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Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Neste livro optamos por uma abordagem multidisciplinar por acreditarmos que esta
€ a realidade da pesquisa em nossos dias.

A realidade é que ndo se consegue mais compartimentar areas do conhecimento
dentro de fronteiras rigidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um
desafio para trabalhos de natureza mais burocratica como métricas de produtividade e
indexacéo de pesquisa, para os profissionais modernos estd mescla € bem-vinda, porque
os desafios da multidisciplinariedade estado presentes na industria e comegam a ecoar no
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em Ultima analise todo o
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.
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Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este estudo propde a analise do
desempenho do pavimento ferroviario com
foco no desempenho mecéanico do subleito,
considerando trés pontos distintos de saturagéo
deste, utilizando ferramentas de analise
mecanistica-empirica e Anélise de Ciclo de Vida.
Como resultado, ficou evidente que, utilizando
os principios da Ecoeficiéncia, € possivel obter
critérios de avaliacdo mais sensiveis que a
comparagcao de parametro técnico por custo,
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além de deixar claro que os esforgos para garantir
que o pavimento trabalhe em condicdes ideais,
permitem aumentar a quantidade de passagens
de eixo-padrdo sobre a via permanente,
resultando em maior tempo de uso da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Ferrovia; infraestrutura;
ecoeficiéncia; 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.

11 INTRODUGAO

Diferentemente do transporte
hidroviario e até mesmo do rodoviario, que
em casos especificos, podem ndo demandar a
construcdo de suas respectivas vias para que
os deslocamentos de mercadorias € pessoas
se realizem, o modo ferroviario & cativo da
construcdo de uma via prépria para que o

material rodante possa desempenhar sua
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funcdo. Do ponto de vista ambiental, durante a construgéo das ferrovias & necessario o
consumo de energias ndo renovaveis, 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 emissoes globais do citado tipo de gases, sendo o modo rodoviario responsavel
por 72% (ASTAE, 2009; EEA, 2016). Contudo, como exemplo da importancia das ferrovias
no mundo, somando-se as redes ferroviarias da Unido Europeia, Brasil, China, Japéo 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 realiza¢ao
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 emissdes atmosféricas.

AACV (Avaliacao de Ciclo de Vida) € uma ferramenta para quantificar o desempenho
ambiental dos produtos, levando em consideragéo o ciclo de vida completo, iniciando desde
a produgédo de matérias-primas até a disposicao final dos produtos, incluindo a reciclagem
de materiais, se necessario. 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 servico em um extenso
conjunto de categorias de impacto (European Commission, 2010).

AACYV, usualmente, desenvolve-se em quatro etapas: definicdo do escopo e objetivo,
analise do inventario, avaliagdo dos impactos e interpretagdo dos resultados (Celauro
et al., 2015), mas também sdo admitidas outras etapas mais detalhadas (Giani et al.,
2015). Nascimento et al. (2020) mostraram ainda que, no caso especifico de pavimentos
rodoviarios, apesar de ainda néo haver um consenso entre os diversos autores que atuam
na area (Santos et al., 2018; Umer et al., 2017) costuma-se subdividir o ciclo de vida com
as seguintes etapas: (1) preparagdo dos insumos e seu transporte; (2) usinagem dos
materiais e seus transportes; (3) constru¢do do pavimento; (4) conservagdo e manutencao;
(5) uso; e (6) fim da vida util. Alinhado as concepcdes de ACV, o World Business Concil
for Sustainable Development (WBCSD) desenvolveu a definicdo de Ecoeficiéncia, o qual
busca atrelar o conceito de criar valor e correlaciona-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 disposicao final
(DeSimone e Popoff, 1997).

Finalmente, o objetivo deste trabalho € mostrar a aplicagéo das ferramentas de ACV
nos processos de tomada de decisdo na area de infraestrutura de transporte ferroviario. Por
isso, utilizando os conceitos de Ecoeficiéncia, este estudo focou na avaliagdo ambiental das
etapas de (1) exploragéo dos materiais naturais; (2) processos industriais; e (3) construcéo
da via. Vale ressaltar que o ponto de vista do trabalho é a partir do planejamento e projeto
de construgdo, com andlise dos efeitos antes da primeira interven¢cdo de manutengéo.

