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RESUMO 

Esta dissertação visa promover a utilização de materiais reciclados provenientes de resíduos de 

construção e demolição (RCD) nas camadas da subestrutura ferroviária, nomeadamente, com recurso a 

geossintéticos como elementos de estabilização. 

Um dos principais problemas que a Sociedade enfrenta na atualidade é a sustentabilidade, não sendo 

possível dar seguimento à utilização dos recursos naturais do planeta como tem vindo a ser feito, sob 

pena de se esgotarem. A construção circular é um dos melhores caminhos para alcançar a 

sustentabilidade na construção em geral e na construção de vias de comunicação em particular, pois 

permite que os caminhos de ferro, por exemplo, sejam construídos de forma a minimizar os impactes 

ambientais e a preservar os recursos naturais para as gerações futuras. Além disso, a construção 

sustentável com incorporação de materiais provenientes de resíduos de construção e demolição pode 

amparar os custos a curto e a longo prazo, facilitar o acesso a materiais alternativos e promover a sua 

utilização. Trata-se, pois, de um tema de elevada importância. 

Neste trabalho desenvolveu-se uma pesquisa bibliográfica acerca de resíduos de construção e demolição, 

com especial foco na legislação aplicável em Portugal, nas taxas de valorização, na sua composição e 

na aplicação geotécnica de agregados reciclados. Efetuou-se uma revisão bibliográfica sobre as vias-

férreas balastradas, com especial destaque para o funcionamento da sua estrutura, os requisitos técnicos 

relativos às camadas da subestrutura ferroviária, e os estudos sobre o uso de materiais alternativos e 

sustentáveis nestas infraestruturas, nomeadamente os RCD e os geossintéticos.  

Realizou-se, ainda, um estudo laboratorial para avaliar os parâmetros geométricos, de natureza, de 

compactação e o comportamento mecânico e químicos de um RCD britado mesclado. Este estudo foi 

realizado para analisar a viabilidade técnica da aplicação deste material nas diferentes camadas da 

subestrutura ferroviária. 

Para além disso, foram realizados ensaios de corte direto para caracterizar a resistência ao corte do RCD 

e de interfaces RCD-geogrelha e RCD-geocompósito de reforço diferentes condições de carregamento 

vertical. A execução dos vários ensaios laboratoriais permitiu avaliar a compatibilidade e o 

comportamento destes materiais. Por fim, são expressas as conclusões relevantes. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Resíduos de Construção e Demolição, Subestrutura Ferroviária, Geossintéticos, 

Sustentabilidade. 
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ABSTRACT 

This dissertation aims to promote the use of recycled materials from construction and demolition waste 

(CDW) in the layers of the railway substructure, particularly using geosynthetics as stabilization 

elements. 

One of the main problems facing society today is sustainability, and it is not possible to continue using 

the planet's natural resources as we have been doing, otherwise they will be exhausted. Circular 

construction is one of the best ways to achieve sustainability in construction in general and in the 

construction of communication routes in particular, as it allows railways, for example, to be built in a 

way that minimises environmental impacts and preserves natural resources for future generations. 

Furthermore, sustainable construction incorporating materials from construction and demolition waste 

can reduce costs in the short and long term, facilitate access to alternative materials and promote their 

use. It is, therefore, a theme of high importance. 

In this work, a bibliographic research about construction and demolition waste was developed, with 

special focus on the applicable legislation in Portugal, the recovery rates, its composition and the 

geotechnical application of recycled aggregates. 

A literature review was conducted on ballasted railways, with special emphasis on the functioning of its 

structure, the technical requirements relating to the layers of the railway substructure, and studies on the 

use of alternative and sustainable materials in these infrastructures, namely CDW and geosynthetics.  

A laboratory study was also carried out to assess the parameters of geometry, nature, compaction and 

the mechanical and chemical behaviour of a mixed crushed CDW. This study was carried out to analyse 

the technical feasibility of applying this material in the different layers of the railway substructure. 

In addition, direct shear tests were performed to characterise the shear strength of the CDW and of 

CDW-geogrid and CDW-geocomposite interfaces for different vertical loading conditions. The 

execution of various laboratory tests allowed to evaluate the compatibility and behaviour of these 

materials. Finally, the relevant conclusions are expressed. 

