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“Deviamos admitir a natureza como uma imensa multidao de formas,
incluindo cada pedago de nés, que somos parte de tudo: 70% de agua
e um monte de outros materiais que nos compéem. E ndés criamos
essa abstragcdo de unidade, o homem como medida das coisas, e
saimos por ai atropelando tudo, num convencimento geral até que
todos aceitem que existe uma humanidade com a qual se identificam,
agindo no mundo a nossa disposi¢do, pegando o que a gente quiser”
(Krenak, 2020, p. 69).
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RESUMO

O agregado siderurgico, subproduto gerado em larga escala na produg¢ao do acgo, &
frequentemente armazenado em patios a céu aberto, causando impactos ambientais
e riscos a saude humana. Paralelamente, o setor ferroviario consome milhares de
toneladas de rochas naturais britadas para uso como lastro, cuja extracdo também
acarreta impactos socioambientais. Diante da preocupagao global com as mudancgas
climaticas e a escassez de recursos, 0 reaproveitamento da escoria siderurgica
beneficiada como lastro ferroviario € uma alternativa promissora para a economia
circular. Esta pesquisa propde avaliar a viabilidade ambiental e financeira dessa
substituicdo em comparagao ao lastro de rocha natural britada. Para isso, utilizou-se
a metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), aplicada a um estudo de caso,
envolvendo uma concessionaria ferroviaria e uma siderurgica localizadas na regiao
Sudeste do Brasil. A ACV adotou delimitagdo do sistema do “bergo ao tumulo”, ou
seja, a avaliacao é feita desde a extracao de recursos até o fim da vida util. A categoria
de impacto analisada € o potencial de aquecimento global, medido em emissdes de
kgCO:2 equivalente, considerando como unidade funcional 1 km de ferrovia. Também
sdo analisados os custos do ciclo de vida, a fim de ampliar o escopo da analise. Os
resultados indicam que o lastro siderurgico apresenta um potencial de aquecimento
global de —2,45E+05 kgCO2¢eq (ou seja, ele captura carbono), frente a 1,30E+04
kgCOz2eq do lastro tradicional, mostrando-se ambientalmente mais vantajoso. No
levantamento financeiro preliminar, o custo do ciclo de vida para 1 km de ferrovia com
lastro siderurgico é 31,9% inferior ao do lastro tradicional, evidenciando também sua
viabilidade econbmica. Portanto, os resultados desta pesquisa demonstram que a
abordagem comparativa adotada cumpriu o propésito do estudo, confirmando o
potencial do agregado siderurgico como soluc&o sustentavel, tanto do ponto de vista

ambiental quanto financeiro, para a infraestrutura ferroviaria.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida; Agregado siderurgico; Lastro ferroviario;

Escéria de aciaria; Economia circular; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Steel slag aggregate, a byproduct generated on a large-scale during steel production,
is often stored in open yards, leading to environmental impacts and posing risks to
human health. At the same time, the railway sector consumes thousands of tons of
crushed natural rock as track ballast, the extraction of which also results in socio-
environmental impacts. Given global concerns about climate change and resource
scarcity, the reuse of processed steel slag as railway ballast emerges as a promising
alternative within the circular economy framework. This research aims to assess the
environmental and financial feasibility of replacing traditional crushed rock ballast with
steel slag. To achieve this, a Life Cycle Assessment (LCA) methodology was applied
to a case study involving a railway operator and a steel plant located in the Southeast
region of Brazil. The LCA followed a “cradle-to-grave” system boundary, meaning that
the analysis includes all stages from resource extraction to end of life. The impact
category considered was global warming potential (GWP), measured in emissions of
kgCO:2 equivalent, considering 1 km of railway as the functional unit. Additionally, were
analyzed life cycle costs and the perceptions of railway sector professionals, collected
through interviews. The results indicate that steel slag ballast has a global warming
potential of —2.45E+05 kgCO2eq (i.e., it captures carbon), compared to 1.30E+04
kgCO.eq for traditional ballast, highlighting its superior environmental performance. In
the preliminary financial assessment, the life cycle cost for 1 km of railway using steel
slag ballast was found to be 31.9% lower than that of traditional ballast, also
demonstrating its economic viability. Therefore, the results of this study demonstrate
that the comparative approach fulfilled its purpose, confirming the potential of steel
slag aggregate as a sustainable solution for railway infrastructure, both

environmentally and financially.

Keywords: Life Cycle Assessment; Steel aggregate; Railway ballast; Steel slag;

Circular economy; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Desde a segunda metade do século passado, a concepgao de crescimento
sustentavel tem tido um papel importante nas interagdes entre sociedade, economia
e recursos naturais. A busca pelo equilibrio entre esses pilares da-se em razédo da
preocupacao global com as mudangas climaticas e escassez de recursos, além da
progressiva conscientizagdo social que, aliada a medidas regulamentares mais
rigorosas, impdem as industrias a obrigacao de encontrar solugdes sustentaveis para
seus fluxos de produgdo. Uma forma de alcangar esse objetivo € por meio da
economia circular. Esse conceito compreende a reintroducao de subprodutos como
matéria-prima na produ¢ado de novos materiais, evitando desperdicios, reduzindo a
emissao de gases de efeito estufa e diminuindo a extragdo de recursos naturais (Li,
Ling e Pan, 2022).

Praticas que se alinham ao modelo de economia circular sdo capazes de
proporcionar as industrias a desejada reducao e controle de residuos. Como exemplo,
as siderurgicas sao responsaveis pela geragao de milhdes de toneladas de residuos
sélidos nos processos de produgao de ago e ferro, que variam desde grandes pedras
a poeira (Qasrawi, 2014). Comprometidas com os principios da economia circular, as
siderurgicas tém investido na reciclagem de seus subprodutos, reintroduzindo-os em
seu proéprio sistema produtivo ou em outros setores, como na construgao civil, na
produgao de misturas asfalticas e até mesmo como fertilizantes (Carvalho, Mesquita
e Araujo, 2015; IAB, 2020; IAB, 2023; Motz e Geiseler, 2001).

De acordo com o Instituto Ago Brasil (IAB, 2023), a produgdo do ago bruto
chega a gerar 18 milhdes de toneladas de residuos anualmente. Entre os tipos de
residuos gerados, as escorias de alto-forno e de aciaria representam 62% desse
montante (IAB, 2023). Embora as escérias de alto-forno tenham um processo de
reciclagem bem estabelecido pela industria do cimento, as escorias de aciaria tém
utilizacao limitada devido ao seu potencial expansivo (Qi, Liu e Liu, 2016). Por isso, a
fracdo nado doada (geralmente para pavimentagao publica) € comumente armazenada
em patios ou aterros a céu aberto (Tavares, 2012; Beshears e Tutumluer, 2013). Esse
acumulo de pilhas de escodria domina uma vasta extenséao territorial, modificando a
paisagem, provocando poluigdo visual e impactos ambientais negativos, como a
poluicao da agua e do solo (Qi, Liu e Liu, 2016; Guo, Bao e Wang, 2018). Além disso,
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0 armazenamento de escoria dispersa material particulado proveniente das pilhas,
poluindo o ar e podendo causar problemas respiratérios a populagdo residente

préxima ao local de estocagem (Guo, Bao e Wang, 2018).

Nesse contexto, ha grandes incentivos para a reciclagem da escoria de aciaria
como agregado siderurgico, possibilitando seu uso como agregado alternativo. O
beneficiamento geralmente inclui os processos de britagem, separagao magnética e
estabilizagdo quimica através do tratamento de cura (Song et al., 2021; Hussain e
Hussaini, 2022).

Nos ultimos anos, os estudos concentraram-se na utilizacdo desse coproduto
em misturas asfalticas (Beshears e Tutumluer, 2013; Tavares, 2012), agregado
graudo em estruturas de concreto (Qasrawi, 2014; Li et al., 2024) e como matéria-
prima para clinquer na fabricacdo de cimento (Arrivabene et al., 2012). O agregado
siderurgico também tem mostrado resultados promissores como lastro em pavimentos
ferroviarios (Hussain e Hussaini, 2022; Fernandes, Cosme e Fernandes, 2020;
Chamling, Haldar e Patra, 2020; Koh et al., 2018; Delgado et al., 2021), aqui nomeado
como lastro siderurgico (Figura 1). De modo geral, a utilizagdo do agregado
siderurgico pode ajudar a diminuir os custos e impactos do descarte da escéria e
reduzir o consumo de agregados naturais cada vez mais escassos (Yildirim e Prezzi,
2015).

Figura 1 — Agregado siderurgico como lastro ferroviario, aplicado em um patio

industrial de uma siderurgica brasileira

Fonte: Arquivo particular do Eng. Jodo Kohler (2025).
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Os lastros ferroviarios sao utilizados como base dos dormentes de uma
ferrovia, sendo responsaveis por suportar cargas e manter sua estabilidade.
Tradicionalmente, eles sdo originados de rochas naturais como o basalto, granito,
quartzito, gnaisse e rochas calcarias extraidas de pedreiras. As rochas s&o escolhidas
de diferentes maneiras dependendo da localidade, da disponibilidade e qualidade, das

exigéncias ambientais e das questdes econdmicas (Indraratna e Salim, 2005).

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2024), o Brasil
possui uma extensa malha ferroviaria com cerca de 32 mil quildbmetros. Essa
infraestrutura é responsavel pelo transporte eficiente de mercadorias entre grandes
cidades, portos e industrias minerais e agricolas, podendo também transportar
passageiros em redes urbanas movimentadas (Rak et al., 2022). Assumindo um valor
nocional de 2m3* de lastro por metro de ferrovia, cada quildmetro da via requer
aproximadamente entre 3 e 3,4 mil toneladas de lastro de rocha britada.
Adicionalmente, ao longo da vida util da linha, esse lastro € parcialmente substituido
em ciclos de 2 a 10 anos durante as operagdes de manutencgao (Celauro, Cardella e
Guerrieri, 2023; Dolci, Rigamonti e Grosso, 2020). Com esse elevado consumo de
brita, impasses se apresentam a medida que a extragcao das rochas naturais aumenta

e sua disponibilidade se torna escassa.

A exploragao de macigos rochosos por meio do uso de explosivos acarreta
impactos ambientais inevitaveis, além de gerar desconforto para as populagdes vizinhas
(Ferreira, Daitx e Neto, 2006). Os principais efeitos compreendem a vibragao do terreno,
a emissao de poeira, poluigdo sonora, assoreamento de areas adjacentes a atividade
mineradora, alteragcdo de paisagens e escasseamento de jazidas (Ferreira, Daitx e
Neto, 2006). Além disso, com o esgotamento das jazidas proximas aos centros urbanos,
ha a necessidade de se percorrer longas distancias para obter o material, provocando

o aumento de custos e impactos ambientais com movimentagao e transporte.

Logo, a introdugdo de um novo material reciclado, como o lastro siderurgico, que
apresenta caracteristicas mecanicas semelhantes ou até melhores que o agregado
natural, pode ser uma alternativa viavel para o desenvolvimento sustentavel de ambas
as industrias (Motz e Geiseler, 2001). Através de ensaios fisicos, quimicos, mecanicos,
ambientais e de expansao, alguns autores verificaram que o agregado siderurgico tem
potencial para uso como lastro, desde que passe por algum tratamento, seja na fase
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liquida ou solida, para estabilizagdo dos 6xidos reativos que se tornam expansivos em
contato com a agua (Motz e Geiseler, 2001; Sousa, 2007; Song et al., 2021; Fernandes
et al., 2022; Hussain e Hussaini, 2022). A propriedade de resistividade elétrica do lastro
siderurgico, fundamental para vias férreas sinalizadas, também requer atencgéo e é

condicionada a eficiéncia do tratamento (Sousa, 2007; Guo et al., 2022).

Todas essas pesquisas se concentram nos diferentes processos de tratamento
e perspectivas técnicas do agregado siderurgico para uso como lastro ferroviario, mas
carecem de uma abordagem ambiental e financeira holistica para essa pratica.
Portanto, como sequéncia dos trabalhos ja publicados e a fim de ampliar os potenciais

desse uso, € necessario também identificar seus possiveis beneficios.

Sabe-se que os residuos sélidos alcalinos, ricos em minerais de silicato a base
de calcio, como as escorias, sao capazes de capturar e fixar quimicamente o didxido
de carbono (COz2) na produgado de carbonatos (Ghouleha, Guthrie e Shao, 2017; Li et
al., 2024; Huijgen, Witkamp e Comans, 2005), deixando a estrutura do material mais
densa e estavel. Assim, a mineralizagao de COz2, referente a estabilizacdo quimica do
agregado siderurgico, ndo apenas mitiga a questdo de instabilidade volumétrica
causada pela presenga de 6xido de calcio livre (CaOiivre), como também promove um
sequestro de carbono (Ghouleha, Guthrie e Shao, 2017). Contudo, no processo de
beneficiamento e transporte desse material, muitos equipamentos sao utilizados e ha
um intenso consumo energético. Sendo assim, a validagdo ambiental do lastro
siderurgico depende de um estudo aprofundado de seu processo de reciclagem.
Embora tenham sido encontradas pesquisas de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
para o agregado siderurgico em outras aplicagdes, até o nosso conhecimento, os

encargos ambientais do lastro siderurgico ainda nao foram avaliados na literatura.

A ACV dos materiais € uma alternativa segura para embasar decisbes em
aplicagcdes de residuos em escala industrial. Essa analise utiliza uma estrutura
sistematica a fim de identificar as cargas ambientais de um sistema durante todo o
seu ciclo de vida (Li et al., 2024). A avaliacdo é realizada por completo, desde a
extracdo da matéria-prima, processamento, fabricacdo, manutencéao, até a disposicao
final (Li et al., 2024). As normas ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a; 2009b) foram

publicadas para padronizar os estudos de ACV e determinam as quatro etapas do
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método: a definigdo de objetivo e escopo, o inventario de ciclo de vida, a avaliagao de

impacto do ciclo de vida e a interpretacédo dos resultados.

O consumo detalhado de recursos e das saidas de emissdes sdo essenciais
para comparar diferentes produtos e processos que serao determinantes nas decisdes
das industrias (Li et al., 2021). Dessa forma, a presente pesquisa utiliza-se da ACV
para estimar os impactos ambientais associados aos lastros siderurgicos, em termos
de kgCO:2 equivalente. A abordagem adotada considera a delimitagdo do sistema do
berco ao tumulo (cradle-to-grave) e inclui uma ACV da rocha natural britada para
comparagao. A viabilidade financeira do lastro siderurgico é determinada através do
custo do ciclo de vida, utilizando indicadores econdmicos disponiveis na literatura.
Essas perspectivas objetivam, de maneira simultdnea, eliminar os agregados
siderurgicos dos patios de estocagem, validar sua destinagdo como lastro ferroviario

e avaliar a sustentabilidade ambiental e financeira de seu uso.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade ambiental e
financeira do uso do agregado siderurgico como lastro ferroviario (lastro siderurgico)
através da metodologia de ACV. As analises sao realizadas a partir de um estudo de
caso envolvendo uma siderurgica e uma concessionaria ferroviaria localizadas na

regido Sudeste do Brasil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo geral, o presente trabalho conta com os seguintes

objetivos especificos:

I. Compreender as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e de resistividade
do agregado siderurgico como lastro ferroviario;
II.  Investigar os impactos ambientais do uso do lastro siderurgico através da ACV;
lll.  Analisar os processos de beneficiamento do agregado siderurgico;
IV.  Comparar os impactos ambientais e os custos do ciclo de vida entre a ferrovia
com lastro siderurgico e a ferrovia com lastro de rocha natural britada;

V. Identificar perspectivas futuras e barreiras na adogao do lastro siderurgico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LASTROS DE FERROVIAS
2.1.1 Propriedades e especificagoes técnicas

As vias lastradas tém sido utilizadas mundialmente ha mais de 100 anos devido
a sua flexibilidade e baixo custo (Kim et al., 2020). A estrutura ferroviaria é dividida em
infraestrutura - composta pelo subleito, sublastro e o lastro - e superestrutura, onde
se localizam os dormentes (que podem ser de madeira, concreto ou ago), o sistema

de fixagao e os trilhos (Indraratna e Salim, 2005), como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema da estrutura ferroviaria

SUPERESTRUTURA

SUB-LEITO

Fonte: Selig e Water (1994) apud Fonte (2022).

Os trilhos sdo compostos por barras de ago alinhadas em paralelo que entram
em contato direto com as rodas dos trens. Sua principal fungéo, além de guiar os trens,
é distribuir o peso entre os dormentes, minimizando o atrito e permitindo seguranga.
Os elementos de fixagao fazem a ligagcao dos trilhos aos dormentes, resistindo as
movimentagdes dos trilhos e permitindo que permanegam na posigao correta, sem
alteracdo da bitola. Ja os dormentes, dispostos sob os trilhos, tém a funcédo de
transferir as cargas aplicadas nos trilhos e elementos de fixagdo para o lastro,
proporcionando a estabilidade da superestrutura em relagdo a camada de lastro,
embora a superestrutura ainda esteja sujeita a deflexdes em fungado das cargas

dinAmicas.

Na engenharia ferroviaria, o termo “lastro” denota aos agregados graudos

colocados acima do sublastro ou subleito sendo capazes de fornecer suporte de carga
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para sustentar a superestrutura da via férrea (Indraratna e Salim, 2005). O lastro é
tradicionalmente formado por rochas extraidas de pedreiras, que sdo de origem ignea
ou metamorfica, embora também possam ser de origem sedimentar de rochas de alta
qualidade (Guo et al., 2022). As rochas naturais comumente usadas como lastro séo

o basalto, granito, quartzito, gnaisse e rochas calcarias (Guo et al., 2022).

O lastro ferroviario deve, entre outras funcdes, transmitir as altas solicitagcdes
exercidas sobre os dormentes para a camada de subleito; dar estabilidade aos
dormentes contra forgas verticais, longitudinais e laterais gerada pela velocidade dos
trens; fornecer permeabilidade para drenagem; apresentar boa resisténcia mecanica
ao esmagamento, ao atrito, a degradacdo quimica e as intempéries; ser de facil
manutencao; absorver ruidos; e ter desempenho elétrico adequado (Indraratna et al.,
2006; AREMA, 2013). Geralmente, o lastro deve ser angular, uniformemente
graduado, resistente e duravel (Indraratna et al., 2006; Kim et al., 2020; Guo et al.,
2018). As propriedades de forma da brita natural para lastro ferroviario séo exibidas

na Figura 3.

Figura 3 — Propriedades da brita natural como lastro ferroviario

Angularidade

Forma

Textura
superficial

Fonte: Guo et al. (2018), adaptado.

Embora as rochas usadas como lastro sejam tradicionalmente especificadas
como uniformemente graduadas, de forma irregular, dura e de superficie rugosa, os
padrdes para o lastro variam de pais para pais (Guo et al., 2022). Essa variagdo nos

requisitos ocorre devido a qualidade das rochas disponiveis, regulamentagdes
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ambientais e fatores econémicos (Guo et al., 2022). Em funcao de tais fatores, cada
orgao ferroviario comumente elaborara as préprias especificagdes para garantir que o
lastro atenda as suas fungdes e aos requisitos exigidos nos projetos (Indraratna e
Salim, 2005).

No Brasil, a NBR 5564, “Via férrea - Lastro ferroviario - Requisitos e métodos
de ensaio” (ABNT, 2021), traz as caracteristicas a serem consideradas e os ensaios
que devem ser realizados para o lastro ferroviario de rocha natural britada. A Tabela

1 exibe as caracteristicas que devem ser atendidas pela norma brasileira.

Tabela 1 — Propriedades do lastro padrao — NBR 5564

Propriedade Valor Verificagao Principio
Forma média das particulas Cubica Anexo A? Método do paquimetro
Massa especifica aparente 2500-2700 Anexo B2
minima’ kg/m?

. L. o R Pesagem da amostra
Porosidade aparente maxima 2% Anexo B seca e saturada
Absorcéo de agua maxima'’ 1-2% Anexo B2

ot ANAIA A £ Imersédo em sulfato de
EZiIiieanCIa a intemperie 10% Anexo C? sédio e submisséo a ciclos
de imers&o e secagem
Limite minimo de massa . ABNT NBR Divisao da massa do
oz 1250kg/m agregado pelo volume do
unitaria no estado solto 16972 recipiente
. . ABNT NBR Materiais passantes pela
0,
Material pulverulento maximo 1% 16973 peneira de 75.m
Cobrimento da amostra
~ , . ABNT NBR com agua destilada e
(o)
Torrdes de arglla maximo 0,5% 7218 identificacdo dos torroes de
argila

Resisténcia ao desgaste’ o Utilizagao de maquina Los
(abrasdo Los Angeles maxima) 30-35% NM 51 Angeles
Resisténcia ao choque?® o 2 Utilizag&o de aparelho
(indice de tenacidade treton maximo) 25% Anexo E Treton

; Submissao de particula ao
Teor de fragmentos macios e 5% Anexo F?2 movimento esclerométrico

friaveis maximo?®

em aparelho

Notas: "Variagao de valor dependendo da litologia da rocha; 2Anexos da NBR 5564 (ABNT, 2021);

SEnsaio opcional.

Fonte: NBR 5564 (ABNT, 2021), adaptado.

A norma brasileira inclui ainda os ensaios para determinacao de resisténcia a
compressao uniaxial no estado saturado, indice de resisténcia a compressao pontual
e amostragem de material de lastro. Todavia, ela ndo faz referéncias sobre a

resistividade ou condutividade elétrica do lastro, ndo avalia a utilizagcdo de materiais

24



alternativos, como os agregados siderurgicos, nem impde limites para a composi¢cao
quimica do lastro. A distribuicdo granulométrica preconizada pela NBR 5564 (ABNT,

2021) é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica do lastro preconizada pela NBR 5564

Malha da peneira (mm) Massa acumulada (%)

(ABNT NBR NM ISO 3310-1) Padrao A Padrio B
76,2 - 0-0
63,5 0-0 0-10
50,8 0-10 -
38,0 30-65 45-75
25,4 85-100 -
19,0 - 90 - 100
12,5 95 - 100 98 - 100

Nota: Padrao A e B referem-se, respectivamente, ao lastro para aplicacao em linhas principais ou
linhas de patios.

Fonte: NBR 5564 (ABNT, 2021).

Por sua vez, a norma americana AREMA (American Railway Engineering and
Maintenance-of-Way Association), em seu Manual de Engenharia Ferroviaria,
considera as escorias siderurgicas como material para lastro de ferrovia. O Manual da
AREMA recomenda limites quimicos para esse tipo de lastro, os quais devem
apresentar um teor inferior a 45% de oxido de calcio (CaO); e o teor de 6xido de ferro
(FeO) e de aluminio (Al203) somados nao deve ultrapassar os 30% (AREMA, 2013).
Quanto a resisténcia elétrica, a AREMA (2013) traz somente especificagbes para
materiais de juntas de isolamento para trilhos, os quais devem apresentar resisténcia
minima de 10 megohms. A Tabela 3 exibe os valores limites da AREMA para o lastro

de escoria e lastro de rocha natural.
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Tabela 3 — Valores limites para material de lastro ferroviario para a AREMA

Valor Verificacao
Propriedade Escoria nlz{l;traal (ASTM) Principio
Material passante na Determinagao de
H [0} (o) 0,
pene",.a_n 200 1% 1% C 117 quantidade de material fino
(maximo)
o Razéo entre a massa seca
Massa ,e§pe0|f|ca 2,90 2,60 C 127 e o volume do agregado
(minimo) apos imersdo em agua
~ . Porcentagem do aumento
Absorga’lo_de agua 2% 2% C 127 de massa apos imerséo
(maxima) em agua
TorrGes de argila e Separagao de materiais
, Lo o o
partl(cr:rl]Jléagr;r(lja)\vels 0,5% 0,5% C 142 indesejaveis
XI
Degradacéo 0 0 C 535/ Teste de abrasdo Los
(maximo) 30% 30% C 131 Angeles
; Imersé&o em sulfato de
So“d,i.z do s’ullfato de 5% 5% C 88 sddio e submisséo a ciclos
sédio (maximo) de imersdo e secagem
Particulas planas Medicao das trés
0, 0,
e/OE.I a!o_nga)das 5% 5% D 4791 dimensdes do agregado
maximo

Fonte: AREMA (2013), adaptado.

A equipe de monitoramento da linha férrea operada pela concessionaria
ferroviaria estudada nesta pesquisa utiliza um limite minimo de resisténcia elétrica
para o lastro da via sinalizada de 7Q, sendo o valor ideal de 10Q2. Essa propriedade é

medida entre os trilhos e os valores podem variar a depender do tipo do dormente.