Entretanto, € importante destacar que a etapa de manutencdo ndo é propriamente
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dita considerada. Para isso, assumiu-se que, necessariamente, o subleito estaria sob
condi¢cbes que levaria a variagéo dos graus de saturagéo e, por conseguinte, as mudancas
na sua capacidade de suporte. Esse efeito, por sua vez, foi considerado na estimativa de
quantidade de passagens de eixo-padrdao, com foco no desempenho mecanico do subleito,
cuja variagéo de saturagéo leva a diferentes comportamentos e respostas da estrutura.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As metodologias de anélise em diferentes tipos de projetos tém adotado parametros
técnicos (Pons et al., 2020), econémicos (Sasidharan et al., 2020) e ambientais (Shinde
et al., 2018) para avaliacdo de cenarios. Desta forma, os resultados permitiram suportar
as decisdes de modo a mensurar as relagbes de custo-beneficio entre as diferentes
perspectivas possiveis, como apresentado por Barrientos (2016) com a utilizacdo
de algoritmos de otimiza¢do inteligente para avaliagdo de projetos na construcéo de
infraestrutura ferroviéria.

Adiante, assumindo neste estudo o foco nos critérios de sustentabilidade, foi
possivel mencionar alguns indicadores que vém sido adotados por diferentes entidades
e paises, conforme Van Bellen (2004). Dentre os diferentes indicadores, é possivel
destacar a “EcoEficiéncia”, como um dos tdpicos que vem sendo amplamente estudados
ao longo dos Ultimos dez anos. Como validagdo dessa premissa, tem-se o resultado da
analise 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 0 assunto possui relevancia na atualidade. Diante
desse cenario, foi realizada nova consulta as bases do Science Direct, visando entender
a relevancia da tematica dentro do setor ferroviario. Utilizando as palavras-chave “eco-
efficiency’ e “railway” foram obtidos 1.611 resultados para os ultimos 10 anos. Aplicando
foco na area de transporte ferroviario, € possivel notar que a maior parte das palavras
trata justamente da infraestrutura, com destaque para estruturas de concreto e o subleito.
Ja, em nova pesquisa as bases de dados da ScienceDirect, utilizando as palavras “life
cycle” e “railway’ e, ap6s analisar os 2.000 documentos mais relevantes (conforme filtro
da plataforma) dentre os 8.769 resultados obtidos, pdde-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 realizagdo de um
estudo considerando todas as camadas e elementos seria mais completo, entretanto, a
concentracdo de esforcos na andlise do subleito permitiu um aprofundamento da anélise
em um tema que possui um maior campo a ser investigado.

2.1 Pavimento Ferroviario

Sobre o objeto de aplicacdo da andlise de ecoeficiéncia, ou seja, o subleito do
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pavimento ferroviario, € valido explicitar sua relevancia no contexto da via permanente.
Segundo Li et al. (2016), assim como Selig e Li (1994), o modulo de via é o parametro que é
usado extensivamente para quantificar a capacidade de suporte da fundagéo da via, assim
como a rigidez das camadas de lastro, sublastro e subleito. Tais pardametros permitem
estabelecer critérios acerca do desempenho do pavimento ferroviario. 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 séo significativos. Isso porque a
correcéo dos fatores que levam a variagéo de saturacéo do solo tem relagéo direta com a
operagéo da via, tendo como consequéncia no escoamento da producdo que € o principal
core business no negécio de transportes. Mesmo para implantar as medidas de solugéo
para estabilidade dos solos, apontadas por Lazorenko et al. (2019), seja por meio de
camadas protetivas, melhoramento de solo e solugdes estruturais, entende-se que o tempo
de paralisacao da operacéo no transporte seja de impacto relevante.

Finalmente, o presente estudo visa aplicar os conceitos de Analise de Ciclo de
vida, utilizando as ferramentas de Ecoeficiéncia, na infraestrutura do pavimento ferroviario,
tendo como critério a variacdo de capacidade de suporte do subleito pela variacdo da
saturacao do solo. Isto para avaliar as estratégias de gestéo da infraestrutura de drenagem,
com foco no desempenho insatisfatério, satisfatério e muito satisfatério dos dispositivos.
Para a elaboragcdo do trabalho, inicialmente foram estabelecidos trés cenarios iniciais
(Cen.1, Cen.2 e Cen.3), que serviram de diagnéstico, cujo objetivo era avaliar o impacto
da variagdo da saturagdo no comportamento do subleito e, posteriormente, foram criados
outros trés cenarios (Cen.4, Cen.5 e Cen.6) que seriam respostas aos trés primeiros, e
cujo foco era a intervengéo na variagéo da espessura do lastro como critério para aumentar
ou reduzir a quantidade de passagens de eixo-padrédo. Posteriormente, foram coletados
dados técnicos acerca dos materiais, geometria da via, carregamento, quantidades de eixo-

padréo de projeto (N ) e demais elementos necesséarios para a analise mecanistica-

projeto

empirica do pavimento ferroviario, utilizando o software Systrain. A seguir, foram utilizados

dois diferentes modelos matematicos (tenséo e deformacéo) para obter o N a fim de

efetivo’
mensurar o input a ser comparado na anélise de Ecoeficiéncia. Adiante, com as espessuras
das camadas da estrutura empregada na analise 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 inventario ambiental Ecolnvent® foram estimados os impactos de CO,_, ou seja, o