 

KEYWORDS: Construction and Demolition Waste, Railway Substructure, Geosynthetics, Sustainability. 
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1 
1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO 

Considerando o volume crescente de resíduos de construção e demolição (RCD) produzidos nas 

diferentes atividades da indústria da construção, é fundamental explorar alternativas que permitam o 

reaproveitamento destes materiais, principalmente em projetos de engenharia que possibilitem a 

valorização em massa dos mesmos. Neste contexto, a utilização de materiais reciclados provenientes de 

RCD na subestrutura ferroviária, que neste trabalho se passam a designar por simplicidade apenas como 

RCD, pode apresentar inúmeras vantagens, como a redução dos impactes ambientais associados à 

extração de materiais das pedreiras, a economia de recursos e a diminuição dos custos em geral, 

promovendo a sustentabilidade ambiental e contribuindo para uma economia mais circular. 

A incorporação de geossintéticos como elementos de estabilização na subestrutura ferroviária tem sido 

objeto de estudos e pesquisas recentes. Os geossintéticos são materiais poliméricos com propriedades 

geotécnicas adequadas, que podem desempenhar funções como reforço, estabilização, filtragem e 

separação de camadas na subestrutura ferroviária. Estes materiais apresentam várias características 

favoráveis, como elevada resistência à tração, durabilidade e facilidade de instalação, prolongando a 

vida útil das estruturas, o que os torna atrativos para aplicações na subestrutura ferroviária. 

É importante relembrar, no entanto, que a utilização de RCD na subestrutura ferroviária, em conjunto 

com geossintéticos como elementos de estabilização, ainda não é uma opção comum entre as 

construtoras, pois não há estudos suficientes que comprovem a sua viabilidade. Estes materiais requerem 

uma análise criteriosa das suas propriedades, bem como estudos de desempenho e avaliação de 

viabilidade técnica e económica. Essas considerações são essenciais para garantir a segurança, a 

estabilidade, durabilidade e a evolução tecnológica das estruturas ferroviárias. Para além disso, as vias-

férreas são infraestruturas que exigem um excelente comportamento mecânico dos materiais, que, por 

vezes, não se consegue alcançar nem mesmo com os materiais convencionais. 

Assim, este trabalho visa investigar a viabilidade da utilização de materiais reciclados provenientes de 

resíduos de construção e demolição na subestrutura ferroviária, com o apoio de geossintéticos como 

elementos de estabilização. Com recurso à revisão bibliográfica e análise crítica dos estudos existentes, 

procurou-se compreender os benefícios, limitações e desafios associados a esta abordagem, contribuindo 

assim para o avanço do conhecimento nesta área e para o desenvolvimento de soluções sustentáveis, 

eficientes e avançadas no setor ferroviário. 
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

A presente dissertação tem como tema a utilização de materiais reciclados provenientes de resíduos de 

construção e demolição (RCD) na subestrutura ferroviária com recurso a geossintéticos como elementos 

de estabilização. 

O trabalho centra-se na análise experimental das propriedades de um agregado reciclado proveniente de 

RCD e do comportamento das interfaces entre este material e dois geossintéticos distintos, bem como 

dos fatores que o afetam, através da realização de uma série de ensaios laboratoriais. Considerando a 

contextualização que se apresentou nos parágrafos anteriores, estabelecem-se os objetivos 

fundamentais: 

- Realização de uma revisão bibliográfica sobre resíduos de construção e demolição, com especial 

enfoque no consumo de recursos naturais na União Europeia, na legislação aplicável aos RCD 

em Portugal, nas taxas de valorização dos RCD, na composição desses resíduos e na sua 

aplicação em obras geotécnicas. 

- Realização de uma revisão bibliográfica sobre as vias-férreas balastradas, com um enfoque 

especial no funcionamento da sua estrutura, nos requisitos técnicos nacionais relativos às 

camadas da subestrutura ferroviária e nas investigações de outros autores sobre o uso de 

materiais alternativos, incluindo os resíduos de construção e demolição (RCD) e os 

geossintéticos nestas infraestruturas. 

- Caracterização laboratorial de um material reciclado proveniente de RCD, designado 

comercialmente como RCD Britado Mesclado. Esta caracterização inclui a avaliação dos 

parâmetros geométricos, de natureza, de compactação, de comportamento mecânico e químicos, 

com o objetivo de compreender se cumprem os requisitos aplicáveis às vias-férreas balastradas 

em Portugal. É fulcral perceber se este material pode ou não ser utilizado nas várias camadas da 

subestrutura ferroviária. 

- Análise experimental do comportamento do RCD, da interface RCD-geogrelha e da interface 

RCD-geocompósito de reforço através de ensaios de corte direto com carregamento vertical 

constante e cíclico. Entre os fatores a analisar, destacam-se a resistência ao corte (em termos de 

resistência de pico e residual) das interfaces sob diferentes condições de carregamento, as 

deformações verticais, os coeficientes de interação, bem como a influência da amplitude e 

frequência do carregamento cíclico e do tipo de geossintético utilizado. 

