 1,25E+07 3,14E+07 1,25E+07 17.120,53 27.316,10 457.685,05 95.560 28.428 1.716.937

6 8,5286E+24 3,71E+21 3,71E+21 17.120,53 27.316,10 457.685,05 95.560 28.428 1.716.937

Tabela 3: Resultados consolidados das análises técnica, ambiental e econômica

De forma consolidada são apresentados os resultados dos processos demonstrados 
na metodologia. O primeiro trata do número de eixos-padrão N calculado utilizando os 
modelos de tensão e deformação. Para este estudo, foi considerado o menor valor 
encontrado entre os dois critérios, tornando a análise mais conservadora. Tendo como 
referência o Nprojeto = 2,2 x 106, os resultados encontrados para os Cenários 1, 2, 4 e 5 
evidenciaram que a ordem de grandeza do obtida no trabalho mostra-se coerente com 
os valores de número de eixos-padrão utilizados em estudos de pavimentação (Campos, 
2019; Rosa, 2020). Já os resultados apresentados pelos Cenários 3 e 6 permitiram inferir 
que o bom gerenciamento dos dispositivos de drenagem possibilitam um tempo maior 
de utilização da via, podendo ser considerados os conceitos de pavimento perpétuo, ou 
seja, o bom funcionamento da estrutura de pavimento, tendo com parâmetro neste estudo 
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o subleito, produz longa duração, conforme o estudo de dimensionamento mecanístico-
empírico de Islam et al. (2020)e a avaliação do ciclo de vida de Sultan e Guo (2016) em 
pavimento perpétuo.

Ainda sobre o resultado do Nefetivo dos cenários de diagnóstico em relação ao Nprojeto 

é preciso ressaltar que o objetivo desta análise é realizar alterações no pavimento que 
possibilitem a via permanente atingir pelo menos a quantidade de passagens de eixo-
padrão definida em projeto. Entretanto, caso o valor encontrado excedesse de forma 
significativa o mínimo estabelecido, foi empreendido esforço para que houvesse o retorno 
à essa referência inicial, visando economia de recursos. Logo, utilizando a variação na 
espessura do lastro e manutenção nas demais condições da estrutura, tem-se a Tabela 4 
com as espessuras finais para essa camada:

CENÁRIO CRITÉRIO LASTRO CENÁRIO CRITÉRIO LASTRO 

1 Subleito Saturado 30 cm 4 Aumento da espessura do 
lastro 35 cm

2 Subleito  Sat. 
Natural 30 cm 5 Diminuição da espessura 

do lastro 20 cm

3 Subleito  Sat. 
Baixa 30 cm 6 Diminuição da espessura 

do lastro 20 cm

Tabela 4: Espessuras finais do lastro dos cenários considerados

Adiante, tem-se os valores mensurados do impacto de Potencial de Aquecimento 
Global (Global Warming) tendo como referência a quantidade de CO2 eq. Como dito na 
metodologia, além do total de emissão produzido para a construção da estrutura de 
pavimento ferroviário, também foram detalhados os valores desse critério referente à brita 
e diesel, visto que foram o foco das variações das estruturas propostas. É interessante 
observar a manutenção da coerência dos valores apresentados com os cenários propostos. 
Ou seja, os Cenários 01 a 03 apresentam valores similares, visto que tratam do diagnóstico 
da variação da umidade e, portanto, é caracterizado pela mesma estrutura; sobre o Cenário 
04, o mesmo se diferencia pelo aumento da espessura da camada de lastro, ou seja, pelo 
complemento de brita cujo objetivo é possibilitar o aumento da quantidade de passagem 
de eixos-padrão mesmo com o subleito em condição saturada; e, finalmente, os Cenários 
5 e 6 demonstram a redução na espessura do lastro, com o objetivo de otimizar o uso de 
recursos uma vez que excederam o Nprojeto. Vale ressaltar que, o sublastro se manteve 
inalterado, visto que sua função não se trata apenas de reduzir os esforços sobre o topo do 
subleito, mas também evitar a cravação do lastro na fundação da via permanente e, com 
isso, os problemas advindos desse processo (Lazorenko et al., 2019)

Nesse mesmo sentido, acerca dos custos estimados para a construção das estruturas 
de pavimento ferroviário utilizando as bases de dados do DNIT (SICRO), é possível notar o 
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mesmo comportamento mencionado para os impactos, cujas variações estão intimamente 
relacionadas com as respostas aos diagnósticos estabelecidos inicialmente. Considerando 
os custos de superestrutura - sem BDI - do projeto da Ferrovia Ferro-Grão (EF-170), no 
trecho Sinop-Miritituba + Ramal Santarenzinho + Ramal Itapacura, com o valor estimado de 
R$ 1.792.931.197,54 com a extensão de 976,6 km, é possível obter um custo por quilômetro 
de R$ 1.835.891,05 (Ministério de Infraestrutura, 2016). Comparativamente aos valores 
encontrados neste estudo, é possível concluir que a ordem de grandeza está coerente 
com os praticados atualmente. Na Tabela 5, são apresentados os valores de ecoeficiência 
calculados conforme os critérios de impacto e impacto com custo.