2eq’
output. Por fim, para o célculo da Ecoeficiéncia foram comparados os inputs e outputs de
cada cenario, assim como também o calculo da eficiéncia do custo como benchmarking de

solugéo trivial.
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31 METODOS

Os aspectos contratuais acerca da operacgéo da ferrovia se mostram como um dos
pontos cruciais para o gerenciamento do transporte, ou seja, impactam diretamente os custos
de transacéo (Merkert e Nash, 2013). Diante disso, entende-se que o bom funcionamento
da via permanente possibilita uma maior Velocidade Maxima Autorizada (VMA), além de
reduzir as paralisagdes para manutencao, resultando num melhor desempenho da operacao
da via. Com isto em vista, a garantia da estabilidade do solo de fundagé@o do pavimento
ferroviario permite que o subleito ndo seja um dos problemas da degradacdo da via
(Lazorenko et al., 2019). Todavia, quando algum problema é identificado como de origem
nesse elemento, a resolu¢éo dos problemas pode demandar tempo e recursos elevados,
sendo de dificil mensuracao do efeito. Diversas sdo as causas das variagdes de saturagéo,
sendo desde o mau funcionamento ou inexisténcia dos dispositivos de drenagem, assim
como influéncia do N.A., tipo de solo ou mesmo problemas da infiltracdo da agua ao longo
do perfil (Lazorenko et al., 2019).

Paraisso, este estudo visa estimar os impactos por parametros técnicos, econémicos
e ambientais gerados pela falta de planejamento no funcionamento dos dispositivos de
drenagem, que ocasionam variacdo significativa de umidade no subleito. E preciso reforcar
que a andlise é feita a partir da 6tica da etapa de construgéo da ferrovia, e o desdobramento
das decisdes de projeto ao longo do tempo de uso da via, e antes da primeira intervencao
de manuteng@o. Por fim, foram desenvolvidos seis cenarios com as seguintes premissas,
conforme a Figura 1.

[Anélise Comparativa entre Neretivo € Nprojeto cOm base na analise
mecanistico-empirica do_subleito

Cendrio 02 [

P 0 Diagnostico ;
Complemento ou redlgao de

............ espesswra.de lasfra

Cenério 04

Lo -
= Mddulo Resiliente 01 Médulo Resiliente 02 = Médulo Resiliente 03 =
Madulo Resiliente 04 Modulo Resiliente 05 Médulo Resiliente 06

Figura 1: Premissas adotadas e estrutura dos principais critérios para elaboragao dos cenarios

Sobre a anélise, definidas as premissas de projeto e espessuras de camadas iniciais,
foram fixadas as 03 primeiras secdes para o diagnoéstico e, posteriormente, alteradas as
demais conforme resposta aos resultados. A seguir, na Figura 2, € apresentado o fluxograma
utilizado para elaboracdo do estudo. A etapa inicial consistiu no levantamento de dados e
informacdes das premissas de projeto. Adiante, foi utilizado software de analise tenséo-

deformagéo para obtencéo dos critérios para avaliacdo técnica. Definidas as espessuras
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das camadas de pavimento no final de cada cenario, foram levantadas as quantidades
de insumos por meio de base de dados publica de servicos de engenharia ferroviéria.
Em continuidade, com uso de inventario de ciclo de vida e as quantidades dos insumos
consumidos, foram estimados os impactos. Por conseguinte, utilizando tabela de precos
publica para custos de ferrovia, obteve-se a mensuragéo econémica para um quilémetro de
cada secao de pavimento analisada. Por fim, foram comparadas as ecoeficiéncias obtidas,
com base nas quantidades de eixo-padrdo e no investimento financeiro.