Pretende-se contribuir para novos conhecimentos e tecnologias que poderão ser aplicados na 

construção e renovação de vias-férreas. Do estudo efetuado resultam novos conhecimentos 

científicos sobre materiais sustentáveis, promovendo a valorização futura dos mesmos. 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Este documento engloba um total de seis capítulos, dos quais a Introdução é o primeiro. 

No segundo capítulo, apresenta-se uma revisão bibliográfica acerca dos RCD. São inicialmente 

introduzidos alguns aspetos relevantes sobre esta temática e, inclusive, algumas estatísticas sobre a 

exploração de recursos naturais não renováveis. Nomeia-se a legislação portuguesa e as especificações 

técnicas aplicáveis aos RCD e incluem-se os dados mais recentemente publicados sobre as taxas de 

valorização destes resíduos em Portugal. Finaliza-se com as composições típicas de materiais reciclados 

provenientes de RCD que já são utilizados em diversas áreas e alguns estudos sobre as aplicações destes 

materiais em obras geotécnicas. 
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No terceiro capítulo, descrevem-se os elementos da via-férrea balastrada e alguns aspetos importantes 

do seu comportamento. Referem-se os requisitos técnicos relativos aos materiais a utilizar na 

subestrutura ferroviária, inclusivamente os aplicáveis a materiais reciclados. Por fim, apresentam-se 

alguns estudos recentes sobre a utilização de RCD e geossintéticos nas vias-férreas. 

No quarto capítulo, apresentam-se em detalhe os ensaios realizados para a caracterização laboratorial 

do RCD Britado Mesclado. O programa experimental abrange diversos ensaios, designadamente: análise 

granulométrica, determinação dos constituintes, ensaio de compactação de Proctor, índice de forma, 

índice de achatamento, ensaio de fragmentação de Los Angeles, ensaio de desgaste de micro-Deval, 

ensaio de azul de metileno, teor de sulfatos solúveis em água e ensaio de lixiviação. Conclui-se este 

capítulo com a análise da viabilidade da aplicação do RCD na subestrutura ferroviária. 

No quinto capítulo, começa-se por descrever a referência normativa do ensaio de corte direto de 

interfaces solo-geossintético, bem como o equipamento e os procedimentos utilizados. De seguida, 

detalham-se os materiais utilizados, incluindo a geogrelha e o geocompósito de reforço, e apresenta-se 

o programa de ensaios. Posteriormente, procede-se à apresentação e discussão de resultados. Na análise 

dos resultados, primeiramente são abordados os ensaios com carregamento vertical constante, 

caraterizando-se a resistência ao corte do RCD, e posteriormente das interfaces RCD-geogrelha e RCD-

geocompósito de reforço. Os diversos fatores com influência nos resultados e os parâmetros relevantes 

derivados destes ensaios são também avaliados. Da mesma forma, analisam-se os efeitos do 

carregamento cíclico no comportamento das interfaces. Por meio da comparação de resultados, avaliam-

se as diferenças entre os dois tipos de carregamento, bem como a influência de diferentes tipos de 

carregamento cíclico. 

Finalmente, no sexto capítulo, são enunciadas as principais conclusões do estudo e abertas perspetivas 

de desenvolvimentos futuros. 
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2 
2 RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E 

DEMOLIÇÃO 
 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

A indústria da construção é um dos maiores setores de atividade económica na União Europeia, 

consumindo mais recursos naturais que outra qualquer atividade industrial. Adicionalmente, os resíduos 

de construção e demolição (RCD) são os resíduos que mais são produzidos em toda a União Europeia.  

A indústria da construção produz grandes quantidades de resíduos provenientes de várias atividades, 

como por exemplo: na limpeza dos locais de construção, sobras e resíduos provenientes de construções, 

demolições, derrocadas, ampliações e manutenções de todo o tipo de obras e na conservação, 

reconstrução e reabilitação das edificações e infraestruturas. Ao mesmo tempo, a indústria da construção 

consome grandes quantidades de recursos naturais. 

Reduzir a exploração de recursos naturais não renováveis tem sido uma das preocupações constantes 

associadas à preservação do ambiente. O consumo significativo de recursos naturais ronda as 14 Ton/ano 

per capita na União Europeia (7,1 Ton/ano per capita são minerais não metálicos, 53 %) [1], o que torna 

necessária a promoção de mudanças significativas nos padrões de consumo. 