CENÁRIO ECOEFICIÊNCIA: N/Impacto                                    
(eixo-padrão / Kg CO2 eq)

EFICIÊNCIA DO CUSTO:  N/ Custo                                                  
(eixo-padrão / R$)

Brita e Diesel Total Brita e Diesel Total
1 18,62 2,20 5,88 0,57
2 564,01 66,72 178,09 17,37
3 3,27E+17 3,87E+16 1,03+17 1,01+16
4 32,85 4,22 9,94 1,10
5 281,99 27,38 101,07 7,30
6 8,34E+16 8,10E+15 2,99+16 2,16+15

Tabela 5: Resultado da Ecoeficiência e Eficiência do custo

Diante dos resultados obtidos, é possível notar que a variação da saturação do 
solo, gerada pelas diferentes estratégias de gestão dos dispositivos de drenagem, 
podem influenciar diretamente a eficiência no uso dos recursos ambientais, mesmo com 
a manutenção da relação do investimento financeiro entre as estruturas. É nítido que a 
conclusão acerca do impacto da variação da umidade se mostra desde a estimativa da 
quantidade de número de eixos-padrão, entretanto, o uso da ferramenta de ecoeficiência 
traz um ponto de vista além do trivial, que seria a relação técnica com o custo. Com isso, 
visando analisar a relação entre os cenários estabelecidos, e as medidas adotadas em 
cada situação, foi elaborada a Tabela 6, na qual é possível mensurar os ganhos e perdas 
entre o diagnóstico e as decisões de intervenção. 

COMPARATIVO
ECOEFICIÊNCIA: N/Impacto EFICIÊNCIA CUSTO: N/Custo
Brita e Diesel Total Brita e Diesel Total

Cenário 4 - Cenário 01 76% 92% 69% 91%
Cenário 5 - Cenário 02 -50% -59% -43% -58%
Cenário 6 - Cenário 03 -74% -79% -71% -79%

Tabela 6: Comparativo entre cenários iniciais e finais
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Portanto, com base nos dados apresentados pode-se concluir que:

• A variação da umidade no subleito é um fator crítico no que tange à quantidade 
de eixo-padrão admissível pelo pavimento ferroviário. Mesmo a análise não 
considerando as flutuações de sazonalidade, devido às limitações técnicas das 
ferramentas utilizadas, fica claro que quanto melhor gerida a saturação do solo 
na fundação da via permanente, maior será o tempo de utilização da estrutura;

• Os cenários aqui apresentados, mesmo após as intervenções de complementa-
ção ou redução do lastro, consideraram a manutenção das condições iniciais da 
análise. Isto mostra que os ganhos possíveis na mitigação da grande amplitude 
na saturação podem trazer ganhos expressivos;

• Comparando os critérios de ecoeficiência e eficiência de custo, é possível notar 
que as variações de eficiência ambiental e econômica é mais expressivo quan-
do se coloca analisa a estrutura como um todo, ou seja, o efeito em apenas um 
elemento é potencializado para toda a estrutura. Outro ponto é que, mesmo a 
ordem de grandeza entre os dois critérios se mostrando similar, a ecoeficiência 
apresenta maior sensibilidade às variações usadas; 

• Considerando os Cenários 01 e 04, a intervenção no que se refere à comple-
mentação do lastro na estrutura do pavimento ferroviário, visando a diminuição 
das tensões-desvio atuantes sobre o topo do subleito, se mostra uma medida 
eficiente. O aumento de ecoeficiência utilizando a quantidade de eixos-padrão 
como referência demonstra forte correlação entre essas variáveis e, além disso, 
que a estratégia para aumentar a quantidade de passagens se mostra um bom 
investimento;    

• Sobre as intervenções realizadas nos Cenários 02, 03, 05 e 06 é possível notar 
que, de forma contraintuitiva, a redução no uso de recursos não apresenta efi-
ciência, pelo contrário, a perda na quantidade de passagens de eixo-padrão tor-
na a ação desvantajosa. Ou seja, utilizar uma espessura menor de lastro não é 
interessante quando se analisa o trade-off em relação ao ganho na quantidade 
de passagens de eixo-padrão. Entende-se que isso ocorra porque a economia 
sugerida é pouco representativa em relação ao esforço de construção total da 
estrutura do pavimento ferroviário;

Finalmente, conclui-se que a ferramenta de ecoeficiência é possível ser aplicada 
para estudo de cenários em infraestrutura de transporte, dentro da análise de ciclo de vida 
(ACV). Assim como Cao et al. (2019) empregaram essa metodologia para comparação 
entre alternativas de reabilitação de pavimentos asfálticos, cuja expectativa era que 
o estudo servisse como referência para tomadores de decisão fazerem escolhas bem 
fundamentadas do ponto de vista de ecoeficiência. Nesse mesmo sentido, Fracchia 
et al.(2012) em seu estudo para aprimorar o desempenho ambiental da infraestrutura 
ferroviária, também se dedicaram com uso das ferramentas de Ações Coordenadas 
InfraGuidER a munir os tomadores de decisão com informações para suportar as opções 
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de renovação e planejamento.

5 |  CONCLUSÕES 
Por fim, após a análise das ecoeficiências, entende-se que o gerenciamento 

bem elaborado e executado dos fatores que afetam as variações de saturação, como a 
drenagem por exemplo, permite que a via permanente seja usada por muito mais tempo do 
que quando o funcionamento dessas estruturas apresenta um baixo desempenho. Dessa 
forma, mesmo que não analisado nesse estudo, é possível inferir que soluções corretivas 
tendem a ser opções interessantes de intervenção pelo retorno que oferecem. Portanto, 
entende-se que o presente estudo permitirá que melhores decisões sejam feitas no âmbito 
do investimento em infraestrutura de pavimento ferroviário.
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