Legenda:
Coleta de Amostras Indeformadas do Subleito
1) Dados primarios (campo / laboratério)

Ensaios de Médulo Resiliente
N @ ) Subproduto do processo

1) Coleta de
Dados

Condigao Saturada —  Condigao Natural — SaturaaoBaixa | s 3 Produto / Contribuigéo da pesquisa

.l Montagem de Cendrios de

Dimensionamento

Objetivo e Escopo

[ Tensoes e Deformagges no Subleito Determinagao
N ofetvo
H ! Pregos unitérios |
i "sewigos.ferroviarias
BBy  Célculo das Ecoficiencias Estimativa de Custo/Km

4) Estimativa de Custo

EPIA 9P 0J01D Op
sojoedw) sop asljeuy (g

2) Analise Mecnanistica-
Empirica

5) Analise da
Ecoeficiéncia

Figura 2: Fluxograma das etapas de metodologia de analise

3.2 Parametros Técnicos

Como critério para avaliagdo técnica foi utilizada a quantidade de eixos-padrao

efetivo (N__. ) aplicados sobre um subleito, em relacdo a quantidade de eixos-padréo

efetivo

de projeto (N ), até antes da realizacdo da primeira intervencdo. Vale ressaltar que a

projeto

método utilizado para estimativa do N esta baseado no método para dimensionamento

efetivo
de camadas granulares proposta por Li et. al. (2016). Isto com foco na variagao de rigidez do
solo (Médulo de Resiliéncia, MR), o qual é diretamente influenciado pela de umidade (Peng
et al., 2020). Por isso, foi utilizada uma amostra indeformada de solo em trés diferentes
condigbes de saturagdo: saturada, natural e seca (Campos, 2019). E preciso deixar claro
que, a saturacdo natural se encontra préxima da condi¢cdo de umidade 6tima do solo. Além
disso, para a saturagdo seca, o corpo de prova ensaiado foi submetido a perda de umidade
por evaporagéo, sendo este recurso meramente aplicado para analise académica. Logo,
como referéncia, entende-se que quanto maior a quantidade de aplicacbes de carga em

relagéo ao N sobre o pavimento ferroviario, maior sera sua vida Util.

projeto

Como principal input para os célculos de determinagcdo de N tem-se a

efetivo,

determinacao da tenséo-desvio efetiva aplicada no topo do subleito. Para isso, foi utilizado
o software Systrain, no qual foram inseridas as informacdes acerca das propriedades fisicas
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e mecanicas dos materiais (trilho, dormente, lastro, sublastro e subleito), caracteristicas
geométricas da via, assim como o carregamento e trem-tipo a que o pavimento estava
sujeito. A construcao dos cenarios procedeu de acordo com a variagdo dos dois seguintes
critérios de Médulo de Resiliéncia e espessura do lastro como apresentado previamente

na Figura 1. Finalmente, o valor do (N __. ) foi mensurado com base nos critérios de tensao

efetivo
e deformacédo do subleito segundo os principios da Mecénica dos Pavimentos (Medina e
Motta, 2015), cujos parametros foram obtidos pelos ensaios de cargas repetidas (Campos,
2019). Para definicao do utilizando o modelo de Heukelom e Klomp (Eq. 1):
Cuin™ Lo e (1)
emque 0o, : Tensdo admissivel,
MR: Modulo de Resiliéncia;
N: quantidade de eixo-padréo.
Os valores de Modulo Resiliente foram fixados encontrando durante o ensaio de
laboratério e a tensé@o-desvio efetiva (no topo do subleito) obtida como output do Systrain
como exibido na Figura 3.

Calculo do N efetivo - pelo Modelo de Tensao

Caélculo do N efetivo

1 1

1 | 1

1 i 1

1 bbbttty ittty v 1

1 [ MR Laborato’rio Tenséo-‘desvio [P -
1 | Subleito efetiva carregamento

1

1

1

1

1
1
1
|
1

Calculo de N efetivo

;' [Respos‘a do pavimento em fungao

do carregamento, materiais e
geometria da via

Systrain

Figura 3: Metodologia de calculo do Nefetivo pelo Modelo de Tenséo

Jé sobre o uso do modelo de deformagéao permanente (Figura 4), primeiramente
foi utilizada um modelo existente na tese de Guimaraes (2009), compativel com o solo em

estudo (Eq. 2) Adiante, com base nas informagdes do N tensdo admissivel (tensao-

projeto’
desvio) calculada pelo modelo de Heukelom e Klomp (Eqg. 1) e a tens&o de confinamento
com base na norma DNIT 179/18-1E (2018), foi obtida a deformacéo especifica intrinseca
do material estudado. Adiante, mantendo o modelo de Guimaraes (2009) (Eq. 2), mas
alterando o valor da tens&o-desvio pelo output do Systrain e, fixando a deformacédo

especifica, calculou-se o N

efetivogpieito”