A resisténcia elétrica (R) é obtida a partir da razdo entre a tenséo (V) e o fluxo
de corrente () (Equacao 1.1). Ja a resistividade (p), medida em ohm.m (Q.m) e
inversamente relacionada a condutividade, € uma medida que descreve a capacidade
de um material de resistir ao fluxo de corrente elétrica, que depende da sua natureza
e caracteristicas. A resistividade (p) é calculada a partir de resisténcia (R), da area da
secdo (S) e do comprimento do condutor (L). A Equagdo 1.2 relaciona essas

grandezas. Em campo, a resisténcia elétrica € comumente medida com um

ohmimetro.
R(Q)=VXxI (1.1)
R XS
p(Q-m) = T (1.2)
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Materiais com elevada resistividade elétrica sdo considerados maus
condutores, pois dificultam o fluxo de corrente elétrica (Parsons et al., 2014). No
entanto, na presencga de agua, a resistividade tende a diminuir e o material se torna
um condutor (Parsons et al., 2014). Fatores como umidade, composi¢ao quimica dos
sais dissolvidos na agua, temperatura e distribuicdo granulométrica podem influenciar

a resistividade ou condutividade do lastro (Parsons et al., 2014).

2.1.2 Manutencgao e recuperacgao do lastro ferroviario

Para garantir a seguranga no transporte e a operagao eficiente das linhas
ferroviarias, € necessario realizar inspecdes e modernizagdes, assegurando que a via
se mantenha em boas condigdes técnicas (Rak et al., 2022). A recomendagao para
recuperacao ferroviaria é feita quando a grade esta no final de sua vida util, quando o
lastro esta colmatado, ou seja, com excesso de particulas finas, e com altura abaixo
de 35cm (Sgavioli et al., 2015). A fragmentacédo e o desgaste do lastro sdo os
principais fatores que influenciam na vida util de uma via férrea (Olagunju et al., 2023;
Sadeghi et al., 2018). Devido ao atrito entre as particulas, causado pelo transporte, e
aos efeitos da intemperizagéo, o desgaste e a fragmentagéo do lastro séo inevitaveis,
resultando em colmatagéo (ou incrustagdo), que compromete a estabilidade da via,
reduz a resisténcia do lastro e prejudica a drenagem (Olagunju et al., 2023; Bassey et
al., 2020). Nesse sentido, a periodicidade de manutencédo da ferrovia depende da
qualidade do lastro e da quantidade de materiais incrustantes gerados (Olagunju et

al., 2023), além das condi¢cbes de geometria da via (Sadeghi et al., 2018).

A quantidade de material pulverulento, passante na peneira numero 200
(0,075mm), ndo deve ultrapassar 1% da massa de agregado utilizado como lastro
ferroviario (AREMA, 2013; ABNT, 2021). A concessionaria ferroviaria estudada
neste trabalho adota os materiais finos contaminantes do lastro como aqueles
passantes na peneira de %’ (19mm), sendo aceitavel até 5% de material retido na

peneira de 2" (12,5mm).

A manutencgéo inclui a recuperagcédo da geometria da via e do lastro ferroviario,
bem como a substituigdo de dormentes, trilhos e acessérios de fixacdo (Sgavioli et

al., 2015). A frequéncia dessas operacdes varia conforme a tipologia da ferrovia, a
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intensidade do trafego, a geometria da linha e o tipo de lastro utilizado (Dolci,

Rigamonti e Grosso, 2020).

A recuperacgao do lastro degradado pode ser feita através de um processo
mecanizado conhecido como desguarnecimento, no qual utiliza-se uma
desguarnecedora (Figura 4). Este equipamento substitui o lastro desgastado por um
novo através de um sistema de dispositivo de arado com correntes e correias
transportadoras que coletam o lastro e os conduzem a peneiras vibratérias para uma
selegcédo granulométrica (Sgavioli et al., 2015; Pires et al., 2017).

Figura 4 — Desguarnecedora de lastro ferroviario

kL

Fonte: (MATISA, [s.d.]).

Na recuperagéao parcial, parte do material (~50%) retorna a via misturado com
uma quantidade de lastro novo, tendo um consumo médio de 900m? de brita por km
de via (Pires et al., 2017; Sgavioli et al., 2015). Ja na recuperagéao total (100%), o
consumo médio € de 2100m? por km (Sgavioli et al., 2015). O desguarnecimento
parcial ocorre comumente ocorre a cada 4 anos, ja o desguarnecimento total

geralmente ocorre a cada 8 a 12 anos. Sgavioli et al. (2015), salienta que o volume do
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rejeito gerado desse processo, considerando uma secdo transversal normal da
Estrada de Ferro Vitéria Minas, varia de 700 a 2000m? por km de linha recuperada,
podendo ser depositado na lateral, acumulado em um vagao ou disposto em um vagao
especifico para rejeito. Essa estratégia de renovacéo de 50% do lastro na metade da

vida util € considerada a mais econémica (Sgavioli et al., 2015).

2.1.3 Impactos da extragao da brita e potencial do lastro siderurgico

Ainda que seja uma pega fundamental para o bom funcionamento das vias
férreas, a exploracdo do material rochoso usado como lastro ferroviario provoca
impactos socioambientais significativos. O desmonte da rocha através do uso de
explosivos causa a vibracdo do terreno, emissdo de poeira, poluicdo sonora,
assoreamento de areas adjacentes a atividade mineradora, alteragao de paisagens e
escasseamento de jazidas (Ferreira, Daitx e Neto, 2006). Além disso, com o
esgotamento dos recursos naturais de qualidade nas proximidades do local de
construgdo, ha a necessidade de percorrer longas distancias para obter o material
desejado, gerando um aumento dos encargos ambientais com a movimentagéo e
transporte (Bressi et al., 2018). Os problemas do lastro também incluem questdes
econdbmicas devido ao elevado gasto financeiro das operadoras ferroviarias na

aquisicao da brita para manutengéao e construgao das vias (Hussain e Hussaini, 2022).

Assim, com a ampliagdo de ferrovias ja existentes e a construgdo de novos
trechos prevista para os proximos anos (Brasil, 2024 ), o uso do lastro siderurgico pode
oferecer vantagens em relagéo a brita natural e minimizar os problemas associados a
extracdo da rocha para lastro. Essas vantagens abrangem: a preservagcao ambiental,
poupando a exploracédo de pedreiras; resisténcia a abrasao superior; uma estrutura
vesicular que favorece a drenagem da agua; e peso préprio superior, requerendo
menor quantidade de material para proporcionar a estabilidade da via (Fernandes,
2010). Ademais, o lastro siderurgico pode potencialmente contribuir para redugéo dos
gastos na construcao de ferrovias, considerando que materiais reciclados sao mais

acessiveis (a se verificar no presente trabalho).
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Além disso, a proximidade dos centros siderurgicos com as ferrovias facilita a
logistica de transporte. A Figura 5 apresenta as conexdes entre as usinas siderurgicas

e a malha ferroviaria brasileira.

Figura 5 — Malha ferroviaria e siderurgicas do Brasil

A Usinas siderargicas
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

2.2  FABRICAGAO DO ACO, GERACAO DE ESCORIAS E SEU ARMAZENAMENTO

A industria siderurgica se destaca pelo fornecimento de insumos para diversas
industrias e para a construgao civil. O acgo é caracterizado por uma liga metalica que
apresenta 98% de ferro e até 2% de carbono, entre outros componentes (Carvalho,
Mesquita e Araujo, 2015). Segundo o Instituto A¢o Brasil (IAB, 2023), o Brasil se
apresenta na nona posigao do ranking mundial de produgado de ago bruto, alcangando
quase 24 milhdes de toneladas de aco em 2023 (Tabela 4). Ainda, o pais se destaca

como o maior produtor de ago bruto da América Latina (IAB, 2023). O alto teor de ferro
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presente no minério de ferro do pais € um dos motivos que justifica a relevancia do

Brasil no cenario mundial (IAB, 2023).

Tabela 4 — Produgdo mundial de aco bruto
Acumulado do ano (10° t) Participagdo em

Posicao Pais 5073 023 2023 (%)
1 China 797.620 783.466 56,6
2 india 104.090 93.279 7,4
3 Japéo 65.387 67.817 4,6
4 Estados Unidos 60.566 61.400 4,3
5 Russia 57.148 54.554 4,1
6 Coréia do Sul 50.430 50.655 3,6
7 Alemanha 27.231 28.246 1,9
8 Turquia 24.489 27.244 1,7
9 Brasil 23.948 26.046 1,7
10 Ira 22.069 22.203 1.6

Fonte: IAB (2023), adaptado.

Apesar da sua importancia, a siderurgia enfrenta um impasse em virtude da
alta geracao de residuos em seu processo produtivo. A transformagédo do minério de
ferro em aco laminado envolve as etapas de coqueificacdo, sinterizacio, reducéo e
refino, resultando na produgcao de grandes volumes de emissdes gasosas, efluentes
liquidos e residuos sélidos (Carvalho, Mesquita e Araujo, 2015). Entre os residuos
sélidos estdo as lamas, pds, finos e escodrias siderurgicas. A Figura 6 mostra a

proporgao da geragao desses coprodutos em 2022.

Figura 6 — Geracao de coprodutos e residuos em 2022
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Fonte: IAB (2023).
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Desde 1880, as escorias siderurgicas tém sido empregadas como fertilizante
fosfatado para uso agrénomo (Motz e Geiseler, 2001). A partir de entdo, a industria
siderurgica tem feito esforgos constantes na pesquisa sobre esses materiais, a fim de
garantir o processamento adequado e, quando necessario, ajustar os processos de
producéo do ferro e do ago para se obter escérias que atendam as exigéncias

normativas e regulamentacdes especificas de uso (Motz e Geiseler, 2001).

As escoérias de alto-forno e de aciaria, resultantes da fabricagao de ferro e de
ago, somam a maior parcela de residuos gerados nas siderurgicas (Shi, 2004; Hussain
e Hussaini, 2022). A escoéria de alto-forno € gerada durante o processo de fusdo dos
minérios para a obtencao do ferro-gusa em um alto-forno (Carvalho et al., 2017). Ja a
escoria de ago € um subproduto da conversao do ferro-gusa em ago em um forno de
oxigénio basico (BOF) ou da fusdo de sucata para produzir ago em um forno elétrico
a arco (EAF) (Shi, 2004). A escoria BOF, também conhecida como Linz-Donawitiz
(LD), é composta, em geral, por 6xidos e silicatos (Hussain e Hussaini, 2022;
Carvalho, Mesquita e Araujo, 2015) (Figura 7).

Figura 7 — Escoria de aciaria do processo BOF

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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A escédria BOF é gerada quando sao adicionadas cal e dolomita dentro do
conversor, para absorver as impurezas do ago e proteger o revestimento do refratario,
e oxigénio é soprado no ferro-gusa proveniente do alto-forno, formando o ago bruto e
a escoria liquida (Shi, 2004; Yildirim e Prezzi, 2011; Guo, Bao e Wang, 2018). O aco
separa-se da escoria de aciaria devido a diferenga de densidade entre os dois
materiais. O processo de fabricagdo do ago e a geragao de escoéria siderurgica estao

ilustrados na Figura 8.

Figura 8 — Etapas da produg¢éo do ago
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Fonte: IAB (2020).

A escéria é entdo transportada para baias, resfriadas e solidificadas. Em
seguida, sdo moidas e peneiradas para alcangar a granulometria desejada. Como
parte do ferro metalico € inevitavelmente deixado no conversor, ele é transportado
junto com a escoria que, depois de solidificada, apresentara fragdes metalicas (Kumar
et al., 2019). Portanto, no seu processo de beneficiamento, na maioria das
siderurgicas integradas, a escoria passa por um processo de recuperagao do ferro

metdlico através da separagdo magnética (Kumar et al., 2019; Shen e Forssberg,
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2003). A separagao magnética consiste em separar o material metalico (magnético)
do ndo metalico (ndo magnético) (Kumar et al., 2019; Shen e Forssberg, 2003). A
escoria com material metalico, conhecida como sucata de acgo, retorna a siderurgica
e é utilizada como matéria-prima secundaria para sinterizagao, alto-forno e fabricagao
do ago (Shen e Forssberg, 2003). A escoria nao recuperada corresponde ao residuo
siderurgico armazenado. Todas as etapas do processo de beneficiamento (britagem,
separagao magnética e peneiramento) sdo fundamentais e determinam a quantidade

de escdria a ser armazenada ou reutilizada na siderurgica.

Destaca-se que quando se é atribuido valor ao residuo siderurgico, ele &
classificado como coproduto. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2020) estabelece que os materiais derivados dos processos siderurgicos
sejam categorizados como coprodutos quando tém uso e mercado definidos. Também
recebem essa nomenclatura quando sdo aplicados como substitutos de outras

matérias-primas, evitando a utilizacdo de recursos naturais (CONAMA, 2020).

A escoéria de alto-forno possui maior valor de mercado e elevada porcentagem
de venda para reaproveitamento, sendo amplamente utilizada na produgao de cimento
Portland composto (CP II-E) e de alto forno (CP Ill) (IAB, 2020; Pacheco, 2006; Kumar
etal., 2019). A escdria de aciaria, por sua vez, tem seu uso limitado devido a presenga
de substancias instaveis (Qi, Liu e Liu, 2016; Kumar et al., 2019). Eventualmente, ela
pode ser empregada como agregado em pavimentagdo rodoviaria - como
revestimento primario, bases e sub-bases - brita, nivelamento de terreno ou para uso
agrénomo na estabilizagao de solos (Motz e Geiseler, 2001; Hussain e Hussaini, 2022;

IAB, 2020). A Figura 9 traz as principais finalidades dada as escorias siderurgicas.
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Figura 9 — Destino das escoérias siderurgicas de alto-forno e de aciaria

Destinagdo das escorias Destinagao das escorias
siderurgicas de alto-forno siderurgicas de aciaria

uVenda =Venda m Estoque
u Estoque " Reutilizagdo m Doacgao
= Reutilizagao m Disposicao final

Fonte: IAB (2020), adaptado.

Com o aumento progressivo da geragcdo de escoria, somado ao fluxo de
entrada do residuo em patios de disposigao superior ao de saida, formam-se enormes
montanhas que continuam a crescer, como ilustrado na Figura 10. Por situar-se em
area extensas e frequentemente proximas a aglomerados urbanos, o acumulo do
material pode impactar gravemente o meio ambiente, alterando paisagens e afetando
a saude humana com a grande quantidade de particulas dispersas no ar (Qi, Liu e Liu,
2016; Guo, Bao e Wang, 2018).
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Figura 10 — Pilha de escdria siderurgica no patio de estocagem
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Fonte: Magnavita (2023).

Em virtude desses impactos, tornou-se constante a busca por solucdes
técnicas, econdmicas e sustentaveis capazes de valorizar esses residuos, permitindo
sua comercializacao. Devido aos diferentes métodos adotados durante a producéo do
aco nas siderurgicas, as escorias normalmente apresentam caracteristicas distintas e
ampla variabilidade (Li et al., 2024). Portanto, para que seja aplicada como lastro
ferroviario € necessario entender a sua composi¢ao quimica e mineral, bem como
mitigar o seu comportamento expansivo. Ressalta-se que independentemente de
onde estdo sendo empregadas, deve-se avaliar a eficiéncia ambiental e econémica
do agregado siderurgico como matéria-prima na produgao de materiais (Saade et al.,
2011).

2.3 CARACTERISTICAS DO AGREGADO SIDERURGICO
2.3.1 Caracteristicas quimicas, mineralégicas e morfoldgicas

A correta categorizagcdo dos residuos industriais, considerando suas
propriedades fisicas e quimicas, é fundamental para que sua disposic¢ao ou finalidade

ndo apresente risco a saude publica ou ao meio ambiente (Dayrell, 2013). A NBR
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10004 “Residuos soélidos: Classificacdo” (ABNT, 2004) divide os residuos sélidos
industriais em perigosos (classe |) e ndo perigosos (classe Il), sendo esta ultima classe
subdividida em nao inertes (IIA) e inertes (lIB). No Brasil, as escorias sdo geralmente
classificadas como n&o perigosas e se inserem na subdivisdo IlA, ndo inertes, devido
as concentragdes de aluminio que excedem a quantidade estabelecida pela norma
(ABNT, 2004; Fernandes, 2016). A atengdo com o aluminio surge devido ao seu
potencial de lixiviagdo ou solubilizagdo em aguas subterraneas ou pluviais, podendo
ser uma fonte de contaminagdo de mananciais proximos ao seu local de disposicao
(Fernandes, 2016). Entretanto, mediante a ensaios de lixiviagdo e solubilizagéo, foi
verificado que, apesar de serem classificadas como nao inertes, as escorias
depositadas em solos ndo apresentam risco significativo de contaminagéo, uma vez
que os componentes quimicos sao liberados em pequenas quantidades e pouco
comprometeriam a qualidade das aguas subterraneas (Pena, 2004) apud (Dayrell,
2013; Chamling, Haldar e Patra, 2020).

Conhecer as caracteristicas quimicas, mineralégicas e morfologicas das
escorias siderurgicas € fundamental para o seu reaproveitamento, ja que seu
desempenho técnico e durabilidade estdo diretamente relacionadas a tais
propriedades (Yildiim e Prezzi, 2011) e pela metodologia empregada no seu
resfriamento (Shi, 2004). As escoérias de aciaria sdo compostas quimicamente por
oxido de calcio (Ca0), oxido de ferro (FeO), éxido de silica (SiO2) e 6xido de magnésio
(MgO) (Yildirim e Prezzi, 2015; Shi, 2004; Wang, Chang e Ansari, 2019). A quantidade
de elementos presente pode variar influenciada pela matéria-prima, pela tecnologia
empregada na produgao do aco e pelo tipo de aco fabricado (Tavares, 2012; Shi,
2004; Li et al., 2024). A Tabela 5 apresenta a composi¢gao quimica tipica das escorias

de aciaria em algumas das principais siderurgicas brasileiras.
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Tabela 5 — Composi¢ao quimica das escoérias de aciaria LD ou BOF
Composicao quimica de escérias de aciaria LD (%)
Usinas Fe

CaO MgO AIOs SiO2 MnO (total) S P20s
CST 4520 5,50 0,80 1220 7,10 1880 0,07 2,75
Acesita 4481 7,32 242 1547 2,09 14,06 0,06 1,18
Belgo Mineira 47,00 8,00 1,50 15,00 3,00 19,00 - -
USIMINAS 41,40 6,20 1,40 11,00 6,30 22,00 - 1,80
ACOMINAS 4558 9,48 0,75 12,01 6,59 16,71 - 2,23
Gerdau

. 36,20 12,50 0,93 1540 5,80 21,00 0,04 1,01
(Cocais)

Mannesmann 43,00 7,00 0,8 15,00 3,00 22,00 0,20 1,60
CSN 35,00 6,00 4,00 1500 350 1970 0,34 0,70
COSIPA 38,69 9,76 1,29 1117 6,42 2229 0,06 1,44

CST: ArcelorMittal (Tubarao); Acesita: Aperam South América (Timéteo); Belgo Mineira:
ArcelorMittal (Monlevade); Acominas: Gerdau (Ouro Branco); Mannesmann: Vallourec (MG);
Cosipa: Usiminas (Cubatao).

Fonte: IBS (1999) apud Oliveira (2006), adaptado.

A presenca de ferro é resultado do processo de conversao do ferro fundido em
aco. Nesta etapa, uma quantidade de ferro da matéria-prima nao é absorvida pelo aco
durante a sua producdo. Ja a alta concentracao de CaOiwe € consequéncia das
quantidades de cal virgem adicionadas para reduzir as impurezas presentes no ferro
gusa e na sucata metalica (Shi, 2004; Guo, Bao e Wang, 2018). O MgO, por sua vez,
se manifesta a partir da dolomita usada como fundente para proteger o desgaste do
revestimento refratario do forno de aco (Shi, 2004; Guo, Bao e Wang, 2018). A
expansao da escéria de aciaria, causada principalmente pela presenca desses dois

oxidos, sera detalhada na proxima segao.

Devido a variagdo na composi¢do quimica das escorias de aciaria, seus
elementos minerais também podem se diferenciar (Shi, 2004). Entretanto, esses
materiais apresentam algumas fases minerais em comum, como o silicato tricalcico
(CsS), silicato dicalcico (B-Cz2S, y-C2S), ferrita dicalcica (C2F) e fase RO (solugdo sdlida
de CaO - FeO —MnO - MgO) (Shi, 2004; Yildirim e Prezzi, 2011; Li, Ling e Pan, 2022).
Além desses minerais base, as escorias podem apresentar olivina
(3Ca0.Mg0.2Si02), merwinita (CasMg(SiO4)2), bredigita (CazMg(SiOa4)4, periclasio
(MgO), entre outros (Shi, 2004; Yildirim e Prezzi, 2011).
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Por possuir capacidade de hidratacao, a presenca de Cs3S, C2S, CoF e C4AF
(aluminoferrita tetracalcica) confere as escérias de aciaria propriedades cimenticias
(Shi, 2004; Kourounis et al., 2007; Li et al., 2024; Song et al., 2021), apresentando
potencial para a produgao de cimento (Guo, Bao e Wang, 2018; Carvalho et al., 2017).
Todavia, o teor de C3S é bastante inferior ao encontrado no cimento Portland e,
portanto, a reatividade de hidratagdo da escoéria de aciaria € muito menor que a do
cimento (Shi, 2004; Li, Ling e Pan, 2022; Song et al., 2021). Desse modo, a escéria
de aciaria pode ser considerada um material hidraulico de baixa resisténcia (Kourounis
et al., 2007; Shi, 2004).

No que tange as propriedades fisicas das escorias de aciaria, Motz e Geiseler
(2001) apontam que a massa especifica aparente delas é superior a das rochas
naturais utilizadas como agregado. Alguns autores observaram valores entre 3,19 e
3,3g/cm?® (Motz e Geiseler, 2001; Qasrawi, 2014; Chamling, Haldar e Patra, 2020).
Quando utilizada como lastro, essa elevada densidade pode conferir maior resisténcia
lateral da via, exigindo maiores forgas motrizes para deslocar esse agregado em
comparagao aos agregados convencionais que sdo mais leves (Hussain e Hussaini,
2022).

As escorias de aciaria também apresentam uma textura rugosa e elevado nivel
de resisténcia mecanica, evidenciado pelos valores de resisténcia ao choque e a
abrasao (Motz e Geiseler, 2001). Além disso, podem apresentar uma estrutura porosa
heterogénea em sua superficie (Yildirim e Prezzi, 2011). Possuem coloragéo escura
acinzentada e apresentam formato de rocha com superficie angular (Motz e Geiseler,
2001; Yildirim e Prezzi, 2011; Delgado et al., 2022). As propriedades de forma da

escoria siderurgica sao exibidas na Figura 11.
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Figura 11 — Morfologia do lastro de agregado siderurgico
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Fonte: Delgado et al. (2022), adaptado.

2.3.2 Carbonatacao do agregado siderurgico

O coproduto siderurgico também é um residuo que demostra reatividade de
carbonatagcdo durante a sua estabilizagdo quimica. Caso seja feito de forma
deliberada e sistematica, esse processo de tratamento € chamado de “cura”. A reagao
envolve o sequestro mineral de COz2, onde o teor de CaOiivre presente € consumido e
convertido em carbonatos de calcio estaveis, conforme apresentado pela Equagao 2
(Huijgen, Witkamp e Comans, 2005; Humbert e Gomes, 2019). Através da reagao, ha
um ganho de resisténcia e melhoria da caracteristica expansiva do agregado
siderurgico, resolvendo o problema causado pela presenga de CaO e MgO livres
(Wang, Chang e Ansari, 2019; Li, Ling e Pan, 2022; Xian et al., 2023). Entretanto, a
carbonatacao de maneira natural é lenta, devido a concentragao de CO: relativamente
baixa na atmosfera (Song et al., 2021). A estabilizagdo quimica gerada pela reagéo
também é capaz de reduzir o pH e a lixiviagdo de metais pesados desse material
(Wang, Chang e Ansari, 2019).

Ca0 + CO, — CaCO; (2)

A Figura 12 mostra imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura

(MEV) de amostras de escérias de ago antes e apds o processo de carbonatagao.
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Observa-se uma mudanga significativa na microestrutura da amostra apos a reagao,
com destaque, na imagem a direita, para a formagao abundante de cristais de calcita

(CaCO0:s3), atribuida a reacao de carbonatagao (Tu et al., 2019).