Praticamente todas as atividades humanas e industriais geram algum tipo de desperdício, sendo a 

acumulação desse desperdício um problema económico e ambiental em todo mundo. Em 2020, a União 

Europeia produziu 2135 milhões de toneladas de resíduos na totalidade, 4815 kg per capita [2]. 

Os principais setores económicos que mais resíduos geraram, em 2020, são a construção e demolição 

(798 milhões de toneladas, 37,5% do total) e a exploração de minas e pedreiras (504 milhões de 

toneladas, 23,4 % do total). Vale a pena salientar que 96,5 % do total de resíduos produzidos por esses 

dois setores foram solos ou resíduos minerais (estéreis de rochas, terra escavada, resíduos de construção 

e demolição, resíduos de construção de estradas, entulho de dragagem, rejeitos e outros). A quantidade 

de resíduos minerais raros gerados em comparação com o total de resíduos produzidos foi de 64,0 % 

[2]. 

Os RCD despejados ilegalmente em ravinas e áreas abertas contaminam o solo e podem causar poluição 

das águas subterrâneas, incêndios florestais, riscos à saúde humana e do meio ambiente, obstrução de 

vias de comunicação levando a acidentes, impacto na paisagem urbana, poluição do ar, infraestruturas 

degradadas e desperdício de terrenos [3,4]. A reciclagem de RCD é uma prática muito antiga, praticada 

já pelos antigos egípcios, gregos e romanos. No século XX, após a Segunda Guerra Mundial, começou-

se a utilizar resíduos na reconstrução de edifícios na Europa [5]. 
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Nos últimos anos, o conceito de economia circular tem atraído cada vez mais atenção. Este conceito 

oferece um método alternativo aos modelos tradicionais de consumo de recursos naturais, com o foco 

em três abordagens principais: reduzir, reutilizar e reciclar. [6] 

Se forem incorporadas práticas sustentáveis nos projetos de geotecnia, há uma grande possibilidade 

dessas práticas contribuírem significativamente para melhorar todo o desenvolvimento das obras, de 

forma sustentável. Deste modo, práticas como o uso de materiais não convencionais ecológicos e a 

reutilização e reciclagem de resíduos, como os RCD, contribuem significativamente para o 

desenvolvimento sustentável, como já foi provado [7,8,9]. Importa salientar que, na Europa, cerca de 

40% dos agregados naturais são consumidos na construção de camadas de suporte às infraestruturas de 

transporte [10].  

Concluindo, a dependência do consumo de agregados naturais em obras geotécnicas é elevada, o que 

sugere que a inclusão de agregados reciclados nestas obras pode contribuir significativamente para a 

preservação do meio ambiente. A substituição total ou parcial de solos e agregados convencionais por 

materiais provenientes da construção e demolição pode desempenhar um papel fundamental na 

mitigação dos impactes ambientais gerados pela indústria da construção, contribuindo, assim, para a 

redução da nossa pegada ecológica. Esta prática é de grande importância para reduzir a extração de 

recursos naturais, o consumo de energia e as emissões de gases com efeito de estufa associadas à 

produção de materiais convencionais. Além disso, o uso de materiais reciclados obtidos a partir de RCD 

ajuda a reduzir a quantidade de resíduos destinados a aterros sanitários, promovendo a economia circular 

e a gestão sustentável dos recursos [7]. No entanto, existem poucos estudos sobre o comportamento a 

longo prazo de materiais reciclados provenientes de RCD, particularmente em aplicações geotécnicas. 

Sendo materiais não convencionais, é fundamental que a sua aplicação ganhe a confiança da indústria 

da construção, fornecendo assim provas do seu adequado desempenho a longo prazo [6]. 

Neste capítulo são enumeradas a legislação e as especificações técnicas aplicáveis aos RCD em Portugal, 

com o objetivo de compreender as diretrizes e os requisitos legais relacionados com este tipo de material. 

Para além disso, são apresentados os dados mais recentes das taxas de valorização dos RCD em Portugal 

e algumas das composições mais comuns destes resíduos. Por fim, são apresentados estudos sobre a 

aplicação de agregados provenientes de RCD em obras geotécnicas.  