Engenharias: Da Genialidade a Profissao e seu Desenvolvimento Capitulo 4 “



Calculo do N efetivo - pelo Modelo de Deformagao permanente

Calculo de Deformagao Especifica Intrinseca do subleito Calculo do N efetivo 1

Tensao-admissivel | . [ Tensao-desvi N projeto Tenséo confinamento | | 1 5 [Deform. Perm. |_[Tenszo confinamento] [ Tensao-desvio | .
caracteristica do subleito | (HeukelomaKlomp) ) (Norma DNIT) | | : t | Especifica (Norma DNIT) efetiva ;
........................... 1 i
R e R :
| R taborator [P e i
do subleito b \

i

Calculo de N efetivo

Tensao-desvio
devido
carregamento

esposta do pavimento em
fung@o do carregamento,
materiais e geometria da via

Calculo Deformagao Permanente Especifica '

Systrain

. Modelo do HeukelomaKiomp_

Figura 4: Metodologia de célculo do Nefetivo pelo Modelo de Deformagéo Permanente

O modelo de deformagé&o permanente adotado (Areia-argilosa do ES) é apresentado

na Equacgéo 03, conforme Guimaraes (2009):

£,(%)=0,643(5;)"0% (5 S ON )
emque € Deformacao permanente especifica;
o, Tenséo confinante;
o, Tensé&o desvio;
N: Numero de ciclos de aplicagdo da carga (quantidade de eixo-

padréo).
Quantos aos parametros iniciais de projeto e dados de input no Systrain, estes sdo
apresentados na Tabela 1.

QUANTO A
QUANTO A APLICAGAO DE QUANTIFICAGAO DOS
CARGA E GEOMETRIA QUANTO AOS MATERIAIS INSUMOS, CUSTOS E
IMPACTO
N (numero de
aplicagdes do 2,2x 108 Trilho TR-68
eixo-padrao)
Carga por eixo 25 Base dados
(em toneladas) =
Dormente Concreto monobloco mensuracac g ,oRo 03
Tino de vaaio Hooper — de insumos e
P g 2 truques custos
Dlstgnma entre 170
eixos (m)
Bitola (m) 1,60 Lastro Brita (Profillidis, 2006)
Espagamento 60
dormentes (cm)
Cascalho Inventario de °
Ferramenta para Sublastro (Indraratna et al., 2011) emissdes Ecolnvent
analise tensdo/  Systrain Areia (A-2-4)
deformacéo ; reia (A--
Subleito (Campos et al., 2019)
QUANTO AS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICA DOS MATERIAIS
Medida de
Massa Rigidez Coef
Elemento da via Material Tipo especifica Médulo de Poisson

3
{kg/m) Resiliéncia)
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Trilho Aco Linear isotrépico 7850 210 (GPa) 0,3

Dormente Concreto Linear isotrépico 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) 03
Subleito Natural ~ Areia Resil. Elast. Linear 2012 38 (MPa) 03

Subleito Baixa

Saturaggo 1865 143 (MPa) 0,3

Tabela 1: Pardmetros de Projeto para elaboragédo das andlises

E importante mencionar que a analise ideal deveria considerar a variagdo de umidade
dentro da sazonalidade que ocorre em campo. Entretanto, devido a limitacdes técnicas das
ferramentas utilizadas, ndo foi possivel considerar essa premissa tao relevante. Todavia,
entende-se que as condi¢cdes aqui propostas visam nortear as visGes acerca do tema,
possibilitando uma analise preliminar do que posteriormente podera ser refinado.

3.3 Critérios Ambientais

Finalizada a anélise dos pardmetros técnicos e de posse das geometrias definitivas
das estruturas de pavimento para cada cenario, foram levantadas as quantidades de
insumos a serem consumidos na constru¢do 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 andlise:
brita, aco, areia, cimento, plastificante de concreto e 6leo diesel.

A seguir, empregando o inventario de ciclo de vida do Ecolnvent® v.3.05, foram
estimados os valores de impacto de Aquecimento Global (Global warming— GWP100a), em
fungao da quantidade de CO, ... Tendo como referéncia o fluxograma de impacto gerado
pelo Ecoinvent®, & possivel notar que as principais contribuicdes provém do aco (trilho) e
do cimento (dormente), elementos que ndo sofreram alteragéo durante este estudo. Logo,
as andlises finais foram feitas considerando o valor total do impacto gerado, entretanto,
posteriormente o foco foi direcionado nas quantidades da brita e do 6leo diesel. As
composicdes usadas estdo na Tabela 2.
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BASE DE DADOS - SICRO