Figura 12 — Amostras de escoria obtidas por MEV antes e depois da carbonatagao
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Fonte: Tu et al. (2019), adaptado.

como a escoria, pode ser calculada através de formulas tedricas (Humbert e Gomes,
2019; Huntzinger et al., 2009; Li, Ling e Pan, 2022). O maximo de sequestro de CO2
pode ser previsto pela composicdo quimica do material, conforme a férmula de
Huntzinger da Equacéo 3.1 (Huntzinger et al., 2009) ou pela formula de Steinour da
Equacao 3.2, onde o CaO e o0 SOs3 sao as fracdes em peso medido por fluorescéncia
de raios-X e 0 CaCOs é a fracdo em peso investigada por analise térmica (Steinour,
1959; Pan et al, 2020). Outro método de calculo, no caso de camaras de
carbonatagao, envolve a queda de pressao e elevagao de temperatura na camara,

expressa pela Equagao 3.3 (Ukwattage, Ranijith e Li, 2017).

Sequestro de CO,(%) = 0,785(Ca0 — 0,56CaC0; — 0,7S03) + 1,091Mg0 +

+0,71Na,0 + 0,468K,0 (3.1)

Sequestro de C0,(%) = 0,785(Ca0 — 0,56CaCO5; — 0,7S05) (3.2)
queda de pressdo X volume da cimara

Sequestro de CO,(%) = (3.3)

constante universal dos gases X temperatura

Renforth et al. (2011) afirmam que, devido a variagdo na composi¢gao quimica

e mineraldgica das escoérias siderurgicas, especialmente o CaO e MgO, o seu
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potencial tedrico de captura de carbono pode variar entre 99 e 135 kg por tonelada.
Tian et al. (2013) encontrou um potencial teérico ligeiramente superior, de até
159,4kgCO2/t, e, em experimentos de carbonatacéo direta gas-solido a 600°C com
5% de concentragdo de CO2, alcangou um sequestro de 73,1kgCOz2/t, resultado
promissor para aplicagdes in situ em siderurgicas, cuja concentragdo de CO:2 esta
entre 5 e 15%. Wang et al. (2022), com base na quantidade de Ca labil tedrico
disponivel da escéria de aco (em torno de 80% do Ca total), estimaram uma
capacidade média 250kgCO2/t em condi¢des ambientes. Outros estudos como Sun et
al. (2016) e Bonenfant et al. (2008), relataram valores de 126kgCQO2/t e 174kgCO2/t,
respectivamente, em diferentes condicdes experimentais. E importante destacar que
a capacidade experimental de absorgao de COz2, que € geralmente menor que o valor
tedrico, dependera do tamanho da escoéria, das condi¢cdes de temperatura, duracao e

tipo de tratamento empregado (Humbert e Gomes, 2019; Li, Ling e Pan, 2022).

2.4  DESAFIOS ASSOCIADOS AO USO DO AGREGADO SIDERURGICO

As boas propriedades dos agregados siderurgicos incentivaram a industria a
buscar métodos para sua aplicacdo. Entretanto, o uso em seu estado natural
apresenta desafios, principalmente devido a sua expansividade. Os 6xidos de calcio
e magnesio livres, quando em contato com a umidade, hidratam-se e geram tensdes
internas, causando o aumento de volume, trincas e na fragmentacéo da escoria (Motz
e Geiseler, 2001). A Figura 13 exibe a expansao causada em blocos de concreto para

pavimentagao fabricados com escéria siderurgica bruta e beneficiada.

Figura 13 — Blocos para pavimentos: (a) com escoria bruta; (b) com escoria

beneficiada

Fonte: Silva et al. (2016).
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Essa instabilidade volumétrica pode comprometer a resisténcia e durabilidade
do agregado siderurgico, diminuindo sua vida util e limitando aplicacbes (Beshears e
Tutumluer, 2013). E possivel observar variagcdes de volume de até 10% com a
hidratacdo dos 6xidos (Beshears e Tutumluer, 2013). O quanto o material ira se
expandir é influenciado por diferentes fatores, como a origem, tamanho dos cristais,
teor de cal e magnésio, niveis de umidade e idade da escdria (Beshears e Tutumluer,
2013; Sousa, 2007). As reacgbes responsaveis pela expansao sdo expressas pelas

seguintes equagoes:

Ca0 + H,0 - Ca(OH), 4.1)
MgO + H,0 — Mg(OH), 4.2)
Ca0 + CO, + H, - CaH,CO4 (4.3)

Somada as hidratagbes do CaO e MgO livres das Equacdes 4.1 e 4.2, ha a
reagao de carbonatacdo da Equacéo 4.3. As reagdes de oxidagao e corrosao do ferro
metalico presente na escoéria de aciaria também podem contribuir para o seu
comportamento expansivo (Fernandes, 2016). Os principais fatores que influenciam a
expansao e controlam a estabilizagdo desse material estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Fatores que influenciam a expansao da escéria de aciaria

Fatores que influenciam na
expansao

Espécies Quimicas Mecanismo

Teor da espécie no estado livre;
Umidade;
CaO e MgO Temperatura; Hidratacao
Teor de COy;
Tamanho dos graos da escoria.
Teor de Fe’;
Umidade;
Tempo de exposi¢céo ao ar; Oxidacao
Teor de oxigénio no resfriamento;
Tamanho dos graos da escoria.
Velocidade de resfriamento;
Impurezas ibnicas; Transformacao
Temperatura de resfriamento; Alotrépica
Basicidade das escorias.

Fe
(ferro metalico)

C.S

Fonte: Fernandes (2016).
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De acordo com as normas 406 e 407 do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2017a; 2017b), o valor relativo a expansao do
agregado siderurgico deve ser inferior a 3% para que estejam aptos a serem utilizados
em base ou sub-base de pavimentos rodoviarios. No entanto, a presenca de CaO e

MgO livres geralmente acarreta expansdes superiores ao recomendado.

Adicionalmente, a fratura do agregado siderurgico, tanto devido a propria
expansao quanto as solicitagdes de uso, gera uma quantidade elevada de material
fino (Figura 14). Essas particulas finas, na presenca de agua, apresentam potencial
cimentante (Sousa, 2007; Song et al., 2021; Li, Ling e Pan, 2022; Li et al., 2024).
Embora a atividade aglomerante seja benéfica para usos de construcéo civil, como
lastro ferroviario ela pode dificultar o processo de desguarnecimento. O excesso de
finos também pode promover a colmatagdo da camada de lastro, prejudicando a
funcionalidade e a capacidade de drenagem do pavimento ferroviario. No entanto, ha
menc¢des entre profissionais da area de que o potencial cimentante desses finos
também atua criando uma espécie de “camada impermeavel’, protegendo as
camadas de sublastro e subleito da infiltragdo da agua, e contribuindo para a
estabilidade da estrutura ferroviaria. Ainda ndo ha registro desse fenbmeno na

literatura, por isso recomenda-se que estudos experimentais sejam realizados.

Figura 14 — Presenca de finos na camada de lastro siderurgico

ol

Fonte: Arquivo particular do Eng. Anténio Carlos Rodrigues Guimaraes (2025).
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O agregado siderurgico como lastro também apresenta desafios devido a sua
capacidade de conducao elétrica, o que pode prejudicar o desempenho dos sistemas
de sinalizacao das vias férreas. Esses sistemas, de natureza elétrica e eletrénica, sao
responsaveis por controlar a circulagdo dos trens, permitindo o cruzamento seguro
entre eles, evitando colisdes, garantindo o espagamento adequado, além de contribuir
para a rapidez e seguranga da operagado ferroviaria (Sousa, 2007). O seu
funcionamento envolve o bloqueio de trechos da via por meio de sinais luminosos, que
sdo acionados quando as rodas do trem fecham o circuito elétrico dos trilhos,
sinalizando sua presenga e impedindo que outros trens sigam nos trechos ocupados
(Sousa, 2007). Contudo, materiais com baixa resistividade podem provocar a
dispersao da corrente elétrica, simulando a presenga de um trem no trecho e

interferindo na correta sinalizagao da via.

Portanto, devido a sua alta condutividade, o agregado siderurgico pode levar
ao fechamento do circuito de sinalizacao entre os trilhos, causando uma queda de
tensao que, em periodos chuvosos, chega a valores abaixo de 0,9V (Sousa, 2007). A
queda de tensdo € comumente interpretada como falsas ocupacgdes ou “ocupacgao
fantasma”, o que pode levar a paralizagdo do trafego para o acionamento de
manutengao da via (Sousa, 2007). Esse problema esta relacionado a presenca ferro
metalico no interior do material e ao CaOiwre, caso ndo esteja adequadamente
hidratado (Sousa, 2007; Pasetto e Giacomello, 2023). A geracao de finos, causada
pela quebra do material apds sua expansao, também pode favorecer a condutividade

devido a sua tendéncia de reter agua por tensao superficial (Sousa, 2007).
Em resumo, os quatro principais desafios do lastro siderurgico sao:

¢ Expansibilidade;
e Alta condutividade elétrica;
e Liberacao de finos e agao cimentante;

e Liberagao de finos e promogao da retengéo de agua no lastro colmatado.

N&o obstante aos problemas associados ao agregado siderurgico, ndo se deve
minimizar seu potencial de utilizagdo como lastro. Essa aplicagdo reduz a demanda
de agregados extraidos de jazidas naturais, além de promover o controle de agregado

siderurgico disposto em patios. Para tal, € fundamental garantir a resisténcia e a
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durabilidade do material, pois sao propriedades importantes para os lastros em

ferrovias.

Para este fim, varios métodos de tratamento foram desenvolvidos. Os
agregados siderurgicos podem ser submetidos ao tratamento de cura, também
chamado de envelhecimento, no qual sdo expostos as intempéries e, em alguns
casos, aspergidos com agua para promover a estabilizagdo quimica dos oxidos livres.
Quando submetidos apenas as intempéries, o tempo de cura pode variar de 3 a 18
meses (Hussain e Hussaini, 2022), sendo 6 meses o periodo mais frequentemente
utilizado nas pesquisas (Fernandes et al., 2022; Fernandes, Cosme e Fernandes,
2020; Koh et al., 2018). Quando ha aspersao de agua, esse tempo pode ser reduzido
para 45 dias (Fernandes, Cosme e Fernandes, 2020). Apds o tratamento, o material
precisa ser analisado quanto a sua expansibilidade, dependendo da area de emprego
(Fernandes, 2016). Se apresentar desconformidade com este critério, ele deve
retornar ao patio de estocagem para continuar o processo de estabilizagdo por mais
alguns meses (Fernandes, 2016). Passado o periodo adicional, deve ser amostrado e
ensaiado novamente (Fernandes, 2016). Para melhor eficiéncia do tratamento, as
pilhas de escéria devem ter uma altura de 1,5 a 2 metros (Sousa, 2007). Além do
tratamento de cura, outros métodos como o envelhecimento em agua quente (imerséo
da escoria em agua a 80°C) e envelhecimento a vapor (exposi¢cao a 100°C a pressao
ambiente) também podem melhorar a estabilidade do volume do agregado siderurgico
em poucos dias (Moon, Yoo e Kim, 2002; Motz e Geiseler, 2001; Hussain e Hussaini,
2022).

Outro método de tratamento recente e amplamente estudado na China sao os
processos de carbonatagdo acelerada. Esses processos ocorrem sob temperatura
adequada, umidade e alta concentracdo e pressédo de CO2 (Song et al., 2021; Wang,
Chang e Ansari, 2019). Existem dois processos de carbonatagcdo da escoéria: a
carbonatagao a seco e a carbonatagéo aquosa (Song et al., 2021). Na carbonatagao
a seco, a escoria siderurgica solida € colocada em uma camara e entra em contato
com elevadas concentracbes de CO2 em alta temperatura (Song et al., 2021). Na
carbonatagao aquosa, os elementos alcalinos presentes primeiro sdo dissolvidos e
depois reagem com o COs? em baixa temperatura (Song et al., 2021). Ambos os

métodos proporcionam ao agregado siderurgico a captura de CO2, geram compdsitos
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carbonaticos que aumentam a resisténcia a compressido do material, reduzem os
teores de CaO e MgO livres, minimizam a lixiviagdo de metais e melhoram a
durabilidade e estabilidade do coproduto (Song et al., 2021). A Figura 15 ilustra o
esquema dos processos. Atualmente, essa tecnologia é somente adotada em escala
laboratorial, mas, com a otimizagdo dos processos e equipamentos, € uma grande

aposta para o futuro.

Figura 15 — (a) Esquema de carbonatacéo a seco; (b) Esquema de carbonatacao
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Motz e Geiseler (2001) citam um tratamento desenvolvido pela companhia

amostra

Fonte: Song et al. (2021), adaptado.

Thyssen Krupp Stahl AG em parceria com a FEhS que envolve a injegdo de oxigénio
e areia seca ha escoria liquida. A adicdo de material silicoso a escoria de aciaria pode
inibir seu potencial expansivo (Dayrell, 2013). Nesse tratamento, o CaOiivre € dissolvido
e quimicamente ligado com a silica, formando novos compostos mais estaveis (Motz
e Geiseler, 2001). O MgOiivre também pode reagir da mesma forma (Motz e Geiseler,
2001). O equipamento desenvolvido durante a pesquisa, instalado na década de 90
na siderurgica em Duisburg, na Alemanha, tem funcionado com sucesso (Motz e
Geiseler, 2001).

Para tratar a escoria de aciaria em sua fase liquida, Fernandes et al. (2022)
utilizaram o mesmo principio de estabiliza¢ao, adicionando a escéria um material com
elevado indice de SiO2. Os autores utilizaram o refratario de coqueria, também um
residuo siderurgico, € observaram a reducdo de CaOivre €, cOnsequentemente, a

diminui¢ao da instabilidade volumétrica do agregado siderurgico.
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2.5 ESTADO DA ARTE: USO DO AGREGADO SIDERURGICO COMO LASTRO
FERROVIARIO

Devido as boas caracteristicas dos agregados siderurgicos, eles se tornaram
atraentes para uso como lastro no mercado ferroviario, denominado nesta pesquisa
como “lastro siderurgico”. No Brasil e no mundo, diversos trabalhos foram conduzidos
nessa area, destacando o potencial do lastro siderurgico e encorajando a colaboragao
entre os setores, que promove 0 avango das pesquisas € o aprimoramento do

material.

Pacheco (2006), um dos pioneiros na area no Brasil, realizou ensaios fisicos,
quimicos, microestruturais, ambientais e de expansibilidade em amostras de escorias
de aciaria coletadas em 15 siderurgicas do sul e sudeste do Brasil. O objetivo do autor
foi estabelecer normas e padrdes que viabilizassem o uso da escoéria de aciaria como
lastro. As amostras foram coletadas em condi¢des virgem, envelhecida (estocado por
mais de seis meses) e comercial, correspondendo ao produto final comercializado
como solicitado pelo cliente. Os resultados mostraram que as principais
caracteristicas fisicas da escoria ficaram em conformidade com os requisitos para
lastro padrdo de ferrovias. Quanto a expansibilidade, observou-se que o tempo de
estocagem do coproduto influencia na sua variagdo de volume. Nas amostras
envelhecidas, a expansdo nao foi significativa, mantendo-se abaixo dos 3%
recomendados pelo DER-MG. Os resultados quantitativos deste estudo e de outros

trabalhos conduzidos nessa area, serdo discutidos a seguir neste mesmo tépico.

Sousa (2007) investigou ndo apenas as caracteristicas quimicas, fisicas,
mecanicas e ambientais, mas também as propriedades de resistividade e
condutividade elétrica das escoérias de aciaria para analisar o desempenho
operacional das vias férreas sinalizadas, uma vez que essas caracteristicas podem
gerar falsas ocupagbes na via, especialmente em periodos de chuva. O
monitoramento da fuga da corrente do circuito para o lastro de escéria de aciaria foi
realizado em campo, onde o material ja havia sido langado em trechos protétipo ha
trés anos. A investigagao foi feita por um sistema de coleta de dados com sensores
de medicdo de tensdo instalados nos trilhos, dormentes e placas de cobre; e
instrumentados com medidores de molhamento foliar, umidade e temperatura das
camadas (Figura 16a). Os indices de precipitacdo também foram registrados durante
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seis meses. Para determinar a resistividade elétrica, duas amostras foram coletadas
das siderurgicas: a primeira estava armazenada durante seis meses, submetida a
acao de intempéries; e a segunda, estocada por um periodo de 9 a 12 meses. A
resistividade elétrica de ambas as amostras foi determinada em seis simuladores com
segdes teste de 2m de comprimento, usando um megéhmetro. As medidas foram
feitas entre trilhos e eletrodos, com dormentes de madeira e ago, com lastro seco e
molhado (Figura 16b). Para investigagao do efeito da cura sobre a condutividade, foi
montada uma caixa-teste onde a escéria foi adicionada e imersa em agua até que
esta cobrisse seu nivel acima. A condutividade elétrica do meio foi medida durante 90
dias utilizando um condutivimetro. O pH e a temperatura durante o teste também

foram monitorados (Figura 16c¢).

Figura 16 — (a) Sistema de aquisigdo de dados de campo; (b) Simulador das se¢des

de teste; (c) Esquema da caixa-teste para avaliagdo dos efeitos de cura

a)
Pluviometrg

Molhamento Foliar

— | Circuito de ||
Protecao

» I " Abrigo Datalogge
foe?,

c) Termopar |
Medidor de ph | l -
Escoria imersa em dgua ' \ Condivimetm
IOOR0L0 0000 COODE
ORI I L
OO 0L OOTOOP COOOe [
IO XL Membrana pisstia —
1000000000000 0] o

D000 000!

MO0 00!
OO0
OGRS

\Calxa de madeira

Fonte: Sousa (2007).

Os resultados de caracterizagdo de Sousa (2007) indicaram a necessidade de

estabelecer faixas de referéncia para a escoria de aciaria para melhor garantir o
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desempenho possivel do material como lastro. O teste de monitoramento da corrente
do circuito em campo mostrou que, em periodos de chuvas intensas, ha queda
significativa de tensao entre os trilhos, ficando abaixo de 0,9V na recepg¢éao do circuito,

causando o fechamento do relé e provavel falsa ocupacéo.

Para os simuladores de resistividade montados por Sousa (2007), em condi¢ao
de clima seco, a resistividade do lastro siderurgico, para uma tensédo de 500V, esteve
acima dos 300Qm, conforme recomendado pela AREA (American Railway
Engineering Association). Entretanto, em condigdes umidas, quase todas as
simulagdes estiveram abaixo do limite minimo. Este resultado evidencia que as
propriedades das escoérias sao susceptiveis a agua. A resistividade entre trilhos
mostrou que os dormentes de madeira sdo condutores de corrente elétrica independe
da natureza do lastro e do teor de umidade. Isso ocorre devido ao contato do dormente
com os trilhos, diferentemente dos dormentes de aco que ficam isolados; as
perfuragcdes nos dormentes de madeira pelos elementos de fixagdo podem favorecer
o fluxo elétrico; o tratamento quimico com produtos de base acida dado a estes
dormentes pode aumentar os efeitos da umidade absorvida; e a madeira pode se
tornar condutora se tiver uma elevada absor¢do de agua (Sousa, 2007). Na
investigacédo da cura sobre a condutividade, o autor observou que a escoria teve a
condutividade reduzida ao longo de 90 dias, chegando a valores préximos de
150uS/cm. Neste ensaio, também foi notado uma significativa expansédo e
fragmentagdo do material (Figura 17).

Figura 17 — Efeitos de expansao e fragmentacao da escéria

=2

Fonte: Sousa (2007).
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Sousa (2007) conclui, portanto, que a escdria siderurgica tem resistividade trés
vezes menor quando comparada com as rochas naturais. Para que o problema de
paralizagao do trafego seja reduzido, o autor sugere que as escorias de aciaria
empregadas como lastro devem estar devidamente curadas em um periodo

adequado, com pilhas de tamanho reduzido e aspers&o constante de agua.

Fernandes, Cosme e Fernandes (2020), desenvolveram uma metodologia para
estabilizar a escéria de aciaria LD com o uso de aspersores em um patio de
beneficiamento. A proposta buscou promover a cura do material recém-produzido por
meio de hidratagcdo temporizada e carbonatacdo em pilhas de 2 m de altura. As pilhas
foram equipadas com sensores de molhamento foliar, temperatura, precipitacao,
umidade relativa do ar e teor de diéxido de carbono. Elas foram analisadas durante
180 dias para monitorar o teor de CaOiwre € verificar a possivel expansibilidade do
material tratado, utilizando o ensaio de PTM-130. Também foram realizados ensaios
de caracterizagao quimica, mecanica, fisica e ambiental nas escoérias tratadas e nas
de controle. No que tange a caracterizagdo quimica, os resultados indicaram que a
metodologia de carbonatagao e hidratacao foi eficaz, uma vez que o teor MgO e CaO
foram reduzidos. O teor de CaOiivre teve uma queda significativa para menos de 3%,
estando de acordo com o recomendado pela AREMA. Essa reducgéo € resultado da
sua transformacao em hidroxido de calcio pela reagdo da cal com a agua. Com a
reducao de CaOiivre, a expansibilidade da escéria também diminuiu significativamente,
apresentando valores abaixo de 3% apods 75 dias de tratamento. Além disso, a escoria
estabilizada tornou-se um residuo classe IIB, ndo perigoso e inerte, a melhor

classificagao possivel.

Dayrell (2013) estudou a estabilizagao quimica da escéria de aciaria LD em sua
fase liquida em escala laboratorial, a fim de melhorar seu desempenho ambiental e
geotécnico para credenciamento como lastro ferroviario. Para isso, foi realizada a
caracterizagcdo da escoria recém-produzida e na sua posterior reducdo a po,
homogeneizacao e fusao separadamente com areia, argila, bentonita e dois tipos de
lamas residuais. Os argilominerais, em especial, foram selecionados devido a
similaridade com a composi¢cao quimica da escoéria, facilidade de obtencio e custo
acessivel. O tratamento da escéria com a adi¢cao de silica busca a neutralizacdo do

CaOiivre, 0 qual se combina com a silica. Os novos materiais resultantes das fusées
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passaram por ensaios em escala microestrutural que abrangem as analises quimica,
fisica, mineralégica, morfolégica e ambiental. Os resultados evidenciaram que a
adicdo controlada dos aditivos foi essencial para alterar as caracteristicas do
agregado siderurgico e atender a finalidade proposta. Observou-se que a influéncia
dos argilominerais na escoria melhorou sua estabilizagdo quimica, gerando misturas
nao expansivas e nao condutoras de eletricidade, caracteristicas fundamentais para

evitar a quebra e formacao de finos na ferrovia.

A pesquisa conduzida por Fernandes et al. (2022) € um dos estudos relevantes
que realizam o tratamento da escéria de aciaria LD em escala real. Os autores
desenvolveram um meétodo de estabilizagdo quimica dos oxidos instaveis da escoria
por meio da sua fusado, ainda em seu estado liquido, com refratario de coqueria. Esse
residuo, também gerado nas siderurgicas, consiste em uma mistura entre fragbes
silica aluminosa e ceramica, e apresenta alto teor de SiO2 que é capaz de equilibrar o
indice de basicidade da escoria e estabilizar os 6xidos livres. A mistura, apés fundida
e resfriada, foi triturada até a granulometria padrdao para lastro ferroviario, e suas
propriedades fisicas, mecanicas, quimicas, ambientais, elétricas e de campo (ensaios
de mddulo de resiliéncia e de rigidez) foram avaliadas. Os resultados demostraram
conformidade com os padrées normativos brasileiros e melhorias consistentes. Houve
uma redugao expressiva dos oxidos livres presentes na composicdo quimica da
escoria, resultando em melhorias nas suas fungcdes mecanicas. A resistividade elétrica
da mistura também obteve um 6timo desempenho (>300Q2.m), mesmo com a amostra
molhada, indicando, segundo os autores, que nao ocorreriam eventos de falsa

ocupacgao nas vias férreas sinalizadas.

Em ambito internacional, Chamling, Haldar e Patra (2020) realizaram uma série
de ensaios para investigar as caracteristicas mecanicas, fisicas, quimicas e
ambientais das escérias siderdrgicas na india. Em relagdo a lixiviagdo de metais
pesados, os resultados mostraram que a escoria nao apresentava nenhum risco
ambiental. O moddulo de resiliéncia da escoria, caracteristica fundamental para o
planejamento e analise de infraestruturas ferroviarias, foi testado sob ciclos de
carregamento para duas pressdes confinantes (40 e 60 kPa), e mostrou-se maior do
que o do agregado natural, o que permitiria a redugcdo da espessura da camada de

lastro da ferrovia (embora os autores ndo tenham mencionado o quanto seria
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potencialmente possivel reduzir). Outras propriedades ensaiadas nas escorias
siderurgicas, como a resisténcia a abrasao Los Angeles (16%), resisténcia ao choque
(18%) e acao de esmagamento (21%), estiveram dentro dos limites especificados
pelas normas dos Estados Unidos, Reino Unido, Australia e india. A escéria também
foi categorizada como inerte, de acordo com a Environmental Protection Agency
(EPA) dos EUA.