BASE DE DADOS - ECOINVENT®

cODIGO

SERVICO

COMPOSICAO

FONTE

3009248

3009281

3009133

3009089

3009091

2909148

2909149

2909150

5502978

4016096

5914359

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

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

Pré-alinhamento mecanizado da grade

Assentamento manual de contratrilhos TR
68, barrade 12 m

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

Regularizacdo do lastro com reguladora de
lastro

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

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

Compactagao de aterros a 100% do Proctor
normal

Escavacéo e carga de material de jazida
com escavadeira hidraulica

Transporte com caminhdo basculante de 10
m3 - rodovia em leito natural

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

Steel, unalloyed {RoWj}l|
steel production,
converter, unalloyed |
Cut-off, U

Sand {RoW}l gravel and
quarry operation | Cut-off,

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

Plasticiser, for concrete,
based on sulfonated
melamine formaldehyde
{GLO}l production | Cut-
off, U

Diesel consumption

KUNNIGER; WERNER;
RICHTER (2001); BYERS
(2003); KELLENBERGER et
al. (2007)

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

KUNNIGER; WERNER;
RICHTER (2001);
KELLENBERGER et al.
(2007)

KELLENBERGER et al.
(2007); BOESCH; HELLWEG
(2010); USGS (2010)

‘GENDORF (2000);
KUNNIGER; WERNER;
RICHTER (2001)

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

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

3.4 Parametros de custos

Utilizando ainda a base de dados do SICRO, ou seja, as quantidades e os pre¢os

unitarios (referéncia Jan/20), e os servicos definidos na Tabela 2, foram estimados os

custos para 01 km de ferrovia conforme as se¢bes de projeto de cada cenério.

3.5 Calculo das Ecoeficiéncias

Para o calculo da Ecoeficiéncia, é possivel adotar a recomendada pelo World

Business Concil for Sustainable Development (WBCSD) segundo Leal Junior (2010), o qual

sugere que a ecoeficiéncia seja representada pelo quociente entre o valor do produto - ou

servico - e as influéncias ambientais de acordo com a Equacéao 3:

Ecoeficiéncia =

Nuamero N (eixos-padrao) (3 )
Quantidade de CO; ¢4

Eficiéncia de Custo =

Numero N (eixos-padrio) ( 4)

Custo de construgdo (RS)

Como pode se notar, a andlise de Ecoeficiéncia baseia-se na comparagéo entre

o0s inputs (nimero de eixos-padrao N, neste estudo) e os outputs (a quantidade de CO, o’
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neste estudo), conforme Usoén et al. (2011). Logo, diante desse conceito, e visando analisar
o impacto do custo de constru¢do das estruturas de pavimento ferroviario, foi realizado o
calculo de eficiéncia do custo considerando este critério como um output do processo e,
conforme Equagédo 4. Como andlise final, foram comparadas as rela¢des percentuais entre
as ecoeficiéncias de todos os elementos constituintes da estrutura do pavimento (trilho,
dormente, lastro e sublastro), e das ecoeficiéncias apenas do langamento de brita do lastro,
uma vez que a alteracdo das estruturas se baseou na complementa¢do ou supresséo de
espessuras dessa camada.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Finalmente, sdo apresentados os resultados obtidos para os cenarios propostos,
tendo como base os critérios técnicos, ambientais e econémicos, conforme Tabela 3. Por
fim, estes s@o analisados perante outras metodologias em trabalhos desenvolvidos cujo

foco tem a ecoeficiéncia como ferramenta de estudo.

IMP.ACTO CUSTO
| retivo Global warming (GWP100a) (RS / km)
] (kg CO2 eq)
CENARIO
Tensao Deformacao Valor Brita Diesel Total Brita Diesel
Adotado (Lastro) (estrutura) | (Lastro)

(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 17.120,583 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
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Tabela 3: Resultados consolidados das analises técnica, ambiental e econémica

De forma consolidada séo apresentados os resultados dos processos demonstrados
na metodologia. O primeiro trata do nimero de eixos-padrédo N calculado utilizando os
modelos de tensdo e deformacdo. Para este estudo, foi considerado o menor valor
encontrado entre os dois critérios, tornando a analise mais conservadora. Tendo como
referéncia o N . = 2,2 x 10°% os resultados encontrados para os Cenarios 1, 2, 4 e 5
evidenciaram que a ordem de grandeza do obtida no trabalho mostra-se coerente com
os valores de numero de eixos-padrao utilizados em estudos de pavimentacdo (Campos,
2019; Rosa, 2020). Ja os resultados apresentados pelos Cenarios 3 e 6 permitiram inferir
que o bom gerenciamento dos dispositivos de drenagem possibilitam um tempo maior
de utilizacdo da via, podendo ser considerados os conceitos de pavimento perpétuo, ou
seja, o bom funcionamento da estrutura de pavimento, tendo com parémetro neste estudo



0 subleito, produz longa duragéo, conforme o estudo de dimensionamento mecanistico-
empirico de Islam et al. (2020)e a avaliagéo do ciclo de vida de Sultan e Guo (2016) em
pavimento perpétuo.