Um estudo chinés desenvolvido por Jing et al. (2020) investigou cinco
combinagdes de lastro de brita e escéria siderurgica (0%, 25%, 50%, 75% e 100%)
para estudar o comportamento dindmico de uma pista teste de 50 metros utilizando
um modelo do método de elementos finitos (MEF). Primeiramente, foram obtidos o
modulo de elasticidade e os parametros Mohr-Coulomb para cada combinagao.
Depois, a investigacdo numérica avaliou o deslocamento do trilho, a aceleragdo do
dormente, as taxas de amortecimento e a frequéncia dominante da via para os cinco
modelos MEF. Os resultados mostraram que a adigao de escéria siderurgica ao lastro
de brita eleva o modulo de elasticidade em até 12% do que a amostra sem escoria,
melhorando o comportamento mecanico da via. Comparando com a camada sem
escoria, os deslocamentos dos trilhos diminuiram em 24%, 30%, 30% e 51% para as
combinagdes, resultando em menos abrasao e deflexdo da via. A escoria siderurgica
também diminuiu a aceleragao dos dormentes em até 86%, prolongando a vida util
dos elementos que compdem a estrutura ferroviaria. Além disso, foi capaz de
aumentar as taxas de amortecimento, mitigando a vibragdo causada pela passagem
do trem. Para as camadas com 25% e 50% de escoria siderurgica, a frequéncia

dominante aumentou em 26% e 40%, respectivamente.

Esmaeili, Nouri e Yousefian (2015), através da metodologia Single Tie Push
Test (STPT), investigaram o efeito do lastro siderurgico na resisténcia lateral das vias
férreas, uma propriedade essencial para o seu bom desempenho e seguranga. O
estudo foi conduzido utilizando pistas de testes com lastros de escéria siderurgica e
calcario. Foram comparadas as camadas de lastros sob as mesmas condi¢cdes
geomeétricas, em varias profundidades (30, 40 e 50cm), larguras (30 e 40cm) e alturas
de ombro (0 e 10cm). Os resultados confirmaram um aumento de 27% na resisténcia

lateral da via com lastro de escoria siderurgica em relagédo ao lastro de calcario.
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Hussain e Hussaini (2022) realizaram uma revisdo critica da literatura,
abordando as principais vantagens e desafios do uso da escdria de aciaria como lastro
ferroviario. Foram analisadas propriedades fundamentais para o bom desempenho
operacional das vias férreas, como resisténcia ao cisalhamento, quebra de particulas,
recalque, taxa de amortecimento, resisténcia lateral e modulo resiliente. A pesquisa
revelou que a escoria de aciaria apresenta maior densidade, resisténcia a abrasao
e angulo de atrito entre particulas em comparagdo com o lastro tradicional. Essas
caracteristicas conferem as escorias uma menor quebra de particulas, maior modulo
resiliente e menor deformagao permanente sob carga ciclica, o que pode melhorar a
estabilidade e longevidade da via. Além disso, o uso da escoria de aciaria como lastro

resulta em menor tensao vertical e maior moédulo do trilho.

Os autores supracitados também observaram que a utilizagdo da escéria de
aciaria pode reduzir os custos de construcdo das vias lastradas, uma vez que o
subproduto pode ser obtido gratuitamente nas siderurgicas. Entretanto, eles destacam
desafios, como a instabilidade volumétrica do material e a lixiviagdo de metais
pesados - cromo, zinco, niquel, chumbo, entre outros -, que podem afetar a saude
humana. Contudo, os tratamentos da escoéria podem mitigar esses problemas. Outro
desafio citado é o maior peso e dureza da escoria, que pode aumentar os custos de
transporte e manutencao. No geral, Hussain e Hussaini (2022) concluem que o lastro

de escoria de aciaria pode ser uma opgao ambiental e economicamente viavel.

Em suma, os estudos representam um avango notavel no desenvolvimento do
agregado siderurgico como uma alternativa de elevado potencial de aplicagdo como
lastro. Os resultados das principais propriedades do lastro siderurgico, incluindo os

tratamentos realizados, estdo apresentados na Tabela 7. Os valores destacados em

vermelho indicam aqueles incompativeis com as regulamentacdes exigidas.
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Tabela 7 — Principais resultados dos lastros siderurgicos

Valores Pacheco Sousa Fernandes Dayrell Fernandes
(2006) (2007) (2010) (2013) (2016)
. Manual Envelhecida por . Hidratag&o temporizada e ) N iy
Propriedade Al\é?\ll_?r 525(6)3;1 (AREMA, mais de 6 Apost6 meses de carbonatagao por 6 Re(jcen;j— Fusa(;) com ref.ratano
( , ) 2013) meses estocagem meses produzida e coqueria
. L . L. L. Usiminas Arcelor Mittal
Brita natural Escoria Gerdau (RJ) Usiminas (MG) Usiminas (MG) (MG) Tubarao (ES)
E::tmg‘fd'a das Cubica Cubica Cubica Cubica Cubica Cuibica Cubica
gﬂrf‘:’rsean tisf’rﬁféfﬁi ) 2500kg/m®  2900kg/m®  3520kg/m? 3580kg/m? 3342kg/m? 3600kg/m? 3750kg/m?
(Prﬁ;‘:jr'g:)de aparente 2% ; 5.69% 2.66% 3.2% 1,5% 0,39%
f‘nﬁ’:gfﬁ%’ de agua 2% 2% 2,23% 0,99% 1,29% 0,59% 0,14%
(Rn?:fl:ﬁg)c'a a intemperie 10% 5% <10% 1.07% 1,31% 4.23% 0.53%
?"nf‘;i[r'sg;’“'ver“'e“t° 1% 1% isento 0,3% 6.4% 0,25% 0,4%
(Tnﬁgr;fns’o?e argila 0.5% 0.5% isento 0,.23% 0.17% 0.17% 0,08%
f‘rggi?rig)ms Angeles 30% 30% 25 24% 11,2% 13.77% 15,3% 11.1%
ﬁiﬁiﬁf&fgmque - 25% ; 3,54% 10,2% 7,74% 8,9% 9,4%
LZ%:::;?%”J;?‘(’; ax) 5% ; isento 20.2% 477% 6.4% 3.9%
fgﬁf{‘sg&(g‘f";m‘;)b) 3% - <3% * <3% aos 45 dias 5,89% *
Condutividade ou
conduténcia (aos 90 - - * =140uS/cm 50uS 9,6uS/cm** =~125nS
dias de ensaio)
Teor de CaOlire - - 0,22% 4,55% 0,61% 5,97% 2,42%

Notas: (*) Ensaio nao realizado pelo autor; (**) Valor aos 25 dias de ensaio.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Salienta-se que os ensaios de resisténcia ao choque e teor de fragmentos
macios e friaveis ndo possuem obrigatoriedade segundo a NBR 5564 (ABNT, 2021).
Em relagéo a porosidade aparente, os estudos de Pacheco (2006), Sousa (2007) e
Fernandes (2010) apresentaram resultados acima do limite maximo recomendado
pela norma brasileira, que preconiza valores para materiais pétreos. O mesmo ocorreu
com o ensaio de absor¢do de agua na pesquisa de Pacheco (2006). Ambas as
caracteristicas podem indicar o comportamento do lastro siderurgico em campo,
possibilitando prever possiveis problemas e implementar corre¢des. A porosidade do
agregado siderurgico ocorre devido as matérias-primas que o originam e de seu
processo de producao, que € diferente da brita natural. Apesar do coproduto
siderurgico apresentar porosidade aparente e absor¢cao de agua superiores ao limite
maximo preconizado (2%), esse material continua mostrando resisténcia a
compressao equivalente a da brita natural (Barreto et al.,, 2018). Nesse sentido,
Barreto et al. (2018) citam que o limite estabelecido pela norma brasileira ndo deve
ser aplicado para este material quando utilizado como lastro ferroviario. Além disso, o
valor recomendado pela AREMA para absor¢ao esta relacionado ndao apenas a ciclos
de molhagem e secagem, mas também a preocupag¢do com a rapida deterioragéo do
lastro durante os ciclos de congelamento e descongelamento, um fenbmeno comum

em paises norte-americanos, mas que nao se aplica ao clima do Brasil.

Outros dois estudos, Sousa (2007) e Dayrell (2013), tiveram resultados em
desconformidade com a norma para o teor de fragmentos macios e fridveis. Essa
propriedade é importante para identificar se o agregado siderurgico é suscetivel a
degradacdo sob acao de intempéries ou carga repetidas, o que pode resultar em um
lastro menos duravel e estavel, prejudicando o alinhamento da via e aumentando a
necessidade de manutencdo. No entanto, este ensaio é facultativo e, portanto, a
norma brasileira ndo limita o uso de materiais que apresentem porcentagem superior
ao maximo recomendado. Além dessa propriedade, a elevada quantidade de
particulas pulverulentas, observada no estudo de Fernandes (2010), também pode

contribuir para colmatacao e reducao da resistividade elétrica do lastro.

A expansao volumétrica observada no estudo de Dayrell (2013) excede os 3%
admitidos pelo DNIT para agregado aplicados em pavimentos rodoviarios. Por se
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tratar de um ensaio com escéria de aciaria recém-produzida e ndo submetida a
nenhum tipo de tratamento, naturalmente a expansao sera consideravel, ja que o
CaOiivre € MgO nao estardo quimicamente estabilizados. Esse resultado reforga a
importancia dos tratamentos aplicados aos agregados siderurgicos antes de sua

utilizagdo como material ferroviario.

Concluindo essa se¢ao, ainda que os estudos habilitem a utilizacdo do
agregado siderurgico como lastro de ferrovias, existem lacunas que devem ser
verificadas para embasar decisdes sobre sua aplicagdo em escala industrial. Mesmo
que pesquisas enfatizem o efeito das particulas finas (como de areia, carvéo e argila)
no comportamento do lastro, desempenho e manutencao dos trilhos (Bassey et al.,
2020; Ebrahimi, Tinjum e Edil, 2015), é necessario compreender em que medida o
teor de particulas finas do lastro de agregado siderurgico afeta o desempenho de
sinalizacdo das vias férreas e como sua acdo cimentante pode influenciar na
manutencdo da via. Além disso, embora as pesquisas tenham analisado a
expansibilidade do agregado siderurgico em laboratério, € fundamental entender
como a expansao pode, de fato, prejudicar o alinhamento dos trilhos em condi¢des
reais de campo considerando as condigdes brasileiras de trafego. Ademais, para
avaliar os impactos ambientais, o estudo da analise do ciclo de vida para o lastro
siderurgico surge como uma abordagem ambiental holistica, pois se relaciona

diretamente com as empresas na aplicacdo de um novo material.

2.6 ANALISE DO CICLO DE VIDA E SUAS APLICACOES NA INDUSTRIA
FERROVIARIA E SIDERURGICA

2.6.1 Principais definigoes

A Analise do Ciclo de Vida (ACV), ou em inglés, "Life Cycle Assessment" nao
é recente, tendo sido utilizada desde a década de 1970 (Bressi et al., 2018). Para
entender a ACV é fundamental compreender a ideia de ciclo de vida de um produto.
Conforme com Silva et al. (2015), esse ciclo consiste em uma série de estagios
sucessivos e encadeados de um sistema de um produto, que se inicia na aquisicao

da matéria-prima ou na geragdo de seus recursos naturais e se estende até a
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disposigao final. A ACV é um método estabelecido que quantifica a carga ambiental
dos processos e servigos de um produto ao longo de sua vida, ou seja, da extragao
das matérias-primas da natureza, fabricacao, transporte, manutencao até a disposicao
final (Silva et al., 2015; Bressi et al., 2018; Li et al., 2024).

A estimativa das cargas ambientais associadas ao ciclo de vida de um produto
ou servigo é realizada através da mensuracao do consumo de fontes de energia, agua
e matérias-primas, conhecidas como “entradas”, e de todas as emissdes gasosas,
liquidas e sdlidas, residuos e outros, nomeados de “saidas” (Vignali, 2024). Essa
metodologia possibilita avaliar as poupangas ambientais com a reutilizagdo ou
reciclagem de um produto, evitando a produgao de materiais e energia (Vignali, 2024).
A andlise da ACV permite comparar diferentes produtos que apresentam fungodes
semelhantes, identificar oportunidades mais ambientalmente vantajosas e promover

o uso sustentavel de recursos naturais (Bressi ef al., 2018; Vignali, 2024).

A metodologia para conduzir a ACV segue as recomendacodes da ISO 14040 e
14044 (ABNT, 2009a; 2009b), que padronizam os estudos em quatro etapas: (1)
definicdo de objetivo e escopo; (2) analise de inventario do ciclo de vida; (3) avaliagéo
de impacto do ciclo de vida; e (4) interpretagdo. Na primeira etapa da ACV, séo
definidos o objetivo e escopo do estudo, incluindo a determinag&o do limite do sistema,
ou seja, a abrangéncia da analise. Esse limite determina os fluxos de entrada e saida
de materiais e energia incluidos na estrutura do sistema e que seréo posteriormente
quantificados. Comumente, os limites do sistema adotados s&o do “bergo ao portao”,
“berco ao local” ou “bergo ao tumulo”. No escopo também € definida a Unidade
Funcional (UF), que quantifica o material analisado e serve como referéncia a qual as

entradas e saidas séo associadas (ABNT, 2009a).

Na segunda fase, a analise de inventario do ciclo de vida, realiza-se a coleta
de dados de entradas e saidas, que deve ser feito em todos os processos incluidos
no limite do sistema estabelecido (Vaclavik et al., 2020). Com base nos dados obtidos,
a terceira fase, avaliagao de impacto do ciclo de vida, quantifica os potenciais impactos
ambientais através de categorias de impacto e indicadores de categoria selecionados
(ABNT, 2009a), destacando as mudangas ambientais geradas pelas emissdes e pelo

consumo de recursos (Vignali, 2024). O agrupamento dessas informagdes permite a
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interpretacao do ciclo de vida, que é a ultima etapa da ACV, onde os resultados sédo
verificados e avaliados criticamente, permitindo a tomada de decisdo conforme o
objetivo e o escopo definido no estudo. Diferentes softwares estdo disponiveis para
facilitar a coleta, organizagédo e analise de dados, como SimaPro, Umberto, Gabi e
OpenLCA (Li, Ling e Pan, 2022).

2.6.2 Aplicacao de ACV a sistemas ferroviarios

A aplicacéo da ACV as estruturas ferroviarias, especialmente para a camada
de lastro ou sublastro, é relativamente nova. As analises se concentram na avaliagao
comparativa do desempenho ambiental entre o lastro convencional e de diferentes
tecnologias aplicadas a essa camada. Por exemplo, utilizando a ACV, Bressi et al.
(2018) compararam uma secéo ferroviaria com camada de lastro tradicional a uma
secao composta por lastros estabilizados com betume. A estabilizacido de lastro com
betume, resina ou polimeros visa prolongar a vida util do lastro e reduzir os encargos
de manutengao da via devido a degradacao do lastro e desalinhamento dos trilhos.
Os autores concluiram que, em relacédo a fixacdo somente na camada de lastro, a
utilizagcado de betume reduz as cargas na maioria das categorias de impacto, como na
eutrofizacdo da agua doce (24,55%) e marinha (16,33%), ecotoxicidade terrestre
(14,09%) e esgotamento hidrico (12,91%). Esse resultado esta relacionado a maior
durabilidade e qualidade da via, diminuindo a frequéncia de renovacao. Considerando
todos os elementos, a secdo com lastro de betume permitiu reduzir todas as

categorias de impacto analisadas.

Vignali (2024) comparou uma via férrea tradicional lastrada com um sistema de
via sem lastro, denominado lajes, para buscar a melhor opgao relativa a durabilidade,
manutencao e impacto ambiental. O autor concluiu que a via sem lastro € a melhor
solugao, uma vez que pode durar trés vezes mais que a via férrea lastrada e apresenta
metade do impacto nas alteragdes climaticas (3,33E+06kgCO2eq) em comparagao

com o sistema com lastro (1,75E+06kgCO2eq).

Pons et al. (2020) analisaram os potenciais impactos ambientais ao longo do

ciclo de vida de trés sistemas ferroviarios: trilho com lastro, trilho sobre dormentes
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fundidos e trilho embutido. O estudo indicou que a ferrovia com lastro é a opgao com
menores emissdées de CO: para uma vida utii de 50 e 75 anos, totalizando
1,5E+07kgCO:2 e 2,0E+07kgCO2, respectivamente. O sistema de trilhos embutidos foi
considerado a pior alternativa, independente da vida util, devido ao elevado consumo

de concreto e aco.

2.6.3 Aplicacao da ACV ao agregado siderurgico

Por sua vez, o uso da metodologia de ACV para o agregado siderurgico tem
sido amplamente aplicado. As pesquisas fazem a comparagdo dos encargos
ambientais entre materiais tradicionais e materiais produzidos com o agregado
siderurgico. Vaclavik et al. (2020) utilizaram a ACV para analisar e comparar os
impactos ambientais do concreto com escéria de aciaria como substituto ao agregado
natural, e observaram uma redugédo dos impactos ambientais gerais do concreto de
agregado siderurgico (destruicdo da camada de ozdnio, mudangas climaticas, uso da
terra, ecotoxidade, entre outros) em 7%, confirmando os beneficios sustentaveis da

escoria de aciaria na industria da construgéo.

Mladenovi€ et al. (2015) fizeram a comparacao entre as camadas de desgaste
asfaltica com o uso de escoria siderurgica e com agregado silicoso. Os resultados
indicaram que o uso da escoria siderurgica gera uma reducdo de aproximadamente
80% nas categorias de impacto de acidificagao, eutrofizacdo, criagdo de ozdnio
fotoquimico e toxicidade humana, mesmo considerando longas distancias de

transporte para a escoria e distancias minimas para o agregado silicoso.

Xie et al. (2021) compararam o potencial de aquecimento global e o consumo
de energia na construgdo de pavimentos asfalticos com e sem agregado BOF. Os
autores concluiram que os pavimentos com agregado BOF reduziram em até 12% das
emissbes quando comparados ao pavimento comum. Além disso, a energia
necessaria para a produgao do agregado BOF (0,024MJ/kg) foi de, aproximadamente,

metade da energia necessaria para a brita (0,044MJ/kQ).

Faleschini, De Marzi e Pellegrino (2014) utilizaram a estrutura da ACV para

comparar os impactos ambientais de dois tipos de concretos: o tradicional, produzido
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com agregado natural, e o concreto reciclado, que utiliza a escéria EAF como
substituto do agregado graudo. O estudo considerou os impactos gerados pelo
processamento das matérias-primas e pela fabricacdo dos materiais, excluindo os
efeitos do transporte e da producéo final do concreto. Ao comparar a mesma UF para
0s agregados graudos, os autores observaram que a escoria EAF (3,09kgCO2/t) gera
emissdes significativamente menores para mudancgas climaticas em relagcdo ao
agregado natural (8,47kgCO2/t). Consequentemente, o concreto reciclado produz

menor emissao de CO2 em comparacgao ao concreto tradicional.

Além de ser usada como agregado, as escorias também podem ser reduzidas
a po para compor os materiais. Palod, Deo e Ramtekkar (2019) utilizaram a escoéria
de aciaria e a escéria granulada moida de alto-forno como substitutos do cimento em
diferentes proporgdes na fabricagdo de argamassas. Através da metodologia ACV, os
autores encontraram uma queda significativa para o potencial de acidificagdo
(36,55%), potencial de aquecimento global (38,9%), risco para a saude humana
(39,24%) e energia primaria (38,15%) para as argamassas com as escorias quando

comparadas com a argamassa convencional.

Devido a falta de dados para completar o inventario do ciclo de vida do
agregado siderurgico, ou por considerar que os impactos s&o minimos ou
semelhantes entre os materiais comparados (com e sem escéria), a maioria dos

= ”

estudos adotam o limite do sistema do “bergo ao portdo” (cradle-to-gate) (Li, Ling e
Pan, 2022). Essa abordagem considera apenas a produgao dos materiais estudados,
omitindo as fases de uso, manutencdo e fim de vida. Com isso, destaca-se a
importancia de obter e disponibilizar dados para o ciclo de vida completo do uso do
agregado siderurgico como material alternativo, com dados especificos locais, a fim
de tornar as pesquisas futuras mais precisas e com dados atualizados. Além disso,
embora diversos trabalhos ja tenham aplicado a ACV ao uso de agregado siderurgico
em compositos cimenticios, outra lacuna encontrada foi a avaliagdo desse material

como lastro ferroviario.
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3 METODOLOGIA

Para avaliar a viabilidade ambiental do uso do lastro siderurgico, foi realizado
o estudo de ACV de acordo com os principios e diretrizes das normas ISO 14040 e
14044 (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b). Este estudo visa calcular e comparar os
potenciais impactos ambientais da via lastrada, que abrange quatro fases: (1)
definicdo de objetivo e escopo; (2) inventario do ciclo de vida; (3) avaliagdo de impacto
do ciclo de vida; e (4) interpretacao. Além da ACV, foi conduzida uma analise de
indicadores financeiros para determinar o custo total do ciclo de vida das ferrovias
com os diferentes tipos de agregados para lastro, complementada por entrevistas com

profissionais do setor ferroviario para ampliar o escopo da pesquisa.

Foram feitas visitas técnicas em uma industria siderurgica e em uma
concessionaria ferroviaria, ambas situadas na regido Sudeste do Brasil, para coletar
dados para o estudo. Com a apuracao de informacgdes, foi possivel iniciar o estudo e
proceder a analise do inventario do ciclo de vida do lastro siderurgico. A metodologia

empregada esta exemplificada no fluxograma da Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma: metodologia adotada

Levantamento de informacoes
sobre os equipamentos e
magquinarios utilizados ao longo
do ciclo de vida do lastro

Coleta de fichas técnicas e
dados de consumo
(combustivel e energia) dos
equipamentos e maquinarios

Visitas técnicas na siderurgica
e na concessionaria ferroviaria

siderurgico
W
Realizagao da ACV para Levantamento de indicadores
calculo do Potencial de financeiros de aquisig3o,
Aquecimento Global transporte, instalagéo e
(kgCO2eq) manutengao dos lastros

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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3.1 ACV - DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO
3.1.1 Objetivo da ACV

Esta ACV tem como objetivo principal comparar e identificar as etapas do ciclo
de vida que mais contribuem para o potencial de aquecimento global, com base nas
emissdes de CO:2 equivalente, e avaliar os impactos econdmicos de um sistema
ferroviario de cargas do Sudeste do Brasil, considerando o uso de lastro de agregado
siderurgico em comparagdo com o lastro tradicional (brita natural). Os resultados
dessa ACV visam orientar profissionais de Engenharia e empresas na escolha de um
agregado tecnicamente viavel e ambientalmente preferivel para a construgdo da
estrutura ferroviaria ao longo do tempo, alavancando praticas sustentaveis para o

setor.

Os lastros em questdo devem resistir as cargas impostas pela passagem dos
trens e s&o destinados a um trecho de trafego comercial operado por uma
concessionaria ferroviaria, responsavel pelo transporte de cargas minerais e produtos
agricolas. Esses materiais de lastro estdo sujeitos a degradacéao e, portanto, exigem

manutencgao.

3.1.2 Unidade funcional

A Unidade Funcional (UF) é definida como a referéncia utilizada para estimar a
quantidade de lastro siderurgico e de brita natural para a ferrovia analisada. Ela serve
como base para a coleta e analise dos dados de inventario, apresentacdo dos
resultados da avaliagao de impacto e comparacao do desempenho ambiental dos dois
tipos de lastro. Para a ferrovia em questado, a UF corresponde a 1 km da via férrea,
que apresenta espessura da camada de lastro de 35cm, base do lastro de 510cm,
ombro de 30cm e bitola de 1600mm. A linha é destinada ao transporte de cargas de
até 32,5 toneladas por eixo, sendo que cada metro de via consome aproximadamente
2m?® de material para ambas as situagdes (brita natural e agregado siderurgico).
Apesar de alguns autores indicarem que seria potencialmente possivel usar um
volume menor de lastro siderurgico do que de lastro tradicional (Chamling, Haldar e

Patra, 2020; Esmaeili, Nouri e Yousefian, 2015; Alavijeh, Mokhtari e Araei, 2024),
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devido a falta de estudos quantitativos para essa potencial reducao, foi adotado o

mesmo volume para ambos.