Ainda sobre o resultado do N dos cenarios de diagnostico em relagdo ao N

efetivo

€ preciso ressaltar que o objetivo desta analise € realizar alteragbes no pavimento que

projeto

possibilitem a via permanente atingir pelo menos a quantidade de passagens de eixo-
padrao definida em projeto. Entretanto, caso o valor encontrado excedesse de forma
significativa o minimo estabelecido, foi empreendido esfor¢o para que houvesse o retorno
a essa referéncia inicial, visando economia de recursos. Logo, utilizando a variagéo na
espessura do lastro e manutengéo nas demais condi¢des da estrutura, tem-se a Tabela 4

com as espessuras finais para essa camada:

CENARIO CRITERIO LASTRO | CENARIO CRITERIO LASTRO
1 Subleito Saturado 30 cm 4 Aumento dlgstirsci)essura do 35cm
5 Su?\zzittt?raISat. 30 cm 5 Diminuiggg lc;;;tfospessura 20 cm
3 Subll_;‘a;ti())(aSat. 30 cm 6 Diminuigéic()) Ic;ztfospessura 20 cm

Tabela 4: Espessuras finais do lastro dos cenarios considerados

Adiante, tem-se os valores mensurados do impacto de Potencial de Aquecimento
Global (Global Warming) tendo como referéncia a quantidade de CO, ... Como dito na
metodologia, além do total de emissdo produzido para a constru¢cdo da estrutura de
pavimento ferroviario, também foram detalhados os valores desse critério referente a brita
e diesel, visto que foram o foco das variagdes das estruturas propostas. E interessante
observar a manutencao da coeréncia dos valores apresentados com os cenarios propostos.
Ou seja, os Cenarios 01 a 03 apresentam valores similares, visto que tratam do diagnéstico
da variagdo da umidade e, portanto, é caracterizado pela mesma estrutura; sobre o Cenario
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-padrao mesmo com o subleito em condi¢éo saturada; e, finalmente, os Cenarios
5 e 6 demonstram a redugéo na espessura do lastro, com o objetivo de otimizar o uso de

recursos uma vez que excederam o N Vale ressaltar que, o sublastro se manteve

projeto”
inalterado, visto que sua fungéo néo se trata apenas de reduzir os esfor¢cos sobre o topo do
subleito, mas também evitar a cravacao do lastro na fundagéo da via permanente e, com
isso, os problemas advindos desse processo (Lazorenko et al., 2019)

Nesse mesmo sentido, acerca dos custos estimados para a construcao das estruturas

de pavimento ferroviario utilizando as bases de dados do DNIT (SICRO), é possivel notar o
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mesmo comportamento mencionado para os impactos, cujas variagdes estao intimamente
relacionadas com as respostas aos diagnosticos estabelecidos inicialmente. Considerando
os custos de superestrutura - sem BDI - do projeto da Ferrovia Ferro-Grédo (EF-170), no
trecho Sinop-Miritituba + Ramal Santarenzinho + Ramal Itapacura, com o valor estimado de
R$ 1.792.931.197,54 com a extenséo de 976,6 km, é possivel obter um custo por quilémetro
de R$ 1.835.891,05 (Ministério de Infraestrutura, 2016). Comparativamente aos valores
encontrados neste estudo, é possivel concluir que a ordem de grandeza esta coerente
com os praticados atualmente. Na Tabela 5, sédo apresentados os valores de ecoeficiéncia
calculados conforme os critérios de impacto e impacto com custo.

CENARIO ECOEFICIENCIA: N/Impacto EFICIENCIA DO CUSTO: N/ Custo
(eixo-padrao / Kg CO2 eq) (eixo-padréo / 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 Ecoeficiéncia e Eficiéncia do custo

Diante dos resultados obtidos, é possivel notar que a variagdo da saturagdo do
solo, gerada pelas diferentes estratégias de gestdo dos dispositivos de drenagem,
podem influenciar diretamente a eficiéncia no uso dos recursos ambientais, mesmo com
a manutencéo da relacéo do investimento financeiro entre as estruturas. E nitido que a
concluséo acerca do impacto da variacdo da umidade se mostra desde a estimativa da
quantidade de numero de eixos-padréo, entretanto, o uso da ferramenta de ecoeficiéncia
traz um ponto de vista além do trivial, que seria a relagao técnica com o custo. Com isso,
visando analisar a relagdo entre os cenarios estabelecidos, e as medidas adotadas em
cada situacéo, foi elaborada a Tabela 6, na qual é possivel mensurar os ganhos e perdas
entre o diagnoéstico e as decisdes de intervengéo.