O limite de tempo considerado para a vida util dos lastros ferroviarios abrange
as fases de descarte e instalagdo inicial, e manutengao, definidas pelo periodo durante
o qual eles sado funcionalmente viaveis para a finalidade proposta. Para a
concessionaria ferroviaria parceira desta pesquisa, o lastro de brita natural costuma
ser totalmente substituido entre um intervalo de 8 a 12 anos, enquanto as operagcoes
de manutencao acontecem a cada 4 anos apds sua instalacédo na ferrovia, de acordo
com o trafego da via e a quantidade de finos gerados. No caso do lastro siderurgico,
nao foram encontrados dados na literatura que estabelegcam um periodo especifico
para sua substituicdo. Portanto, assumiu-se que o uso do agregado siderurgico néo
causa diferengas significativas na vida util da camada lastrada em relagdo ao lastro
tradicional e que os intervalos de manutencéo nao diferem de forma expressiva entre
os dois tipos lastro. Essas suposi¢coes foram baseadas nos resultados de ensaios de
laboratorio e em testes de campo relatadas na revisao. Assim, adotou-se um periodo
de manutencado de 4 anos apods a instalacao inicial para ambos os tipos de lastro.
Recomenda-se que mais estudos sejam realizados para comparar quantitativamente

o desgaste do agregado siderurgico em relagao a brita natural ao longo do tempo.

Para 1 km de via férrea, a quantidade inicial de lastro siderurgico necessaria é
de 3.344 toneladas. Considerando as operacdes de renovacao do lastro, € necessario
adicionar 1.672 toneladas (50% do volume inicial). Assim, o consumo total de lastro
siderurgico ao longo de sua vida util € de 5.016 toneladas. Ja para o lastro de brita
natural, o consumo inicial € de 2.836 toneladas. Nas operagdes de renovagao,
adiciona-se 1.418 toneladas (50%), resultando em um consumo total de 4.254
toneladas. Esses valores refletem as etapas de instalagdo inicial e manutengéo parcial
do lastro. O desguarnecimento total ocorre com a substituicdo completa do material
de lastro e o inicio de um novo ciclo de vida. No entanto, essa etapa final ndo é
contabilizada para evitar a duplicagdo do processo, ja que o desguarnecimento total &
a operacao realizada para a instalacdo do novo lastro no inicio da analise. A Tabela 8
apresenta as quantidades de lastros ferroviarios utilizadas em cada etapa do ciclo de
vida.
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Tabela 8 — Consumo de lastros ferroviarios relativos a UF durante a vida util da

ferrovia
Tipo de lastro
Informagdes Agregado Agregado
siderurgico natural

Massa unitaria @ 1672 kg/m? 1418 kg/m?
Tamanho da ferrovia (UF) 1 km 1 km
Intervalo de renovacgao 4 anos 4 anos
Consumo de lastro na instalagcéao (2 m?) 3.344 t 2.836t
Numero de atividades de renovacao 1 1
Adicao de lastro na renovacgao 1.672 t 1418 t
Consumo total 5.016 t 4.254 t

Nota: @Valor proveniente de ensaios realizados por um laboratério terceirizado nas amostras de
agregado siderurgico estocado no patio da siderurgica e em amostras de lastros de agregado
natural da concessionaria ferroviaria; *Valor adotado conforme o praticado para o agregado natural,
dada a falta de ensaios de desgaste a longo prazo do agregado siderurgico.

Fonte: Elaborado pela autora (2025), com informagdes da concessionaria ferroviaria parceira.

3.1.3 Limites do sistema

A ACV foi feita com o limite do sistema do bergo ao tumulo, incluindo a extragao
de recursos, movimentagdes e transportes, operagdo de equipamentos para
processamento dos agregados e atividades de remoc¢éo, instalagéo e renovagao dos
lastros até o fim da vida util, a fim de quantificar as principais diferengas ambientais
da utilizacao do lastro tradicional e do lastro siderurgico. Os encargos ambientais das
etapas de producgao do aco e geragao de escorias, bem como o seu resfriamento nao
foram analisados, pois consideramos como parte intrinseca do processo produtivo do
aco. Os limites do sistema das fases do ciclo de vida do lastro siderurgico e lastro de

brita natural estao ilustrados na Figura 19.
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Figura 19 — Limites do sistema para o lastro siderurgico e tradicional
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O processo de beneficiamento consiste nas etapas de britagem, peneiramento,
separagao magnética e estabilizagdo quimica (cura) para o agregado siderurgico; e
britagem e peneiramento para o agregado natural. O transporte de cada material foi
calculado com base nas distancias reais entre os locais de beneficiamento dos
agregados (siderurgico e natural) e o patio de descarregamento da concessionaria
ferroviaria. A instalacéo dos lastros na ferrovia envolve as operagcées de remocéao do
lastro antigo que chegou no fim da vida util, espalhamento do lastro novo,
assentamento de trilhos e dormentes, corregdo geométrica e perfilagem, realizadas
com o auxilio de equipamentos e maquinarios, como a desguarnecedora, renovadora

e socadora.

A etapa de manutencao refere-se as atividades de limpeza e renovagao do
lastro. Estudos anteriores que exploraram o uso do agregado siderurgico como lastro

ferroviario mostraram que, devido a sua maior resisténcia a abraséo, ao cisalhamento
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e a dureza, menor quebra de particulas e menor deformagao permanente de longo
prazo sob carregamento ciclico (simulando a passagem repetida de trens), o lastro
siderurgico pode exigir menos operagdes de manutengdo em comparagao ao lastro
de agregado natural durante sua vida util (Olagunju et al., 2023; Alavijeh, Mokhtari e
Araei, 2024; Hussain e Hussaini, 2022; Delgado et al., 2021; Chamling, Haldar e Patra,
2020). Entretanto, ndo foram encontrados estudos que traduzam essa menor
frequéncia de manutencao em anos. Assim, foi adotada a periodicidade de renovagao
do lastro siderurgico de 4 anos, com base no ciclo tipico de manutengdo do lastro

tradicional.

Na etapa de fim de vida util de ambos os tipos lastros, ocorre a remocgéo total
do material e a substituigdo completa por novos lastros, sem a desmontagem de
outros elementos da estrutura ferroviaria, dando inicio a um novo ciclo de vida. Apés
essa etapa, propde-se a destinagdo dos agregados removidos como material
alternativo para a construgao civil. Entretanto, os impactos ambientais associados a
sua reutilizagcdo (como transporte, britagem e separagdo magnética) ndo séao
considerados nesta analise, pois atribuimos os impactos ao ciclo de vida do préximo
produto. Os detalhes de cada fase do ciclo de vida dos dois tipos de lastro estado

reunidos nos resultados.

3.2 ACV-INVENTARIO DO CICLO DE VIDA
3.2.1 Fontes dos dados

A analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) corresponde a quantificagdo das
entradas e saidas dos processos incluidos nos limites do sistema, como matérias-
primas, energia, produtos, residuos renovaveis e emissdes de poluentes, conforme a
unidade funcional (Li et al., 2024). Para este estudo, foram utilizados dados de
inventario disponiveis na literatura para suporte adicional, enquanto os dados
primarios coletados referem-se ao ano de 2024. Todos os dados de correlagdo a

unidade funcional foram realizados com o auxilio do software Microsoft Excel.

Para compor o ICV do lastro siderurgico, foram coletados dados primarios

através de visitas técnicas as instalagdes da industria siderurgica e da concessionaria
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ferroviaria, além de relatérios técnicos fornecidos pelas empresas envolvidas. As
informacdes incluiram o consumo de diesel dos veiculos, equipamentos e maquinarios
utilizados, permitindo o calculo dos encargos diretos associados a esses consumos
para modelagem dos dados do inventario. A maior parte das informagdes foi obtida

da cooperagcao das empresas envolvidas neste estudo.

Para o ICV da producao de lastro de brita natural, foram utilizados os dados
primarios coletados por Rosado et al. (2017), uma vez que as representatividades
geograficas e tecnoldgicas sdo semelhantes. O estudo em questao avalia os impactos
ambientais de uma pedreira de basalto localizada no Sudeste do Brasil, destinada a
base e sub-base de pavimentagcdo de estradas, com capacidade de producédo de
1500t/dia. Apesar da concessionaria ferroviaria estudada utilizar as rochas gnaisse e
granito como lastro, os processos de britagem das rochas sdo semelhantes. Foram

feitas as adaptacdes necessarias para adequar os dados a situagao local.

3.2.2 Captura de CO;

Foram encontrados diversos estudos sobre o potencial tedrico de captura de
CO2 pelo agregado siderurgico. Para este trabalho, foi desenvolvida uma metodologia
propria adaptada as condi¢cdes reais de campo do lastro siderurgico. Essa
quantificagao foi determinada com base na analise da area superficial de amostras
reais, uma vez que essa € a area efetivamente exposta ao CO:2 e, portanto,

potencialmente reativa.

Para essa analise, foi realizada a digitalizagado de 10 amostras, fornecidas pela
siderurgica ja em granulometria apropriada para lastro, por meio de um scanner 3D
NextEngine em conjunto com o software ScanStudio (Figura 20). A determinacéo da
area superficial foi feita por meio do programa MeshLab, que processou as amostras

escaneadas (Figura 21).
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Figura 20 — Amostra de escoria no scanner NextEngine

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 21 — Modelos 3D das amostras visualizados no MeshLab

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para calculo do volume reativo, foi considerado que apenas 1 mm de espessura
a partir da superficie da escoéria participa da reacao de carbonatacao. Essa estimativa
foi obtida a partir de um teste experimental com acido fosférico 85% PA. O acido

fosforico € um reagente quimico que promove reagdes acido-base com minerais
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carbonatados, como a calcita e a dolomita, resultando na decomposicdo dos
carbonatos e na liberagao de dioxido de carbono em forma gasosa (Burman et al.,
2005). Ao aspergir o acido na amostra de agregado siderurgico, observou-se a
formacao de bolhas na sua superficie externa, evidéncia da liberagao de CO2, como
mostrado na Figura 22. Esse CO: indica a presenga de carbonatos formados

anteriormente por meio da captura de CO2 atmosférico pelo material.

Figura 22 — Formacgao gasosa de CO2 no agregado siderurgico apos aspersédo com

acido fosfdrico

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

E importante destacar que a analise da profundidade de carbonatagdo nao foi
realizada por técnicas de microcaracterizagdo avangada (como TGA/DTG, DSC, FTIR
e DRX), uma vez que tais métodos exigem comumente procedimentos de corte ou
cominuicdo que alterariam a morfologia e a integridade da amostra, impedindo a
avaliacao precisa da profundidade carbonatada. Ademais, a analise por MEV-EDS é

pouco sensivel a detecgédo de elementos leves, como o carbono e o oxigénio, devido
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ao seu baixo numero atdbmico, além da possibilidade de contaminacdes superficiais, o

que dificultariam a confiabilidade da analise.

Dessa forma, a espessura de 1 mm foi considerada como limite reativo da
escoria. Esse valor esta alinhado com estudos anteriores (Bonenfant et al., 2008;
Wang et al., 2022), que indicam que a formagao de carbonato de calcio (CaCOs) e de
magnésio (MgCOs) na superficie do agregado siderurgico leva a formagao de uma
camada passivadora que dificulta a penetracdo de COz2 no interior do material. Embora
nao tenha sido considerado no presente trabalho, em amostras de maiores
dimensdes, a maior porosidade e a presenca de canais podem favorecer a difusdo de

COz2 e permitir a formacao de carbonatos em areas mais internas (Tian et al., 2013).

Além disso, ao se levar em conta somente a granulometria inicial do lastro
siderurgico, desconsidera-se 0 aumento de area exposta a carbonatagéo ao longo do
tempo, sendo que, com as operacgdes ferroviarias e a consequente quebra de
particulas, a area superficial se expande ampliando a capacidade de captura de CO..
Ainda assim, para fins de estimativa conservadora do volume carbonatado,
considerou-se apenas essa fina camada externa como efetivamente ativa na reagao

com o dioxido de carbono durante a estabilizagao quimica do material.

O volume carbonatado (V¢) do agregado siderurgico calculado foi utilizado para
estimar a massa teodrica de CO2 capturado (expressa em kgCOz2/t). Esse calculo
baseou-se nos teores médios tipicos de CaO e MgO presentes nas escorias de aciaria
(observados na Tabela 5 da se¢ao 2.3) e das suas respectivas massas molares (ngqo

€ Ny 40), COMO mostrado na Equagéo 5.

nCOZ nCO2 1000
CO,cap =V, X pu (CaO%X >+ MgO0% x X (5)
Ncao Npgo m

Onde:
CO,cap: massa de CO, capturado (em kgCO2/t);
Vc: volume carbonatado da escdria (cm3);
u: massa especifica da escoria (2,918g/cm?);

Ca0%: percentual médio de CaO na escoria (42%, conforme a Tabela 5);
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MgO%: percentual médio de MgO na escoéria (8%, conforme a Tabela 5);

Nco,- Massa molar do COz2 (44,01g/mol);

Ncqo: Massa molar do CaO (56,8g/mol);
Ny go: Massa molar do MgO (40,3g/mol);

m: massa da amostra de escoria (g).

A Tabela 9 apresenta os valores de captura de CO:2 encontrados
individualmente para cada uma das amostras de agregado siderurgico analisadas.
Para a avaliagao no inventario do ciclo de vida do lastro siderurgico, adotou-se como
valor a média aritmética entre as amostras, resultando em 56,93 kgCO2/t. Como
esperado, esse valor é significativamente inferior ao obtido pela literatura, que varia
entre 99 e 250 kgCO:2/t. Entretanto, ele reflete condigdes mais realistas de
carbonatagao natural da escéria em granulometria apropriada para lastro ferroviario.

Tabela 9 — Valores estimados de captura de CO:2 por tonelada de agregado

siderurgico para cada amostra
Area Volume

superficial ~ carbonatado Volume x CaO MgO Capapidade
Massa Massa . . Total tedrica de
Amostra no com 1mm de o reativo reativo
(9) MeshLab espessura especifica ) ) (mol) captura
(mm?) (cm®) (9) (kgCO2/t)
1 157,9 7434,63 7,43 21,69 9,08 1,73 0,20 56,54
2 2545 9769,99 9,77 28,51 11,94 2,27 0,27 46,10
3 184,4 9405,07 9,41 27,44 11,49 2,19 0,26 61,25
4 168,9 9201,36 9,20 26,85 11,24 2,14 0,25 65,42
5 244 1 10565,33 10,57 30,83 12,91 2,46 0,29 51,98
6 118,5 6966,384 6,97 20,33 8,51 1,62 0,19 70,60
7 88,4 6649,91 6,65 19,40 8,13 1,55 0,18 90,33
8 419 14080,80 14,08 41,09 17,21 3,28 0,38 40,36
9 328,6 12914,69 12,91 37,69 15,78 3,00 0,35 47,20
10 5176 17032,94 17,03 49,70 20,81 3,96 0,46 39,52
Média:
56,93

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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3.3 ACV - METODO PARA AVALIAGCAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

A fase de Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) relaciona os dados do
inventario do ciclo de vida com as categorias de impacto especificadas, além de
fornecer as informacgdes para interpretagdo dos resultados (ABNT, 2009a; 2009b). De
acordo com a ISO 14044 (ABNT, 2009b), essa etapa inclui obrigatoriamente a selegcéo
das categorias de impacto, dos indicadores de categoria e do modelo de
caracterizagao. Além disso, deve abranger a classificagdo, que associa os resultados
do ICV as categorias de impacto, e a caracterizagao, que corresponde ao calculo dos
resultados por meio dos indicadores de categoria (ABNT, 2009b). Opcionalmente, a
AICV pode incluir os processos de normalizagao, agrupamento, ponderacao e analise
da qualidade dos dados (ABNT, 2009b).

Essa analise foi conduzida na abordagem midpoint, utilizando um modelo de
caracterizagdo orientado a problemas especificos (Rosado et al., 2017). Nesta
pesquisa, a categoria de impacto selecionada foi o Potencial de Aquecimento Global
(conhecido como pegada de carbono), considerada suficiente para atender ao objetivo
e escopo desta ACV. A escolha esta alinhada com a crescente preocupacado com as

mudangas climaticas e a tendéncia global de descarbonizagao da industria.

O aquecimento global esta associado aos impactos climaticos globais, como o
aumento da temperatura média da Terra, provocada pelas emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), como diéxido de carbono (CO2), monédxido de carbono (CO),
metano (CH4), dioxido de nitrogénio (N20), clorofluorcarbonos (CFCs),
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) e bromometano (CHsBr) (Rosado et al., 2017). A
quantificacdo desse impacto € expressa em equivalentes de diéxido de carbono
(kgCO2eq). A Tabela 10 apresenta a categoria de impacto e os poluentes a ela

associados considerados nesta ACV.
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Tabela 10 — Categoria de impacto ambiental, poluentes emitidos durante o ciclo de
vida e fatores de caracterizagao

Categoria de Impacto Ambiental Substancias car:ca:::rri::géo
Di6xido de Carbono 1,00E+00
Potencial de Aquecimento Global  ponéxido de Carbono 1.90E+00
(kgCOeq/kg) ’
(100 anos) Metano 2,80E+01
Di6xido de Nitrogénio 2,65E+02

Fonte: IPCC (2013; 2007), adaptado.

O modelo de caracterizagdo adotado baseou-se no Potencial de Aquecimento
Global (Global Warming Potential — GWP), desenvolvido e publicado nos Relatérios
de Avaliacao do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013; 2007). Os
fatores de caracterizagcdo expressam a contribuicao relativa de cada poluente para a
categoria de impacto. Ao multiplicar esses fatores pela quantidade de substancia
emitida, obtém-se o potencial de contribuicdo para a categoria de impacto ambiental,
expressa em CO2¢eq. Para esta pesquisa, foram utilizados os fatores de caracterizagao

para um horizonte de 100 anos, conforme apresentados na Tabela 10.

Com base no consumo de diesel dos equipamentos, veiculos e maquinarios
utilizados ao longo do ciclo de vida dos lastros, foram estimadas as emissdes de
carbono equivalente, considerando as substancias liberadas na queima do
combustivel (Tabela 11). O consumo de diesel foi calculado pelas horas de operagéo
dos equipamentos, conforme a quantidade necessaria de cada tipo de lastro para
atender a UF, que esta apresentado na secao 4.1.

Tabela 11 — Emissao de gases associadas ao consumo de diesel em kg de
substancia/MJ de diesel

Substancia Fator de emissao (kg/MJ)
CO:2 7,41E-02
CO 1,30E-04
CHa4 4,00E-06
N20 6,00E-07

Fonte: MCTI (2020).

A avaliagao dos impactos ambientais decorrentes do consumo de eletricidade

foi baseada na composigdo da matriz energética brasileira. Em 2023, a geragao de
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eletricidade no Brasil foi composta por 58,9% de usinas hidrelétricas, 13,2% de
energia edlica, 7% de energia solar, 2% de energia nuclear, 8% de outras fontes
renovaveis e 10,8% de outras fontes ndo-renovaveis (EPE, 2023). O fator de emisséo
de CO2 para a geragao de eletricidade no pais, calculado com base na média dos
ultimos 3 anos, foi de 69,17kgCO2 por MWh, conforme dados do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (MCTI, 2024) (Tabela 12).

Tabela 12 — Fatores anuais de emissao de CO2 por ano para energia elétrica

brasileira
Ano Fator médio
(kgCO2/MWh)
2021 126,4
2022 42,6
2023 38,5
Média 69,17

Fonte: MCTI (2024).

Segundo o IPCC (2014), as emissbdes diretas para veiculos rodoviarios
pesados abastecidos por combustiveis fésseis variam entre 70gCO2/t.km e
190gCO2/t.km. Esse intervalo ndo inclui as emissdes indiretas, como as associadas a
fabricacado do veiculo, por exemplo. Para este estudo, foi adotado o valor médio de
emissao de 130gCO2/t.km.

No caso do transporte ferroviario com trens de carga movido a diesel, as
emissdes variam entre 25gC0O2/t.km a 60gCO2/t.km (IPCC, 2014). Para esta pesquisa,
foi utilizado o valor médio de 42,5gCO2/t.km. As emissdes de CO:2 referentes ao
transporte, tanto por caminhdo quanto por trem, foram calculadas com base na
seguinte equacao:

CO,T = FET x Q X D (6)

Onde CO2T é a quantidade de CO2 emitida pelo transporte, em kgCOz; FET é
o fator de emissao do transporte, em kgCO2/t.km; Q é a quantidade de agregado para

lastro transportado, em toneladas (t); e D é a distancia percorrida pelo veiculo, em

quildmetros (km).
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3.4 ACV-INTERPRETAGAO

A fase de interpretacdo da ACV é responsavel por fornecer analises criticas
associadas ao objetivo e escopo da pesquisa, apresentando conclusdes,
recomendagdes e limitagbes para os tomadores de decisdo (ABNT, 2009a; 2009b).
Essa etapa inclui as verificagdes de completeza, sensibilidade e consisténcia (ABNT,
2009b) e foi conduzida durante todas as fases da pesquisa para facilitar a

compreensao dos resultados.

A verificagcdo de completeza é recomendada para garantir que todas as
informacgdes relevantes estejam completas e disponiveis. Neste estudo, essa

verificagao foi assegurada por meio dos dados do ICV.

A verificacdo de sensibilidade tem como objetivo avaliar a confiabilidade dos
resultados, identificando as variaveis que possuem maior impacto sobre eles. Para
isso, foi feita uma simulacdo com variacbes na distancia de transporte do lastro
siderurgico, a fim de observar como essa mudanca influencia os resultados. Além
disso, para a captura de CO: do lastro siderurgico, foi feita uma analise de
sensibilidade utilizando os valores minimos e maximos de teor de CaO e MgO
presentes nas escorias de aciaria. Essa analise visa estimar e comparar os efeitos do
sequestro de CO:2 sobre o potencial de aquecimento global, assegurando que os
beneficios ambientais atribuidos a carbonatagdo nao sejam minimizados ou

superestimados.

Por fim, a verificacdo de consisténcia garante que os dados estejam alinhados
com o objetivo e escopo da ACV. Essa analise considera se aspectos como a
qualidade dos dados, diferengas regionais e temporais, fronteira do sistema e se o
elemento de avaliagao de impacto foi aplicado de maneira consistente. No presente

estudo, essa verificagao foi realizada durante as etapas de ICV e AICV.

3.5 LEVANTAMENTO DE INDICADORES FINANCEIROS

Assim como a avaliagdo das questbes ambientais, a validagdo econémica é

igualmente um fator importante a ser considerado em pavimentos ferroviarios. O
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levantamento financeiro dos agregados para lastro durante sua vida util foi realizado
junto com a analise ambiental, utilizando ferramentas complementares, a fim de
ampliar o escopo da avaliagéo do ciclo de vida da ferrovia com os agregados para
lastro. Essa andlise visa mensurar as vantagens econOmicas que a escolha do

material pode proporcionar em relagao ao custo total do seu ciclo de vida.

Na analise do custo de ciclo de vida, trés categorias principais de custos podem
ser contabilizadas: (l) custos de agéncia, que englobam as despesas com construgao,
manutencao e renovacgao; (ll) custos de usuario, que estao relacionados aos atrasos
no servigo devido as atividades de manutencdo e renovagéo do lastro; e (lll) custos
de externalidade, associados aos impactos ambientais gerados durante o ciclo de vida
do lastro (Giunta, Bressi e D'Angelo, 2018). Os custos de externalidade sdo chamados
“custos virtuais”, ja que ndo sao incorporados no prego final do material (Giunta, Bressi
e D'Angelo, 2018).

Neste estudo, para restringir a analise unicamente aos gastos que seriam
gerados dentro dos limites do sistema determinado para o ciclo de vida dos lastros,
foram considerados somente os custos de agéncia. Os custos de usuario ndo foram
incluidos, uma vez que estdo sujeitos a fatores externos relacionados a variaveis
especificas da ferrovia, como as incertezas associadas ao tempo de interrupg¢ado. Ja
os custos de externalidade poderao ser incluidos em analises futuras para refletir o

impacto ambiental dos lastros.

Para estimar os custos do ciclo de vida (CCV) dos agregados para lastro,
considerando os custos de agéncia, foi calculado um custo total levando em conta as
seguintes fases do ciclo de vida para cada tipo de lastro: aquisicdo do agregado,
transporte, instalagao na ferrovia, e renovagao do lastro. A Equagao 7.1 foi utilizada
para o levantamento financeiro da ferrovia com os dos dois tipos de lastro.

Onde:
e CCV: custo total do ciclo de vida (em R$);
e Ca: custo de aquisigao dos agregados para lastro (em R$);

e Cr:custo de transporte dos agregados (em R$);
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e Cc: custo de instalagéo do lastro na ferrovia (em R$);

e Cw: custo de renovagao do lastro (em R$).