ECOEFICIENCIA: N/lmpacto ~ EFICIENCIA CUSTO: N/Custo

COMPARATIVO
Brita e Diesel Total Brita e Diesel Total
Cenario 4 - Cenéario 01 76% 92% 69% 91%
Cenario 5 - Cenario 02 -50% -59% -43% -58%
Cenario 6 - Cenario 03 -74% -79% -71% -79%

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

» Avariagdo da umidade no subleito & um fator critico no que tange a quantidade
de eixo-padrdo admissivel pelo pavimento ferroviario. Mesmo a analise néao
considerando as flutuacbes de sazonalidade, devido as limitagcdes técnicas das
ferramentas utilizadas, fica claro que quanto melhor gerida a saturagéo do solo
na fundacéo da via permanente, maior sera o tempo de utilizagdo da estrutura;

+  Os cenarios aqui apresentados, mesmo ap0s as intervencdes de complementa-
¢ao ou reducgdo do lastro, consideraram a manutencgéo das condic¢des iniciais da
analise. Isto mostra que os ganhos possiveis na mitigagcdo da grande amplitude
na saturagdo podem trazer ganhos expressivos;

+  Comparando os critérios de ecoeficiéncia e eficiéncia de custo, é possivel notar
que as variagbes de eficiéncia ambiental e econdémica 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 € que, mesmo a
ordem de grandeza entre os dois critérios se mostrando similar, a ecoeficiéncia
apresenta maior sensibilidade as variagcdes usadas;

+  Considerando os Cenérios 01 e 04, a intervencéo no que se refere a comple-
mentacgao do lastro na estrutura do pavimento ferroviario, visando a diminui¢éo
das tensbes-desvio atuantes sobre o topo do subleito, se mostra uma medida
eficiente. O aumento de ecoeficiéncia utilizando a quantidade de eixos-padrao
como referéncia demonstra forte correlagao entre essas variaveis e, além disso,
que a estratégia para aumentar a quantidade de passagens se mostra um bom
investimento;

+  Sobre as intervengdes realizadas nos Cenarios 02, 03, 05 e 06 & possivel notar
que, de forma contraintuitiva, a reducao no uso de recursos néo apresenta efi-
ciéncia, pelo contrério, a perda na quantidade de passagens de eixo-padrao tor-
na a acdo desvantajosa. Ou seja, utilizar uma espessura menor de lastro néo é
interessante quando se analisa o frade-off em relagdo ao ganho na quantidade
de passagens de eixo-padrdo. Entende-se que isso ocorra porque a economia
sugerida é pouco representativa em relagdo ao esforco de construcéo total da
estrutura do pavimento ferroviario;

Finalmente, conclui-se que a ferramenta de ecoeficiéncia é possivel ser aplicada
para estudo de cenarios em infraestrutura de transporte, dentro da analise de ciclo de vida
(ACV). Assim como Cao et al. (2019) empregaram essa metodologia para comparacao
entre alternativas de reabilitagdo de pavimentos asfalticos, cuja expectativa era que
0 estudo servisse como referéncia para tomadores de decisdo fazerem escolhas bem
fundamentadas do ponto de vista de ecoeficiéncia. Nesse mesmo sentido, Fracchia
et al.(2012) em seu estudo para aprimorar o desempenho ambiental da infraestrutura
ferroviaria, também se dedicaram com uso das ferramentas de Ag¢des Coordenadas
InfraGuidER a munir os tomadores de deciséo com informagdes para suportar as op¢oes
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de renovacéo e planejamento.

51 CONCLUSOES

Por fim, ap6s a andlise das ecoeficiéncias, entende-se que o gerenciamento
bem elaborado e executado dos fatores que afetam as variagdes de saturacdo, 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 nado analisado nesse estudo, é possivel inferir que solug¢des corretivas
tendem a ser opcdes interessantes de intervengéo pelo retorno que oferecem. Portanto,
entende-se que o presente estudo permitira que melhores decisbes sejam feitas no ambito
do investimento em infraestrutura de pavimento ferroviario.
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