Os custos de aquisicdo dependem do valor inicial de compra dos agregados
para lastro, considerando a quantidade necessaria para atender a UF. Conforme
Fernandes (2016), os custos iniciais de aquisicdo do lastro siderurgico podem
apresentar vantagens econémicas, sendo até 50% inferiores aos da brita natural. Na
presente pesquisa, com base nos valores praticados em 2024 pela siderurgica e pelos
fornecedores da concessionaria ferroviaria, o valor por tonelada do agregado
siderurgico beneficiado corresponde a 8% do valor da tonelada da brita para lastro.
Foi realizada uma simulagdo de variagdo no custo de aquisicdo do agregado

siderurgico para determinar até que ponto ele permanece competitivo.

Os custos vinculados a etapa de transporte dos agregados para lastro variam
conforme o meio de transporte utilizado, a distancia percorrida e a quantidade de lastro
transportado. A estimativa de custo de transporte por caminhdo foi baseada no
caderno técnico de composicdo de custos do Sistema Nacional de Precos e indices
para a Construgdo Civil (SINAPI), de fevereiro de 2025. O caderno apresenta um valor
referencial de 1,30 R$/t.km para o transporte de materiais por caminhdo em distancias
médias de até 30 km (SINAPI, 2025). Assim, o custo total do transporte rodoviario foi
calculado multiplicando esse valor pela massa total de lastro transportada e pela

distancia percorrida.

Ja para o transporte ferroviario, o custo foi estimado com base nas tarifas
referenciais da ANTT, que estabelecem o valor maximo permitido para a prestagao do
servigo. Essas tarifas variam de acordo com o tipo de carga transportada e a distancia
ferroviaria. Para a escoria siderurgica, a tarifa maxima € composta por uma parcela
fixa de 9,91 R$/t e uma parcela variavel de 0,2003 R$/t.km (Tarifas de Referéncias
ANTT, 2025). O custo total do transporte por ferrovia foi calculado multiplicando a
distancia percorrida pela parcela variavel e somando-se o resultado a parcela fixa. O
valor encontrado, expresso em R$/t, corresponde a tarifa maxima aplicavel pelo
servigo e foi multiplicado pela massa total transportada, em toneladas, para obter o

custo total. E importante destacar que esse custo representa uma estimativa
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conservadora, ja que a concessionaria ferroviaria responsavel pela aquisi¢ao do lastro
siderurgico pode realizar o transporte internamente, o que eliminaria ou reduziria
significativamente esse custo. Ressalta-se ainda que o total de toneladas-quilémetro
transportadas, tanto por trem quanto por caminhao, esta diretamente relacionado a
quantidade de cada tipo de lastro necessaria para atender a UF, correspondente a um

trecho de 1 km de ferrovia.

Os custos de instalacdo dos lastros dependem principalmente das despesas
com o consumo energético dos equipamentos e maquinarios, variando conforme o
consumo por hora de operacéo e o preco do 6leo diesel na regido. Em fevereiro de
2025, o preco do diesel era de 6,42 R$/I (Petrobras, 2025). Ja os custos associados a
renovagao dos lastros incluem o valor da aquisicdo de novos agregados. A Tabela 13
apresenta os custos considerados para o levantamento financeiro dos lastros

siderurgico e de brita natural por etapa do ciclo de vida.

Tabela 13 — Aspectos financeiros considerados no CCV da ferrovia

Etapa Lastro tradicional Lastro siderurgico
L , « Custo do agregado
Aquisicao « Custo da brita natural usto do agreg
siderurgico tratado
« Custo de transporte por « Custo de transporte por trem
caminh&o (do patio de armazenamento da
Transporte (das pedreiras ao patio de siderurgica ao patio de
descarregamento da descarregamento da concessionaria
concessionaria ferroviaria) ferroviaria)
~ « Custo de consumo de « Custo de consumo de
Instalagao

combustivel dos maquinarios  combustivel dos maquinarios

« Custo do agregado
siderurgico tratado

Fonte: Elaborado pela autora, com informagbes da concessionaria ferroviaria e da siderurgica

parceira (2025).

Manutencéao « Custo da brita natural

Como o objetivo da analise financeira € obter um valor do ciclo de vida do
pavimento ferroviario, as saidas financeiras de aquisicao futura do lastro com a
manutencao também sao analisadas. Para esse calculo, inicialmente, foi calculado a
aquisicdo dos agregados com os valores atuais. Posteriormente, os custos futuros
foram estimados usando a matematica dos juros compostos, considerando o fator de

inflac&o.

79



A inflagdo, que representa a perda do poder de compra do dinheiro, é
monitorada e divulgada por meio de relatérios periédicos emitidos por 6rgaos de
estatistica. A fim de retratar o contexto brasileiro, utilizou-se o indice de Precos ao
Produtor (IPP), disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2024). Considerou-se a variagdo correspondente ao més de dezembro de
2024 para a categoria “industria geral”, que foi de 9,28% (IBGE, 2024). A Equacgéao 7.2
apresenta o calculo para o valor futuro.

Ve=V(A+0D" (7.2)
Onde:

Vs Valor futuro (em R9$);

V: valor no ano base (em R$);
i: taxa de inflagao (9,28%);

n: periodo apos a instalagao (ano).

Um fator importante para analises de CCV é o Valor Presente Liquido (VPL) ou
“Net Present Value”, um indicador econbmico capaz de determinar o valor presente
de gastos futuros, considerando a variagao do valor do dinheiro ao longo do tempo.
Isso significa que, em vez de somar todos os gastos previstos para um periodo de 10
anos, por exemplo, aplica-se uma taxa de desconto para trazer os custos futuros para
o valor monetario atual, refletindo o que seria necessario hoje para suprir as
necessidades do futuro. A estimativa de custos em VPL diminui as incertezas
relacionadas a previsao da inflagdo. Neste estudo, foi considerada uma taxa de
desconto de 4% (Giunta, Bressi e D'Angelo, 2018; Azadgoleh et al., 2024). O valor
presente para a etapa do ciclo de vida de renovacgao dos lastros foi calculado utilizando

a equacao 7.3.

vp=—" (7.3)
1+
Onde:
o VP: valor presente da etapa do ciclo de vida analisada;
o V¢ Valor futuro da etapa do ciclo de vida (manutengao);
o i: taxa de desconto (4%);
o t: periodo apds a instalagao (ano).
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4 RESULTADOS

Esta pesquisa teve como objetivo realizar um estudo ambiental, através da
ACV, e uma avaliagao financeira do uso do lastro siderurgico em comparagao ao lastro
de rocha natural britada na ferrovia. Essa abordagem é importante para o setor
ferroviario ao poupar o consumo de recursos naturais e quantificar os impactos
ambientais atribuidos ao uso do agregado siderurgico como material alternativo para
lastro. Adicionalmente, ao final da vida util, propde-se o reaproveitamento do lastro
desqualificado como material alternativo para a construgao civil, com o beneficiamento
para produgdo de agregado siderurgico. Tal andlise pode fortalecer a economia
circular ao promover a parceria entre os setores siderurgico, ferroviario e da
construgcao civil. As interconexdes entre esses setores, incluindo as principais
entradas e saidas dos processos de beneficiamento dos agregados, estédo

esquematizadas na Figura 23.
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Figura 23 — Sistema do ciclo de vida do lastro ferroviario tradicional e siderurgico,

com destaque para os fluxos que foram analisados no presente trabalho.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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4.1  INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

A Figura 24 ilustra as etapas do ciclo de vida cujos impactos ambientais foram

considerados nesta ACV, tanto para o lastro siderurgico quanto para o lastro

tradicional, as quais sao detalhadas ao longo desta secéo.

Figura 24 — Etapas do ciclo de vida da ferrovia considerando: (l) a produgao de lastro

siderurgico, (I1) a produgao de lastro tradicional e (lll) a partir do patio da

concessionaria ferroviaria
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4.1.1 Ferrovia com lastro siderurgico

Conforme as informacgdes fornecidas pela siderurgica parceira deste trabalho,
o processo de beneficiamento do agregado siderurgico se inicia com o transporte da
escoria liquida até o patio de beneficiamento, utilizando vagdes. No patio, a escoria &
cambada dos vagbes em uma rampa de recebimento e, em seguida, resfriada. Os
encargos das etapas de geracao e resfriamento da escoéria ndo foram considerados
neste estudo. Apos o resfriamento, a escoria bruta € coletada por uma pa carregadeira
com capacidade de cagamba de 5,2m?* e consumo médio de diesel de 19,1l/h. A pa
carregadeira transporta o material por uma distancia de 0,2 km até a planta de

processamento. Por més, cerca de 65 mil toneladas do residuo sao processadas.

Na planta de processamento, a escéria de aciaria bruta, de diferentes
tamanhos, € inicialmente submetida a um britador de mandibula mével de alta
resisténcia. Esse equipamento possui capacidade de britagem de até 300t/h e
consome, em média, 71,9//h de diesel. O britador reduz as escoérias de até 1000mm
para granulometrias inferiores a 200mm (cerca de 6% do total processado). Materiais
de elevada dimensao (superiores a 1000mm), conhecidos como sucata traseiro de

planta (cerca de 5%), sao reprocessados.

ApoOs a britagem, a escoria é conduzida para a planta movel de recuperacgao de
metais, equipada com um alimentador vibratério, uma peneira vibratéria, correias
transportadoras e trés separadores magnéticos. Essa planta moével possui capacidade
de processamento de até 300t/h, com um consumo médio de diesel de 32,91/h. O
processo se inicia com a alimentacdo da escéria no alimentador vibratério, que
direciona o material para a peneira vibratéria. Essa peneira separa o material em
quatro faixas granulométricas: 76-200mm, 38-76mm, 25-38mm e 0-25mm. As
escorias das trés menores faixas sao transportadas pelas correias até os separadores
magnéticos, que recuperam o ferro metdlico (sucata) correspondente a,
aproximadamente, 24% do total processado. A sucata metalica recuperada é
classificada em sucata A (38 - 76mm), sucata B (25 - 38mm) e sucata C (0 — 25mm).

Elas sédo devolvidas a usina ou vendidas para a produgéo de agos longos, planos ou
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para uso como sinter. O transporte de retorno a usina é realizado por vagoes

ferroviarios.

O material ndo metalico (agregado siderurgico) € classificado nas seguintes
proporgdes médias: agregado siderurgico 0 (0 — 25mm); agregado siderurgico 1 (25 —
38mm); e agregado siderurgico 2 (38 — 76mm), sendo mantidos no patio. O material
de 76 a 200mm, separado pela peneira, passa por um extrator metalico, e a sucata
extraida é enviada para a aciaria de planos. Os agregados siderurgicos 1 (25 — 38mm)
e 2 (38 — 76mm), que apresentam granulometria adequada, s&o destinados ao uso
como lastro ferroviario. A Tabela 14 apresenta a classificacdo detalhada dos
agregados siderurgicos e sucatas metalicas, bem como seus percentuais apds o

beneficiamento.

Tabela 14 — Propor¢des médias de producéo de agregado siderurgico durante o
beneficiamento na siderurgica estudada em 2024.

Material Quantidade
Escoria bruta > 1000mm 2 11%
Agregado siderurgico 0 (0 — 25mm) 25%
Agregado siderurgico 1 (25 — 38mm) 25%
Agregado siderurgico 2 (38 — 76mm) 15%
Sucatas A,Be C 24%
Total 100%

Nota: 2 Dessa parcela, 55% é escdria de aciaria e 45% ¢é sucata traseiro de planta.
Fonte: Elaborado pela autora, com informagdes da siderurgica parceira (2025).

A recuperacao de metais no processo de beneficiamento da escoria siderurgica
€ amplamente reconhecida como um impacto positivo na pegada ambiental do acgo.
Isso ocorre porque a sucata metalica recuperada reduz a necessidade de ferro-gusa
na fabricagdo do ago, diminuindo a extragdo de minério de ferro e o consumo de
energia, o que evita emissdes adicionais que impactam o meio ambiente. Por esse
motivo, a recuperagao de metais € contabilizada como um crédito ambiental. Estudos
de ACV conduzidos por Evangelista, Rosado e Penteado (2018) e Turk et al. (2015)
sobre o0 uso de agregado siderurgico como material alternativo - como em blocos de

concreto para pavimentagao e concreto verde - identificaram beneficios ambientais
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atribuidos a recuperacao de sucata metalica. No entanto, esses beneficios nao foram
considerados neste estudo, uma vez que o crédito ambiental da recuperagao da
sucata ja € comumente incorporado na analise ambiental do ago pelas proprias

siderurgicas. Isso evita a duplicagdo desses valores.

ApOs ser separado e classificado de acordo com a sua granulometria, o
agregado siderurgico é recolhido por uma pa carregadeira e carregado em um
caminhao fora-de-estrada com capacidade de carga de 30t. O caminhao transporta o
material por uma distancia de 0,4 km até a area de estocagem. Na area de estocagem,
o agregado € disposto em pilhas cdnicas organizadas por granulometria e tempo
estimado de armazenamento, criando lotes de controle. Informagdes detalhadas dos
equipamentos e veiculos utilizados no processo de beneficiamento e transporte
interno do agregado siderurgico estdo disponiveis no Apéndice A. A Tabela 15 mostra
os dados de entrada do processo de beneficiamento do agregado siderurgico para

lastro e os seus consumos relativos a unidade funcional (1 km de ferrovia).

Tabela 15 — Informagdes de entrada das etapas de beneficiamento do lastro

siderurgico
Etapa d? ciclo Entrada Dados Quantidade?® Consumo Fonte de
de vida dados
P4 carregadeira  JONSUMO de 29,39 1,04E+03MJ rirlr?gggg da
9 diesel 19,11/ ’ ' P
. empresa
Britagem
Britador de Consumode 0 co goscioan primarics da
mandibula diesel 71,91/h ’ ’ P
empresa
Planta movel de Consumo de Dados
Peneiramento recuperagao de diesel 32.91/h 50,62l 1,80E+03MJ  primarios da
metais empresa
P4 carregadeira  CONSUMO de 29,39 1,04E+03MJ rin?gggs da
9 diesel 19,11/ ’ ' P
empresa
Transporte
Transporte Caminh&o fora- do lastro Dados
interno e siderurgico - 2006,4t.km primarios da
de-estrada 30t ]
armazenamento até o local empresa
de estoque
o Dados
Patio de Aterro . - 5016t primarios da
armazenamento industrial
empresa

Notas: ? Quantidade referente a produgéo de 5016t de agregado siderurgico para lastro.

Fonte: Elaborado pela autora, com informacdes da siderdrgica parceira (2025).
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A quantidade de agregado siderurgico n&do recuperado e armazenado é de
cerca de 45.500t/més. A planta de beneficiamento funciona 24 horas por dia, durante
7 dias por semana. As quantidades foram calculadas com base na capacidade de
produgdo de agregado siderurgico da siderurgica (Tabela 16), permitindo a
determinagdo do consumo energético por toneladas de agregado siderurgico
necessarias para a UF. Para o calculo de consumo, foi considerada a densidade do
diesel de 0,84kg/l e que o combustivel possui 35,5MJ/I (MME, 2022).

Em outubro de 2024, o patio de armazenamento da siderurgica ocupava uma
area de 260 mil m? onde ja estavam presentes 600 mil toneladas de agregado
siderdrgico na granulometria para lastro ferroviario. Salienta-se que, com o
beneficiamento, esse material deixa de ser um residuo industrial e passa a ser

considerado como um coproduto.

Tabela 16 — Capacidade de producdo de agregado siderurgico para lastro

i . ~
Cagf: dia‘;;de Unidade Observagao
" Quantidade de agregado siderurgico beneficiado e
45.500 ttmés - enado

. A planta de beneficiamento funciona durante todo o més

1.517 vdia (30 dins)

90.3 th Beneficiamento total de agregado siderurgico, considerando

’ que 16,8h por dia sdo realmente trabalhadas 2
36.1 t/h Producéo total de agregado siderurgico para lastro (1 e 2)

conforme a Tabela 14

Nota: 2 A planta de beneficiamento opera em regime continuo. No entanto, de acordo com Coelho
e Brito (2013), o processo inclui paradas para carga, descarga e manutencéo dos equipamentos.
Por essa raz&o, apenas 70% do periodo total trabalhado deve ser considerado.

Fonte: Elaborado pela autora, com informagdes da siderurgica parceira (2025).

Enquanto armazenado no patio ao ar livre, o agregado siderurgico € submetido
aos processos de cura (estabilizagao quimica), durante os quais é capaz de capturar
CO2. Para essa captura, foi adotado o valor de 56,93 kgCO2/t, estimado a partir do
calculo da massa tedrica de CO:2 capturado. Esse armazenamento foi contabilizado
como um crédito ambiental, representado por valores negativos que podem ser

subtraidos do impacto total.

Apos o periodo adequado de cura, o material é recolhido por uma pa
carregadeira e transportado até o patio de descarregamento da concessionaria

ferroviaria. Presume-se que esse transporte seja realizado integralmente por via
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férrea, pois o patio da siderurgica possui conexdo direta com os patios de
descarregamento da concessionaria ferroviaria. A capacidade total de carga para
cada vagao é de 50m?®ou 72,5 toneladas. Os patios da concessionaria sao localizados

adjacentes ao trecho ferroviario, ndo sendo necessario longos deslocamentos.

A concessionaria ferroviaria possui seis patios de descarregamento distribuidos
ao longo da malha férrea sob sua operagao. Para determinar a distancia de transporte
do lastro siderurgico, foram tragados os percursos ferroviarios utilizando a ferramenta
de “caminho” do Google Earth Pro, garantindo a maior precisao possivel (Figura 25).
A Tabela 17 apresenta as distancias calculadas entre o patio de armazenamento da
siderurgica e os patios de descarregamento da concessionaria. Nota-se que os patios
de descarregamento da brita foram determinados com base na proximidade das
pedreiras que atualmente fornecem a brita para o lastro tradicional. Potencialmente,
em um cenario futuro em que a rocha britada & parcial ou completamente substituida
pelo lastro siderurgico, patios em localizagdes mais estratégicas poderiam ser
implantados. Dessa forma, as distancias de transporte adotadas neste estudo podem

ser consideradas conservadoras.
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Figura 25 — Localizagéo e trajetos ferroviarios mapeados no Google Earth: do patio
da siderurgica aos patios de descarregamento de agregados da concessionaria

ferroviaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Tabela 17 — Distancias entre o patio de armazenamento da siderurgica e os patios
de descarregamento da concessionaria ferroviaria

Patio de armazenamento Patios de descarregamento Distancia (km)

P1 193,0
P2 419,6

Patio de 'agr.egado P3 251,6
siderurgico P4 128,0

P5 79,4

P6 21,6

Média: 182,2

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a presente analise, todos esses trechos foram considerados em bom
estado para o transporte do lastro siderurgico, pois representam o percurso mais
acessivel. Para quantificar os dados de entrada dessa etapa do ciclo de vida do lastro
siderurgico, a distancia de transporte foi considerada como a média aritmética entre
as distancias do patio de agregado siderurgico aos patios de descarregamento,
correspondendo a 182,2 km. A média ponderada nao foi aplicada devido
indisponibilidade de informagdes sobre o volume médio de material destinado a cada
patio de descarregamento. A Tabela 18 apresenta os dados de entrada para o
transporte do lastro siderurgico até o patio de descarregamento da concessionaria
ferroviaria e os seus consumos relativos a unidade funcional (1 km de ferrovia).

Tabela 18 — Informacgdes de entrada da etapa de transporte do lastro siderurgico até
0 patio da concessionaria ferroviaria

_Etapa d? Entrada Dados Quantidade ? Consumo Fonte de
ciclo de vida dados
Consumo de Dados
Pa carregadeira diesel 19.11/h 29,391 1,04E+03MJ  primarios da
Transporte empresa
Transporte do Dados
Trem de carga lastro - 9,14E+05t.km S
SR primarios
siderurgico

Nota: 2 Quantidade referente a 5016t de lastro siderurgico.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A etapa de instalagdo do novo lastro na ferrovia envolve as seguintes

atividades:
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e Remogédo do lastro antigo contaminado: realizada com o uso da
desguarnecedora que consome, em média, 24l/h de diesel;

e Troca de dormentes e substituicdo dos trilhos: feita com o auxilio da
renovadora, demandando um consumo médio de 6,05I/h de diesel. O
espalhamento do lastro é realizado manualmente a partir das comportas
dos vagoes;

e Socaria mecanizada e corregdo geométrica: alinhamento e nivelamento
dos trilhos utilizando a socadora, cujo consumo de diesel é de 63,8l/h;

e Regulagem e perfilagem do lastro: realizada apds a agdo da socadora,
utilizando a reguladora, com um consumo de 60l/h. A socadora e a

reguladora trabalham em conjunto.

Segundo a concessionaria ferroviaria envolvida nesta pesquisa, os mesmos
equipamentos usados para o lastro tradicional podem ser empregados para o lastro
siderurgico. Dentre as estratégias adotadas para a manutengao, muitas séo realizadas
manualmente, consistindo em uma limpeza de 10cm de lastro abaixo dos dormentes
com o uso de enxadas. Por esse motivo, considerou-se que 50% do lastro ferroviario
€ renovado ao longo do seu ciclo de vida. Durante essa renovagao, nenhum outro
elemento da estrutura ferroviaria € removido ou desmontado, somente o lastro é

substituido, o que elimina a necessidade do uso de equipamentos como a renovadora.

A Tabela 19 apresenta os dados de entrada para as atividades de instalagao e
manutencao do lastro ferroviario e seus respectivos consumos para 1 km de ferrovia.
Detalhes sobre os maquinarios utilizados no processo de instalagcao estao disponiveis

no Apéndice B.
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Tabela 19 — Informacgdes de entrada das etapas de instalacéo e renovacéao do lastro

ferroviario
Etapa d? ciclo de Entrada Dados Quantidade @ Consumo Fonte de
vida dados
Dados
Desguarnecedora Consumo de primarios
C-75 diesel 241/h 190,481 6,76E+03MJ - T4,
empresa
Dados
Renovadora Consumo de primarios
P-190 diesel 6,05//h 38471 1.29E+03MI T,
Instalagao empresa
¢ Dados
Socadora Consumo de primarios
09-3X diesel 63,81/ 42531 HIEA03MI T,
empresa
Dados
Reguladora Consumo de primarios
SSP 110 diesel 60l/h 6ol 213B+03MJ Ty
empresa
Dados
Renovagdodo g 1 iho manual 0,00E+0MJ  Primarios
lastro da
empresa

Fonte: Elaborado pela autora, com informagdes da concessionaria ferroviaria parceira (2025).

Em relagcdo ao cenario de fim de vida, o lastro siderurgico, apos ser
desguarnecido, pode desempenhar novas fungbes em outras aplicagdes industriais.
Entretanto, para determinadas destinag¢des finais, como o uso na manutencido de
estradas ou como agregado para concreto, seria necessario reprocessa-lo para
remover eventuais fracbes metdlicas antes de sua reutilizagdo e ajustar a
granulometria. Os beneficios associados a possivel reutilizagéo e reciclagem do lastro
siderurgico nao foram incluidos no limite do sistema analisado, tampouco os impactos
relacionados ao transporte para locais de reaproveitamento. Além disso, a geragéo de
pulverulentos em todo o processo e, ocasionalmente, o consumo de agua para
aspergir os agregados siderurgicos e acelerar a cura, também ndo foram
considerados neste estudo. O foco permaneceu nos encargos associados
exclusivamente ao fim da vida util do agregado siderurgico como lastro ferroviario, em

termos de potencial de aquecimento global (kgCO2eq).
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4.1.2 Ferrovia com lastro tradicional

Os encargos associados ao lastro tradicional foram obtidos a partir dos dados
primarios disponibilizados por Rosado et al. (2017). De acordo com os autores, o
processo de britagem dos agregados naturais na pedreira inicia-se com a perfuragao
da rocha, realizada por uma sonda equipada com um compressor, que consome
aproximadamente 32,51/h de diesel. Apés a perfuragao, sao inseridos explosivos para
fragmentar e extrair a rocha. Durante toda a operagdo, agua é consumida para

diminuir as emissdes de poeira, sendo utilizados 150l/dia.

A rocha extraida € carregada por uma escavadeira hidraulica equipada com
uma cagamba de 3m?3, que consome, em média, 26,5//h de diesel até um caminhao
fora-de-estrada, com capacidade de 28 toneladas (13l/h) (Rosado et al., 2017). O
caminhao transporta o material por aproximadamente 1 km até a unidade de
processamento (Rosado et al., 2017). Nesse local, a rocha passa por etapas de
processamento que incluem o uso de alimentadores vibratérios, britadores de
mandibula, correias transportadoras e peneiras vibratorias, responsaveis pela

separacao do material em diferentes faixas granulométricas (Rosado et al., 2017).

Para esta pesquisa, foram considerados apenas os consumos dos
equipamentos necessarios para a produgao de brita na granulometria especifica para
lastro (12,5 - 50,8mm), evitando a inclusdo de encargos adicionais. Conforme Rosado
et al. (2017), a rocha extraida segue para um alimentador vibratério e, em seguida,
para um britador primario, que gera a bica corrida (0-50mm). Posteriormente, o
material passa por um britador secundario, composto por dois britadores conicos e
uma peneira vibratéria, que classifica os agregados de acordo com a demanda do
cliente. Durante esse processamento, sao utilizadas correias transportadoras e

alimentadores vibratérios (Rosado et al., 2017).

A fonte energética de todos os equipamentos utilizados é a elétrica e alguns
motores consomem 6leos lubrificantes (Rosado et al., 2017). A pedreira opera por 9
horas diarias, 6 dias por semana, com uma producao de 167 toneladas de brita natural
por hora (Rosado et al., 2017). Os dados dos equipamentos considerados no

processamento da brita natural para lastro estdo disponiveis no Apéndice C. A Tabela
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20 apresenta os dados de entrada referentes a essa etapa do ciclo de vida, bem como

0s seus respectivos consumos relacionados a unidade funcional (1 km de ferrovia).

Tabela 20 — Informacgdes de entrada da etapa de processamento do lastro tradicional

. Fonte
Etapa d? ciclo Entrada Dados Quantidade ? Consumo de
de vida

dados
. Rosado

Explosdo  CPlosivo Tovex ; 6,17E+02kg et al.
145g/t (2017)

Extragao da Equi ¢

rocha q qu:menNO c de diesel Rosado

e perfuracao onsumo de diese 4.08] 1.77E+02MJ ot al.
com 32,5l/h (2017)

compressor

. . Rosado

Carregamepto Esg:av,adlelra Consumo de diesel 4,06l 1,44E+02MJ ot al.
do caminh&o hidraulica 26,5l/h (2017)

Movimentagéo fora-de- o britador por - 4254t.km etal.
estrada 28t radorp (2017)

caminhao

. A Rosado

Britageme £ ipamentos | Oténcia total dos ; 9,78E+03kWh et al.
peneiramento equipamentos (2017)
o Rosado

Armazenamento Patio de Armazepgmento - 4254t etal.
estocagem temporario (2017)

Nota: 2 Quantidade referente a 4254t de lastro tradicional.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para o transporte do lastro de brita natural até o patio de descarregamento da
concessionaria ferroviaria, foi considerado que a brita é recolhida por uma pa
carregadeira e transportada em caminhdes. A realizacdo desse transporte é
terceirizada, permitindo o uso de diferentes tipos de caminhdes. Neste estudo, foi
considerado o uso de caminhdes tipo carreta, com capacidade de 25t. Ressalta-se
que o volume transportado varia entre os tipos de lastros, uma vez que o agregado

siderurgico possui massa especifica aparente maior que o agregado natural.

A concessionaria ferroviaria recebe brita para lastro de 13 pedreiras, que
abastecem 6 patios de descarregamento distribuidos ao longo da malha férrea
operada. Para determinar a distancia de transporte da brita natural para lastro, foram
identificados, através da localizagao de marcadores no Google Earth Pro, as pedreiras

mais proximas a cada patio, ou seja, aquelas que permitiriam um menor percurso dos
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caminhdes, alinhando-se a uma possivel estratégia logistica da concessionaria. Apos
essa identificacao, as distancias de transporte rodoviario foram tragadas e estimadas
usando a ferramenta de “caminho” do Google Earth Pro, garantindo maior precisao

possivel (Figura 26).

Figura 26 — Localizagao e trajetos rodoviarios mapeados no Google Earth: das

pedreiras aos patios de descarregamento da concessionaria ferroviaria




A Tabela 21 apresenta o resultado das distancias entre as pedreiras e os patios
de descarregamento. Os patios de descarregamento séo localizados adjacentes ao
trecho ferroviario, ndo sendo necessario longos deslocamentos.

Tabela 21 — Distancias entre as pedreiras e os patios de descarregamento da
concessionaria ferroviaria

Pedreiras des;ﬁt‘:;a“r';’ento Distancia (km)

A P1 10
B P2 8,86
C P3 87.5
D P4 2,22
E P5 0,98
F P6 17.0

Média: 19,6

Fonte: Elaborado pela autora, com informagdes da concessionaria ferroviaria parceira (2025).

Para determinacdo dos dados de entrada dessa etapa do ciclo de vida da
ferrovia com lastro tradicional, a distadncia de transporte foi considerada como a média
aritmética entre as distancias das pedreiras até os patios de descarregamento,
correspondendo a 19,6 km. A média ponderada ndo foi aplicada devido
indisponibilidade de informagdes sobre o volume médio de material destinado a cada
patio de descarregamento. A Tabela 22 apresenta os dados de entrada para o
transporte do lastro tradicional até o patio de descarregamento da concessionaria
ferroviaria e os seus consumos relativos a uma unidade funcional.

Tabela 22 — Informacgdes de entrada da etapa de transporte do lastro de brita natural
até a concessionaria ferroviaria

Etapa do Fonte de
ciclo de Entrada Dados Quantidade ? Consumo
. dados
vida
. Dados
Pa  Consumo de 2.93| 1,04E+02MJ  primarios da
carregadeira  diesel 19,1l/h
empresa
Transporte Transporte

Caminhao do agregado ) 8.34E+04t.km [_)ac?o_s

carreta 25t natural para primarios

lastro
Nota: 2 Quantidade referente a 4254t de lastro tradicional.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

96



A partir do patio de descarregamento da concessionaria ferroviaria, a ferrovia
com o lastro tradicional e o siderurgico passa pelos mesmos processos. Embora o
consumo de lastro tradicional seja menor devido a sua menor massa unitaria, os
encargos associados as fases de remogdo, instalagdo e renovacédo lastro
permanecem inalterados. Isso ocorre porque a produtividade dos equipamentos €&
medida em m/h com base nas dimensdes da camada de lastro da ferrovia, que
permanecem as mesmas independentemente do tipo de lastro utilizado. Nesse
sentido, as entradas e consumos dos equipamentos € maquinarios usados nessas
etapas do ciclo de vida para o lastro tradicional sdo os mesmos apresentados na

Tabela 19 da subsecéao anterior.

Em relagdo ao cenario de fim de vida, os lastros tradicionais, apdés o
desguarnecimento, sdo geralmente doados para prefeituras para uso em construgdes
e manutencdes de estradas, sem desempenhar qualquer fungdo estrutural. Outra
alternativa é serem reutilizados na reconstrucdo de ferrovias ou outras construgoes,
passando ou nao por tratamentos adicionais, contribuindo para economia circular (Rak
et al., 2022). Os beneficios associados a reutilizagao e reciclagem desses lastros nao
foram considerados, tampouco os impactos relacionados ao transporte para possiveis
locais de reaproveitamento. Os limites do sistema foram definidos como os encargos
ambientais associados exclusivamente ao fim da vida util da ferrovia com o lastro

tradicional.

4.2 AVALIAGCAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA: QUANTIFICACAO DO
POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL

Com a realizacdo dos inventarios do ciclo de vida para os dois cenarios
apresentados, foi possivel quantificar os fluxos de saida de cada tipo de lastro,
considerando a UF de 1 km de ferrovia. Na fase de AICV, a quantidade de CO2eq
emitida foi calculada com base nos fatores de caracterizagdo para a categoria de
impacto analisada, extraidos do IPCC (2013; 2007). O objetivo foi identificar e comparar
as principais fontes de contribuicdo para o potencial de aquecimento global associado

a infraestrutura de transporte ferroviario de cargas no Sudeste do Brasil.
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4.21 Contribuicdo do lastro siderurgico para o potencial de aquecimento

global

A Tabela 23 apresenta os resultados de caracterizagao por etapa do ciclo de
vida da ferrovia com lastro siderurgico, expressos em kgCO2eq/UF, representando o
potencial de aquecimento global. A etapa do ciclo de vida que mais contribui para esse
impacto é o transporte dos lastros (3,89E+04kgCOQ2eq), devido as emissdes de CO2eq
associadas ao consumo de combustivel pelo trem. Como esse calculo considera, além
da massa transportada, a distdncia média entre o patio de armazenamento da
siderurgica e os patios de descarregamento da concessionaria, distribuidos em
diferentes locais da regido, as emissoes de CO2eq é uma variavel relativa, podendo
diminuir ou aumentar conforme a distancia percorrida pelo trem. Nos estudos de ACV
com escoria, a distancia de transporte deve ser cuidadosamente analisada,
especialmente porque os agregados siderurgicos possuem maior massa em
comparagao os agregados naturais. Ja o potencial de aquecimento global associado
a etapa de instalagao esta relacionado a liberagéo de gases da combustédo do diesel

consumido pelos maquinarios utilizados nesse processo.

Tabela 23 — Resultados de caracterizagao por etapa do ciclo de vida da ferrovia com
lastro siderurgico

Etapa do ciclo de vida do

Proporgao ?

lastro siderurgico kgCO2eq/UF (%)
Britagem 3,71E+02 0,91
Peneiramento 1,34E+02 0,33
Transporte interno 3,39E+02 0,83
Armazenamento —2,86E+05 -
Transporte 3,89E+04 95,78
Instalagao 8,69E+02 2,14
Manutencéo 0,00E+00 0

Nota: @ Proporgao calculada desconsiderando-se a captura de CO2 durante a
etapa de armazenamento.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A etapa de armazenamento exerceu um impacto positivo na redugcdo do
potencial de aquecimento global, resultando em —2,86E+05kgCO2eq. Isso ocorre

porque, durante a estabilizagdo quimica por cura, os agregados siderurgicos
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armazenados sao capazes de capturar CO2. Dessa forma, o armazenamento foi
contabilizado como um crédito ambiental, representado por valores negativos que

podem ser subtraidos do impacto total.

A Figura 27 ilustra a analise de contribuigdo das substancias para o
aquecimento global em cada etapa do ciclo de vida da ferrovia com o lastro
siderurgico. As emissdes dos gases estédo relacionadas ao consumo de oOleo diesel
nos processos de britagem, peneiramento, transporte interno e instalagao, além das
emissdes de CO:2 geradas pelo transporte ferroviario do lastro, calculadas conforme
os parametros do IPCC (2014).

Figura 27 — Analise de contribuicdo das substancias da ferrovia com lastro

siderurgico para o aquecimento global

1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
3
~ 1,00E+03
o
O
2 1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00
1,00E-02 Peneira-  Transporte Armazena- Transpor— Manuten-
Britagem Instalacao =
mento interno mento cao
mDidxido de carbono 3,68E+02 1,33E+02  3,38E+02 3,89E+O4 8,63E+02  0,00E+00
m Dioxido de carbono capturado 2,86E+05
B Mondxido de carbono 1,23E+00 = 4,44E-01 2,58E-01 2,58E-01 2,88E+00  0,00E+00
Metano 5,57E-01 2,01E-01 1,17E-01 1,17E-01 1,30E+00  0,00E+00
mDioxido de nitrogénio 7,90E-01 2,86E-01 1,66E-01 1,66E-01 1,85E+00 @ 0,00E+00

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

De acordo com o IPCC (2014), o didxido de carbono é o principal gas de efeito
estufa emitido pelo transporte ferroviario. Neste estudo, considerando as emissodes de
GEE sem o crédito de carbono do armazenamento, o CO2 corresponde a 99,97% das

emissodes totais, enquanto os demais gases (CO, CH4 e N20) somam apenas 0,03%.
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4.2.2 Contribuigcao do lastro tradicional para o potencial de aquecimento global

A Tabela 24 apresenta os resultados de caracterizagao por etapa do ciclo de
vida da ferrovia com lastro de brita natural, expressos em kgCO2eq/UF, evidenciando
seu potencial de aquecimento global. Os resultados indicam que a etapa de transporte
dos lastros por caminhdao € a principal responsavel para a categoria de impacto
analisada, com um valor de 1,08E+04kgCO2eqg/km, representando 83,6% das
emissoes totais. Esse impacto esta diretamente relacionado ao consumo de dleo
diesel pela pa carregadeira e pelo caminhao, responsavel pelo transporte do lastro da
pedreira até o patio de descarregamento da concessionaria ferroviaria.

Tabela 24 — Resultados de caracterizagao por etapa do ciclo de vida da ferrovia com

lastro de brita natural
Etapa do ciclo de vida do lastro kgCOseq/UF  Proporgao (%)

de brita
Extracao da rocha 1,32E+01 0,10
Carregamento do caminhao 1,08E+01 0,08
Movimentacao 5,53E+02 4,27
Britagem e peneiramento 6,76E+02 5,22
Armazenamento 0,00E+00 0
Transporte 1,08E+04 83,63
Instalacao 8,69E+02 6,70
Manutencao 0,00E+00 0

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As etapas iniciais de extragdao da rocha e carregamento do caminhao
apresentam menor impacto para essa categoria. Durante a extragcdo, o uso de
explosivos gera emissdes de NOx, NHsz e material particulado, além de impactos
associados a extragao de aluminio para a fabricagdo dos explosivos (Rosado et al.,
2017). Esses fatores contribuem para as categorias de “inorganicos respiratérios” e
“ecotoxicidade terrestre” (Rosado et al., 2017), que ndo foram analisadas nesta
pesquisa. Portanto, a principal contribuicdo para o aquecimento global nesta etapa do
ciclo de vida ocorre devido ao consumo de diesel pela sonda de perfuragao, resultando
em 1,32E+01kgCO:zeq.
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A Figura 28 apresenta uma analise de contribuicdo das substéncias para o
aquecimento global em cada etapa do ciclo de vida da ferrovia com lastro tradicional.
Os impactos estao relacionados ao consumo de diesel durante a extracdo da rocha,
carregamento, movimentacao e instalagao do lastro; ao consumo de eletricidade nas
etapas de britagem e peneiramento; além das emissdes de CO:2 geradas pelo

transporte do lastro por caminh&o.

Figura 28 — Analise de contribuicdo das substancias da ferrovia com lastro

tradicional para o aquecimento global

1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
8N 1,00E+02
8 1,00E+01
(@)
~
1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02 I I I
1,00E-03 :
Extracédo gg:teo gg(—) Movimen- Br|tage_:me Armazena- = Manuten-
da rocha o ¢ taggo peneira- mento Transporte Instalagéo G0
caminhao mento

mDidxido de carbono 1,31E+01  1,07E+01  553E+02 6,76E+02 0,00E+00 1,08E+04 8,63E+02 0,00E+00
B Monoxido de carbono  4,36E-02  3,56E-02  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 = 2,56E-02  2,88E+00  0,00E+00

Metano 1,98E-02 1,61E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 = 1,16E-02  1,30E+00  0,00E+00
mDioxido de nitrogénio = 2,81E-02  2,29E-02  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 = 1,65E-02  1,85E+00  0,00E+00

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Dentre os processos realizados ainda na pedreira, a etapa de britagem e
peneiramento se destaca como a maior contribuinte para as emissdes de CO2eq
devido ao consumo de eletricidade, representando aproximadamente 5,22% do total.
Embora a matriz energética brasileira seja predominantemente composta pelo uso de
energia hidrelétrica (58,9%) (EPE, 2023), o uso de combustiveis fosseis ainda € o
principal responsavel para as emissées de CO2, causando o impacto no aquecimento
global (Rosado et al., 2017).
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No ciclo de vida do lastro tradicional, o CO2 representa 99,95% das emissdes
totais, enquanto os demais gases somam apenas 0,05%. Esses resultados confirmam
que o CO:2 é o principal responsavel para o potencial de aquecimento global ao longo

do ciclo de vida da ferrovia.

4.2.3 Desempenho ambiental do lastro siderurgico versus lastro tradicional

A Figura 29 compara os dois tipos de lastro, considerando as emissdes em
kgCO2eq/km calculada na ACV. Na fase de beneficiamento, que inclui os processos
de extracdo, movimentagao interna, britagem e peneiramento para o lastro tradicional;
e britagem, peneiramento, separacdo magnética e transporte interno para o lastro
siderurgico, observa-se que o potencial de aquecimento global do lastro siderurgico é
menor. Os valores obtidos foram 1,25E+03kgCO2eq para o lastro tradicional contra

8,44E+02kgCO2eq para o lastro siderurgico, evidenciando um beneficio expressivo.

Figura 29 — Comparacgao do potencial de aquecimento global entre o lastro
siderurgico e o lastro tradicional por etapa do ciclo de vida

4,00E+04

3,00E+04

2,00E+04

1,00E+04

0,00E+00 ——

-1,00E+04

GWP (kgCO,eq)

-2,00E+04

-3,00E+04
-2,86E+05

-4,00E+04 Beneficiamento Armazenamento Transporte Instalagéo Manutengao
M Lastro tradicional 1,25E+03 0,00E+00 1,08E+04 8,69E+02 0,00E+00
M Lastro siderurgico 8,44E+02 -2,86E+05 3,89E+04 8,69E+02 0,00E+00

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No transporte dos lastros até o patio da concessionaria ferroviaria, embora o

trem de carga apresente menor emissdo de CO2 por tonelada-quildmetro
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(0,0425kgCO2/t.km) em comparagado ao caminhao (0,13kgCO2/t.km), o potencial de
aquecimento global do transporte do lastro siderurgico (3,89E+04kgCO2¢eq) é maior
do que o do lastro tradicional (1,08E+04kgCO2eq). Isso ocorre porque a quantidade
de lastro siderurgico transportado e a disténcia percorrida pelo trem sao relativamente
maiores do que no caso da brita, na configuragéo atual dos patios da concessionaria.
Esse resultado reforga a influéncia da massa unitaria dos agregados e a distancia de
transporte nas emissdes de carbono. Todavia, em um cenario futuro no qual o lastro
tradicional venha a ser parcial ou totalmente substituido pelo lastro siderurgico, patios
de descarregamento mais estrategicamente localizados poderiam ser implantados, a

fim de otimizar a logistica de transporte do agregado siderurgico.

Para que a economia circular seja eficiente, € importante evitar longas
distancias de transporte de materiais, ja que o uso de materiais alternativos pode
apresentar desvantagens ambientais caso envolva grandes deslocamentos, afetando
negativamente os resultados finais da ACV. Adicionalmente, se o transporte do lastro
siderurgico fosse feito por caminhdes, o impacto seria 3 vezes maior do que pelo trem
e suas vantagens ambientais seriam minimizadas, mesmo considerando-se seu

potencial de captura de COo..

No que tange a etapa de instalagdo dos lastros na ferrovia, a analise individual
indica que tanto o lastro siderurgico quanto o lastro tradicional apresentam impactos
semelhantes no potencial de aquecimento global (8,69E+02kgCO2eq). Isso se deve
ao fato de que os maquinarios utilizados em ambas as alternativas de lastro possuem
o0 mesmo consumo de diesel, independentemente do volume de lastro utilizado.
Entretanto, é importante destacar que esse cenario depende da suposi¢cao de que
ambos os lastros exigem a mesma periodicidade de desguarnecimento total. Caso o
lastro siderurgico apresente menor durabilidade e demande intervengdes mais
frequentes, essa fase do ciclo de vida podera gerar emissdes adicionais de CO2eq,
comprometendo sua vantagem ambiental. Embora n&o tenham sido encontrados
trabalhos com esse tipo de analise a longo prazo, observa-se que a escoéria tratada
possui valores de resisténcia a abrasao Los Angeles e valor de impacto similares ou
até superiores aos das rochas britadas em alguns casos (Chamling, Haldar e Patra,
2020; Esmaeili, Yousefian e Ghahroudi, 2017; Hussain e Hussaini, 2022). Essas
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propriedades indicam que o lastro siderurgico teria um desempenho ao menos
equivalente ao lastro convencional, do ponto de vista mecanico. Recomenda-se,
contudo, a realizacdo de estudos complementares para avaliagao de outros fatores,

como colmatagao e condutividade elétrica associadas a geragao de finos.

Considerando as emissdes dos gases poluentes ao longo do ciclo de vida
completo dos dois cenarios, observa-se que a etapa de instalagao do lastro tradicional
apresenta uma maior contribuigdo para o aquecimento global (6,7%) em comparagéao
a ferrovia com lastro siderurgico (2,1%). Essas emissdes estdo relacionadas ao
consumo de Oleo diesel pelos maquinarios usados durante a instalacdo. Ja a etapa
de manutencdo, por envolver atividades manuais sem o uso de equipamentos
especificos, ndo gera emissbes de GEE em nenhum dos dois cenarios, nao

impactando a categoria de potencial de aquecimento global analisada.

De modo geral, o beneficio ambiental do uso do lastro siderurgico
(—2,45E+05kgCO2eq) ¢é significativamente menor em comparagdo com o impacto do
lastro de brita natural (1,30E+04kgCO2eq). Essa vantagem se mantém superior
mesmo com a longa distancia de transporte do agregado siderurgico até o patio da
concessionaria ferroviaria € ao maior volume necessario para atender o 1 km de
ferrovia determinado na UF. A principal vantagem ambiental desse lastro alternativo
esta na captura de CO2 durante o armazenamento do agregado siderurgico. Nesse
sentido, a utilizagdo do agregado siderurgico como material alternativo ndo sé pode
ajudar a fomentar o reaproveitamento de coprodutos, como também contribuir para o

avanco de metas de desenvolvimento sustentavel.

Além disso, estudos indicam que pode ser necessaria uma menor quantidade
de lastro siderurgico para desempenhar as mesmas fun¢des do lastro de agregado
natural na via férrea (Chamling, Haldar e Patra, 2020; Alavijeh, Mokhtari e Araei, 2024;
Esmaeili, Nouri e Yousefian, 2015), tornando o seu uso ainda mais vantajoso.
Ademais, o potencial de captura de COz2 utilizado (56,93kgCOz2/t) foi conservador,
considerando o agregado siderurgico integro e sem poros, dado que estudos indicam
que a escoria pode sequestrar até 250kgCO2/t a depender dos compostos formados
(Li et al., 2024).
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4.3 INTERPRETACAO
4.3.1 Verificagdao de completeza e de sensibilidade

A verificagcdo de completeza pode ser observada na fase do ICV, uma vez que
a maioria dos dados utilizados foram primarios, coletados diretamente das empresas

parceiras do estudo e representativos da regido analisada.

A andlise de sensibilidade teve como objetivo avaliar a influéncia do transporte
dos lastros até os patios de descarregamento da concessionaria ferroviaria. Buscou-
se identificar em que cenario a ferrovia com lastro siderurgico apresentaria impactos
ambientais superiores aos da ferrovia com lastro tradicional. Para isso, foi simulada
uma variagao na distancia de transporte entre patio de armazenamento da siderurgica
e o patio de descarregamento da concessionaria ferroviaria, enquanto o impacto para
o aquecimento global do lastro tradicional foi mantido fixo, com a distédncia das
pedreiras que o fornecem em 19,6 km, valor médio calculado para o caso base (Figura
30).
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Figura 30 — Avaliagao de sensibilidade no transporte do lastro siderurgico
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Mesmo considerando um cenario de transporte de longa distancia, os
beneficios ambientais promovidos pela captura de CO2 do lastro siderurgico nao
seriam superados, uma vez que as distancias reais de entrega (com um maximo de
419,6 km) sao significativamente menores do que o limite de equilibrio identificado na
analise, estimado em, aproximadamente, 1.400 km. Dessa forma, os resultados
indicam que essa ampla distancia de equilibrio permite que a siderurgica em questao
atenda a outras concessionarias ferroviarias brasileiras, ainda com beneficios

ambientais em termos de emissdes de gases de efeito estufa.

Além disso, ao aplicar um raio equivalente a distancia maxima identificada na
analise as siderurgicas das regides Sul, Sudeste, Norte e Nordeste (Figura 31),
verifica-se que seria possivel atender toda a malha ferroviaria brasileira. Esse
resultado reforga o potencial de aplicacdo do lastro siderurgico e seus beneficios

ambientais.
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Figura 31 — Siderurgicas e malha ferroviaria brasileira, com um raio de 1.400 km

estimado na analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Também foi realizada uma analise de sensibilidade com o objetivo de estimar
e comparar os efeitos da captura de CO:2 pelo agregado siderurgico sobre o potencial
de aquecimento global, considerando condigdes menos e mais favoraveis a reagao de
carbonatagao. Para isso, foram adotados dois cenarios com base na composicao
quimica das escorias de aciaria apresentada na Tabela 5 da secdo 2.3.1: um cenario
conservador, com teores de 35% de CaO e 5,5% de MgO; e outro otimista, com teores
de 47% de CaO e 12,5% de MgO. Utilizando a Equacgao 5, foram calculadas as taxas
de captura de CO:2 para cada cenario, resultando em 45,82kgCO2/t no conservador e
69,26kgCO2/t no otimista - uma variagao de 51,2% entre os dois extremos. Para fins

de comparagao, também foi adicionado o GWP do lastro siderurgico calculado no caso
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base, estimado em —2,45E+05kgCO2eq, cujo valor de captura foi de 56,93kgCO2ft,

servindo como referéncia intermediaria.

A Figura 32 apresenta os resultados comparativos do potencial de aquecimento
global para os trés cenarios (conservador, base e otimista), mostrando o efeito da
composigao quimica da escoria sobre o desempenho ambiental do lastro siderurgico.
Mesmo no cenario mais conservador, o lastro siderurgico apresentou um impacto
ambiental negativo de —1,89E+05kgCO2eq, indicando um saldo favoravel frente ao
lastro tradicional. Esse resultado reforga que, mesmo sob uma menor capacidade de
sequestro de CO2, o lastro siderurgico ainda proporciona beneficios ambientais
relevantes. Além disso, o valor de captura estimado no cenario conservador
(45,82kgCO:2/t) representa uma reducao de aproximadamente 54% em relagédo ao
menor valor tedrico encontrado na literatura (99kgCO2/t), evidenciando o carater

prudente da metodologia adotada.

Figura 32 — Analise de sensibilidade do potencial de aquecimento global do lastro
siderurgico em fungéo da variagao na captura de COz2, considerando diferentes

cenarios de CaO e MgO
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em uma amostra com altos teores de CaO e MgO, assumindo que todos os

compostos reagiriam com o passar do tempo, o potencial de aquecimento global do
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lastro siderurgico poderia atingir —3,07E+05kgCO2eq. Esse resultado mostra o
potencial significativo da escéria para contribuir positivamente no desempenho
ambiental da infraestrutura ferroviaria com o lastro siderurgico. Destaca-se que, na
auséncia total da captura de CO2, o lastro siderurgico apresentaria um impacto
negativo superior ao do lastro tradicional, reforcando o papel determinante da

carbonatagao como mecanismo de compensacao ambiental neste estudo de caso.

4.3.2 Verificagado de consisténcia

Para a analise de consisténcia, as principais forcas deste estudo de ACV

envolvem:

¢ Qualidade dos dados: a maior parte dos dados de inventario foi coletada de
fontes primarias, diretamente de empresas reais, o que contribui para a
robustez da analise;

e Completude: foram encontrados dados para todas as etapas consideradas nos
limites sistema, tanto para o lastro tradicional quanto para o siderurgico;

e Escala da coleta: os dados foram obtidos em escala real, sem
superestimacoes, refletindo a representatividade das praticas operacionais
ferroviarias atuais;

e Captura de COz: a estimativa de captura de CO: foi baseada na area superficial
real das amostras de escoria, tratando-se de dados empiricos especificos do
material estudado;

e Homogeneidade regional: os dados secundarios utilizados no inventario
pertencem a mesma regiao geografica (Sudeste);

e Apoio técnico: o estudo contou com a colaboragao de profissionais experientes
das areas ferroviaria e siderurgica, que colaboraram para a validagdo dos

dados e consolidagao metodoldgica.
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Por outro lado, as limitagbes identificadas abrangem:

Estimativa volumétrica: o volume de agregado siderurgico considerado por
metro de ferrovia foi igual ao do agregado natural (2m3/m), devido a falta de
estudos quantitativos sobre uma possivel redugao de material, o que pode levar
a superestimacgao dos impactos associados ao agregado siderurgico;

Vida util e manutengédo: considerou-se o mesmo tempo de vida util e intervalo
entre manutengdes para ambos os tipos de lastro, em funcéo da falta de dados
especificos sobre o desgaste do agregado siderurgico a longo prazo;

Captura de CO2: o calculo foi realizado com base em uma profundidade de
carbonatagao estimada e sem considerar a ocorréncia de fraturas futuras;
Distribuicdo nos patios: assumiu-se uma igual distribuicdo dos lastros nos
patios de descarregamento da concessionaria. Também, foram mantidas as
localizagbes atuais dos patios de brita, que favorecem logisticamente o lastro
tradicional;

Diferenca temporal: os dados secundarios utilizados sobre o processamento da
brita natural sdo referentes ao ano de 2017. Contudo, considerando os
processos industriais analisados, essa defasagem nao compromete a
representatividade dos dados, especialmente por apresentarem pouca

variagao ao longo dos anos.

Apesar das limitagcdes identificadas, a vasta maioria das premissas adotadas

foram baseadas em critérios conservadores, o que confere uma maior consisténcia e

credibilidade dos resultados obtidos.

LEVANTAMENTO FINANCEIRO

Os custos do ciclo de vida dos agregados para lastro foram analisados e

discutidos em todas as suas fases. As Tabela 25 e Tabela 26 apresentam os custos

por unidade funcional relacionados as etapas de transporte, instalagéo na ferrovia e

renovacgao do lastro. Os custos de transporte contemplam as despesas operacionais

dos veiculos utilizados. Na etapa de instalagdo, os custos consideram o consumo de

diesel pelos equipamentos e maquinarios, de acordo com a produtividade de cada um.
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Ja os custos de manutencéao incluem a substituicao de 50% do material de lastro,

considerando a aquisicao de novos agregados.

Tabela 25 — Custos de transporte dos agregados para lastro para uma unidade
funcional (1 km)

Custo total de

Material Veiculo Valor
transporte
Lastro siderdrgico’ Locomotiva a 46,40 R$/t RS 232.756,77
Lastro de brita natural? Caminhao 1,30 R$/t.km R$ 108.391,92

Notas: "Valor extraido da ANTT (2024); ?Valor retirado do SINAPI (2025).
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Tabela 26 — Custos de instalacido e renovagao dos lastros para uma unidade
funcional (1 km)

Etapa do ciclo de vida Lastro siderurgico Lastro de brita

natural
Instalagéo R$ 2.106,94 R$ 2.106,94
Renovagao R$ 10.191,44 R$ 103.718,65

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 33 apresenta os custos de cada etapa do ciclo de vida do lastro
tradicional e siderurgico. De modo geral, os custos dos agregados sao um dos mais
impactantes na analise, uma vez que influenciam os gastos de aquisi¢ao (100% do

material novo) e da renovacéo (50% do material novo).
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Figura 33 — Impacto financeiro por etapa do ciclo de vida da ferrovia (1 km)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A etapa de transporte apresentou o maior custo no ciclo de vida do lastro
siderurgico, devido a maior distancia percorrida pelo trem e ao maior volume de
material transportado em comparagao ao lastro tradicional. O custo de transporte do
lastro tradicional equivale a aproximadamente metade do custo de transporte do lastro
siderurgico. Especificamente, essa etapa representou 89% do custo total de agéncia
do ciclo de vida do lastro siderurgico, enquanto para o lastro tradicional esse
percentual foi de 28%. Vale destacar que o custo de transporte do lastro siderurgico é
uma estimativa conservadora, considerando o valor de frete comercial de 46,40R$/t.
Esse valor representa um cenario em que o transporte seria terceirizado, no entanto,
caso a propria concessionaria ferroviaria realize esse transporte internamente, o custo

total dessa etapa pode ser drasticamente reduzido.

Os custos de instalacao dos lastros na ferrovia sdo equivalentes para ambos
os lastros (R$2.106,94), pois sdo utilizados os mesmos maquinarios, que apresentam
produtividade semelhante. Este valor esta relacionado apenas ao consumo de
combustivel dos maquinarios para a execugcdo do servigo, desconsiderando a

aquisicao do equipamento (desguarnecedora) ou a sua manutencao. Nota-se que o
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desgaste da desguarnecedora pode variar conforme o material utilizado, mas nao

foram encontrados estudos avaliando este aspecto.

Em relagcdo as operacbes de renovagao, apesar de ocorrerem no mesmo
periodo de 4 anos tanto para o lastro siderurgico quanto para o tradicional, o custo
dessa etapa do ciclo de vida sera sempre maior para o lastro tradicional, devido ao
maior valor de aquisi¢ao da brita. Todavia, caso o lastro siderurgico exija um numero
maior ou menor de atividades de renovacgao durante o seu ciclo de vida, esse beneficio
financeiro pode variar. Nesse sentido, a previsao adequada do momento ideal para a
renovagdo torna-se essencial, podendo gerar economia oOu prejuizos para a

concessionaria ferroviaria.

Ao considerar os custos totais da ferrovia, os dados financeiros analisados
indicam que o CCV da ferrovia com lastro siderurgico (R$261.784,16) é 31,9% menor
do que o CCV da ferrovia com lastro tradicional (R$384.377,51). O menor custo do
agregado siderurgico € o principal fator responsavel por essa vantagem financeira.
Resultados semelhantes foram observados por Zhong et al. (2024), que identificaram
uma reducao de 14,4% a 19,8% no custo total da construgdo de pavimentos com a
introduc&o da escéria de ago em misturas asfalticas. Da mesma forma, Liu, Yu e Wang
(2020) apontaram que, devido ao preco inferior da escoria de aciaria, o custo total da
mistura de escéria de aco na fabricagcdo de macadame estabilizado com cimento foi

economizado em cerca de 25,3%.

Buscou-se identificar em que cenario a ferrovia com lastro siderurgico
apresentaria custos superiores aos da ferrovia com lastro tradicional, considerando os
dados financeiros obtidos neste estudo de caso. Para isso, simulou-se uma variagao
no valor de aquisi¢do do agregado siderurgico, enquanto o CCV da ferrovia com o
lastro tradicional foi mantido em R$384.377,51. Essa analise foi estruturada a fim de
determinar o valor maximo de venda do agregado siderurgico que garantiria um custo
competitivo em relagdo ao lastro tradicional, incentivando sua adog¢&o no setor
ferroviario. Os resultados indicaram que o valor de aquisicdo do agregado siderurgico
pode aumentar de 8% até 47% do valor atual pago pela brita natural. As vantagens
econdmicas do uso do lastro siderurgico seriam ainda mais significativas caso se

confirme a necessidade de menor volume de material em comparagao ao agregado
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natural, menor necessidade de manutencdes, ou se houver redugao na distancia de
transporte. Dessa forma, considerando as condi¢des financeiras analisadas neste
estudo de caso, o uso do agregado siderurgico como lastro ferroviario se mostra
financeiramente viavel, desde que o seu valor de aquisicdo permanecga dentro desse

limite estabelecido.

4.5 AVANCOS RECENTES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Diferentes estudos nacionais e internacionais tém demostrado o potencial do
agregado siderurgico como lastro ferroviario, destacando suas vantagens em relagao
ao lastro tradicional. Esta se¢ao apresenta os avancgos recentes, lacunas identificadas
na literatura e caminhos futuros de pesquisa, destacando barreiras ja superadas e
aquelas que ainda exigem investigacéo, diante das incertezas que ainda limitam a

aplicacao efetiva do lastro siderurgico nas vias férreas.

Hussain e Hussaini (2022) e Koh et al. (2018) destacam que o agregado
siderurgico apresenta maior resisténcia e menor desgaste em comparagao a brita
natural, além de menor quebra de particulas, o que implica em uma vida util mais
longa. Assim, prevé-se que a necessidade de manutengéo seja reduzida, desde que
haja acompanhamento técnico adequado, o que levaria a menores custos
operacionais de manutengao (Hussain e Hussaini, 2022; Koh et al., 2018). Entretanto,
essas propriedades dizem respeito apenas ao desempenho mecanico e nao foram
encontrados trabalhos que quantifiquem o potencial aumento de durabilidade do lastro

siderurgico frente a rocha britada.

Em relagdo a seguranga na operagao, segundo estudos anteriores realizados
em laboratério, o lastro de agregado siderurgico pode proporcionar maior conforto de
pilotagem e maior estabilidade as vias férreas, devido ao seu maior modulo de
resiliéncia (Hussain e Hussaini, 2022; Delgado et al., 2021), o que contribui para a

seguranga do maquinista.

Quanto a drenagem da via férrea, que € influenciada pela quantidade de finos
presentes no lastro, acredita-se que, com o acompanhamento adequado de

manutencdes, esse fator ndo comprometera o desempenho da infraestrutura
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ferroviaria. O mesmo se aplica ao processo de cimentagdo, que pode ser facilitado
pela presenca de finos e umidade, cujo impacto pode ser mitigado por medidas de
controle. No entanto, as questdes relacionadas ao potencial de cimentacao dos finos
do lastro siderurgico, bem como o nivelamento e geometria da via em condi¢des

brasileiras, ainda n&o foram investigadas na literatura com maior profundidade.

No que diz respeito as questdes financeiras, os resultados deste estudo
mostraram que os investimentos financeiros para a ferrovia com lastro siderurgico sao
menores, e o valor de aquisigdo desse agregado néo supera o do lastro tradicional,
mesmo com todo o seu processo de beneficiamento. Esmaeili, Nouri e Yousefian
(2015) também reforcam que a reutilizacdo do agregado siderurgico como um material

alternativo pode gerar beneficios econémicos significativos.

Em relagao aos possiveis danos aos equipamentos e maquinario ferroviarios,
Esmaeili, Yousefian e Ghahroudi (2017) analisaram as propriedades de desgaste do
agregado siderurgico e do lastro de brita natural em ferramentas de manutengéao
ferroviaria. Os autores observaram que, devido a maior abrasdo do agregado
siderurgico, o desgaste de equipamentos como as maquinas de socaria e dedos de
correntes pode ser maior, inicialmente, para o lastro siderurgico. Contudo, com a
mudanga da superficie do material ao longo do tempo, a taxa de desgaste tende a
diminuir. Nao foram encontrados estudos quantitativos ou a longo prazo que avaliem

esse aspecto em condi¢des reais de trafego ferroviario.

Em relacdo a saude humana e aspecto ambiental, a liberacdo de metais do
agregado siderurgico pode ocorrer por lixiviagdo em contato com a agua,
representando possiveis riscos a saude (Hussain e Hussaini, 2022). O comportamento
de lixiviagdo depende dos tipos e da origem da escéria, tornando necessario um
estudo caso a caso (Hussain e Hussaini, 2022). Todavia, essa liberagdo de metais por
lixiviagdo pode ser minimizada por meio de tratamentos, como o envelhecimento por
intemperismo ja tradicionalmente realizada (Song et al., 2021; Wang, Chang e Ansari,
2019) ou por cura, com aspersao de agua. Ademais, estudos que analisaram a
presenga de metais lixiviaveis na escoria siderurgica demostraram que o material ndo

apresenta risco ambiental para uso como lastro ferroviario (Chamling, Haldar e Patra,
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2020), sendo classificado, conforme a norma brasileira, como residuo classe IlA - néo

perigoso e nao Inerte (Fernandes et al., 2022).

No que se refere ao descarte final do lastro siderurgico, ele possui potencial
comprovado de reuso como agregado para pavimentagao e construgao civil (Qasrawi,
2014; Li et al., 2024). No entanto, essa reutilizagao deve ser bem planejada para evitar
problemas estruturais e ambientais no local de reuso, estando sempre em

conformidade com as normas técnicas e ambientais vigentes.

Em relacdo aos ensaios e normas técnicas especificas - apesar da norma
americana AREMA (AREMA, 2013), referéncia mundial, ja contemplar o lastro
siderurgico - a atual NBR 5564 (ABNT, 2021) nao contempla. No Brasil, os ensaios
atualmente seguem os padrdes estabelecidos para o lastro de brita natural. Diante
disso, € importante que 6érgédos regulamentadores considerem revisbes normativas
para viabilizar e incentivar o uso desse material, haja vista que a falta de
regulamentagdo pode dificultar a implementacdo de inovagdes no transporte

ferroviario.

Adicionalmente, o agregado siderurgico apresenta disponibilidade continua,
compatibilidade com os métodos e equipamentos ja utilizados na instalagdo e
manutencdo do lastro tradicional, custos competitivos e os beneficios logisticos
associados. Nesse sentido, o potencial do lastro siderurgico € evidenciado em
diversos estudos nacionais e internacionais. Ainda assim, desmistificar a ideia de que
o agregado siderurgico ndo € material para lastro é fundamental para viabilizar sua

adocao efetiva no setor ferroviario.
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5 CONCLUSAO

O armazenamento de agregados siderurgicos em patios a céu aberto, aliado a
continua extragdo de rochas naturais para uso como lastro ferroviario, apresentam
consequéncias ambientais negativas e riscos para a saude humana. Nesse contexto,
com base na literatura revisada sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas
do agregado siderurgico, infere-se o seu potencial de aplicagdo como lastro
ferroviario. Todavia, a adog¢ao do lastro siderurgico requer uma analise detalhada dos
impactos ambientais e dos custos envolvidos. Esta pesquisa demonstrou avaliar a
viabilidade ambiental e financeira do uso do agregado siderurgico como lastro em
pavimentos ferroviarios, comparando-o com o lastro tradicional de brita natural. A
analise ambiental foi conduzida a partir da Avaliagéo do Ciclo de Vida, utilizando a
abordagem do “ber¢o ao tumulo”, aliada a uma analise de custos, permitindo uma

compreensao abrangente dos efeitos associados a ambas as alternativas.

Na analise do potencial de aquecimento global, os resultados demonstraram
que a ferrovia com o lastro siderurgico € ambientalmente preferivel em comparacgéo a
com lastro de brita natural. O impacto associado ao lastro siderurgico foi calculado em
—2,45E+05kgCO2eq, enquanto o lastro tradicional apresentou um impacto de
1,30E+04kgCO2eqg. O menor impacto ambiental do lastro siderurgico esta relacionado
a captura de COz2, que acontece durante a etapa de armazenamento. Essa vantagem
se mantém mesmo com a maior massa de agregado siderurgico necessaria para a
construcao de 1 km de ferrovia e da maior distdncia média de transporte até o patio
de descarregamento da concessionaria ferroviaria. Esses valores poderiam ser
potencialmente melhores otimizando-se os patios de descarregamento de lastro para
beneficiar a nova fonte — o patio de escoria. E ainda existem incertezas relacionadas
a manutengao a longo prazo do lastro siderurgico em relagdo ao tradicional, com
fatores positivos (maior resisténcia mecanica da escoéria) e negativos (capacidade

cimentante dos finos da escdria ainda pouco investigada).

Sob a perspectiva econdbmica, a pesquisa revelou que o uso do lastro
siderurgico é uma alternativa financeiramente vantajosa. O custo total de agéncia do
ciclo de vida de 1 km de ferrovia utilizando esse agregado foi de R$ 261.784, gerando

uma economia de 31,9% em relagcdo ao custo da ferrovia com lastro tradicional,
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calculado em R$ 384.377. O menor custo de aquisi¢gdo do agregado siderurgico, aliado
a possibilidade de reduzir a dependéncia da exploragao de rochas naturais, reforga o
seu potencial, embora os custos com transporte, caso considerado o frete comercial,
sejam um atual entrave. Para uma avaliagao financeira mais precisa, recomenda-se a
coleta de dados adicionais sobre o comportamento da ferrovia operando in situ ao

longo do tempo.

Nao obstante as vantagens identificadas neste estudo e na literatura, o
emprego do lastro siderurgico ainda enfrenta barreiras de aceitagdo, agravadas por
incertezas no seu comportamento a longo prazo e pela auséncia de especificagbes
padronizadas na norma brasileira para esse material. Desmistificar a percepcao de
que o agregado siderurgico ndao é adequado para uso como lastro ferroviario
representa um grande desafio. Nesse contexto, incentivar a inovagéo e fortalecer o
didlogo dentro das organizagdes, aproximando a divulgagao cientifica das empresas,
pode contribuir para superar essa barreira. A construgao de pistas-teste em trechos

estratégicos seria um primeiro passo importante nessa diregao.

Por fim, os resultados desta pesquisa demonstram que a abordagem
comparativa adotada permitiu cumprir o propésito do estudo. Espera-se que este
trabalho contribua para ampliar a discussdo sobre solugdes sustentaveis para a
infraestrutura ferroviaria e para um destino mais eficiente do agregado siderurgico.
Além disso, a promocdo de parcerias entre empresas para o desenvolvimento e
aplicacdo de materiais alternativos pode fortalecer essa adogao. O avango desse tipo
de pesquisa pode consolidar o lastro siderurgico como uma alternativa viavel e
estratégica, reduzindo o consumo de recursos naturais pela industria ferroviaria e
alinhando-se aos principios da economia circular, as demandas por sustentabilidade

e aos esforgos globais de mitigacdo das mudancgas climaticas.
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5.1

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para pesquisas futuras, propde-se:

Quantificar e avaliar outros indicadores ambientais, como a influéncia de
particulados, consumo de agua e qualidade do solo no ciclo de vida do
lastro siderurgico, utilizando outros métodos de AICV;

Verificar, em condi¢des reais de campo, a periodicidade de manutencao
do lastro siderurgico, sua expectativa de vida e impacto na ACV;
Realizar uma ACV considerando toda a estrutura ferroviaria com lastro
siderurgico, incluindo dormentes, elementos de fixag&o e trilhos;

Avaliar a viabilidade de reduzir a espessura da camada de lastro
siderurgico;

Investigar o potencial de reaproveitamento do lastro siderurgico na ACV,
expandindo o sistema para do “ber¢o ao bergo”, analisando os impactos
evitados;

Realizar uma avaliagao financeira com base no desempenho da ferrovia
com lastro siderurgico em operacgao in situ, verificando se o menor custo
do agregado siderurgico mantém a competitividade econémica da

ferrovia.
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APENDICE A - Dados dos equipamentos e veiculos utilizados no

beneficiamento do agregado siderurgico

A Tabela 27 reune as informagdes técnicas e de consumo energético dos
equipamentos e veiculos usados nas etapas de beneficiamento e transporte interno
do agregado siderurgico.

Tabela 27 — Equipamentos e veiculos usados no processo de beneficiamento do
agregado siderurgico

Fonte Consumo
Equipamento Modelo Capacidade Poténcia de médio Imagem
energia energético

Britador de CAT-
mandibula ST01BB 300t/h C9.3 Diesel 71,91/h
282kW
Planta movel
de MRP _
recuperagdo 40300 300t/ 129kW  Diesel 32,9h
de metais
Pa Liebherr s _
Carregadeira L580 5,2m 224kW Diesel 19,1 I’h
Caminhao Randon
fora-de- RK 30t 311CV Diesel -

estrada 430B

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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APENDICE B - Dados dos maquinarios utilizados na instalagio do lastro

A Tabela 28 apresenta as especificagbes técnicas, produtividade e consumo

energético dos maquinarios utilizados nas operagdes de instalagcido do lastro na

ferrovia.
Tabela 28 — Maquinarios utilizados na instalagédo do lastro ferroviario
Fonte de Consumo
Equipamento Modelo  Poténcia Produtividade . médio
energia oy
energético
Socadora @ 09-3X 520kW 1500m/h Diesel =63,8l/h
Reguladora ST 235kW 1000m/h Diesel ~60l/h
Renovadora P-190  403kW 172mih Diesel 6,051/
S500
Desguarnecedora C-75 708kW 126m/h %'ggg' 241/h

Nota: 2 A produtividade varia entre 1200m/h e 1800m/h. Foi considerada a média.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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APENDICE C - Dados dos equipamentos utilizados no processamento do lastro

de brita natural

A Tabela 29 reune as informacdes dos equipamentos considerados no
processamento da brita natural destinada ao uso como lastro, incluindo o consumo

total para o volume de lastro processado.

Tabela 29 — Equipamentos considerados no processamento da brita natural

Equipamento Quantidade Poténcia total Consumo total
(kWh) para 4254t (kWh)
Alimentador vibratério 1 29,42 7,51E+02
Britador de mandibula 1 110,32 2,82E+03
Esteira 3 44,13 1,13E+03
Alimentador vibratorio 1 5,52 1,41E+02
Alimentador vibratério 1 14,71 3,75E+02
Esteira 5 27,58 7,04E+02
Britador cénico 1 147 1 3,75E+03
Esteira 3 22,06 5,63E+02
Britador conico 1 110,32 2,82E+03
Esteira 1 11,03 2,82E+02
Peneira vibratéria 1 22,06 5,63E+02
Esteira 1 2,94 7,50E+01
Total 20 547,19 1,40E+04
Conforme Coelho e Brito (2013), os equipamentos nao trabalham
de forma c~ont|'nua; ocorrem paradas para carga, de§carga e 9.78E+03
manutenc¢do, que podem ocupar 30% de todo o periodo de ’
producéo.

Fonte: Rosado et al. (2017), adaptado.
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