 

2.2 LEGISLAÇÃO APLICÁVEL 

Em Portugal, a gestão de resíduos é regulamentada por legislação específica. A Agência Portuguesa do 

Ambiente (APA) desempenha um papel fundamental como Autoridade Nacional de Resíduos em 

Portugal e tem competências no desenvolvimento e na implementação do quadro legal associado aos 

resíduos. A sua missão é garantir o planeamento e a gestão adequada, de modo a reduzir ou prevenir a 

sua produção, bem como a minimização dos seus efeitos nocivos e impactos adversos. Por outro lado, 

procura promover a eficiência na utilização dos recursos, com base nos princípios da hierarquia dos 

resíduos e da Economia Circular [11].  

Os RCD são resíduos provenientes de atividades de construção, reconstrução, ampliação, alteração, 

conservação, demolição e derrocada de edificações. Enquadram-se nos resíduos que resultam de 

atividades económicas, sendo de uma forma geral definidos como resíduos sectoriais [12]. 

A legislação aplicável a todos os resíduos abrange essencialmente: o Regime Geral de Gestão de 

Resíduos, a classificação dos resíduos, os fluxos específicos de resíduos e o movimento transfronteiriço 

de resíduos [13]. Abaixo descrevem-se alguns tópicos importantes sobre esta legislação: 

Á Regime Geral de Gestão de Resíduos: 
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O novo Regime Geral de Gestão de Resíduos encontra-se estabelecido no Decreto-Lei n.º 102-D/2020, 

de 10 de dezembro, alterado pela Lei n.º 52/2021, de 10 de agosto. Este decreto-lei aprova o regime 

geral da gestão de resíduos, o regime jurídico da deposição de resíduos em aterro e altera o regime da 

gestão de fluxos específicos de resíduos [13]. No que se refere à gestão dos RCD, destacam-se os 

seguintes artigos do decreto: 

Á Artigo 6.º - Princípio da proteção da saúde humana e do ambiente; 

Á Artigo 27.º - Metas relativas à preparação para reutilização, reciclagem e valorização; 

Á Artigo 49.º - Responsabilidade pela gestão de resíduos de construção e demolição; 

Á Artigo 50.º - Metodologias e práticas a adotar no projeto e execução de obras; 

Á Artigo 51.º -Triagem e fragmentação de resíduos de construção e demolição; 

Á Artigo 52.º - Utilização de resíduos de construção e demolição em obra; 

Á Artigo 53.º - Especificações técnicas para valorização de resíduos de construção e 

demolição; 

Á Artigo 54.º - Gestão de resíduos de construção e demolição em obras particulares; 

Á Artigo 55.º - Gestão de resíduos de construção e demolição em obras públicas; 

Á Artigo 56.º - Caução; 

Á Artigo 90.º - Sistemas de gestão de fluxos específicos; 

Á Artigo 92.º - Fim do estatuto de resíduo; 

Estes artigos e disposições legais são fundamentais para promover uma gestão adequada dos resíduos, 

estimulando a redução, a reciclagem e a valorização, contribuindo assim para a proteção do meio 

ambiente e a promoção da sustentabilidade. 

 

Á Classificação de Resíduos: 

A classificação de resíduos é realizada de acordo com a Lista Europeia de Resíduos (LER), publicada 

pela Decisão 2014/955/EU, da Comissão [13], a qual tem em consideração a origem e a composição dos 

resíduos, bem como as suas características de perigosidade. No final do processo, é possível atribuir o 

código LER que melhor caracteriza o resíduo em questão, para que o mesmo possa ser encaminhado 

para o destino mais apropriado. Importa salientar que a classificação dos resíduos deve ser feita pelo 

produtor, sendo fundamental que os resíduos sejam separados na origem em diferentes tipologias, 

sempre que possível, procedendo-se posteriormente à sua classificação. A classificação dos RCD é 

abordada na secção 2.5. 

 

Á Fluxos específicos de resíduos: 

Para além da legislação aplicável a todos os tipos de resíduos, existe legislação específica para certos 

tipos de resíduos, como os RCD. O Decreto-Lei n.º 152-D/2017, de 11 de dezembro, na redação dada 

pelo Decreto-Lei n.º 102-D/2020, de 10 de dezembro, estabelece o regime jurídico a que fica sujeita a 

gestão dos fluxos específicos de resíduos [13]. 

No que se refere à legislação aplicável aos RCD, para além do Decreto-Lei n.º 102-D/2020, de 10 de 

dezembro, destaca-se: 
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Á Lei n.º 63/2018, de 10 de outubro; 

Estabelece procedimentos e objetivos com vista à remoção de produtos que contêm fibras de amianto 

ainda presentes em edifícios, instalações e equipamentos de empresas. 

 

Á Decreto-Lei n.º 73/2011, de 17 de junho; 

Procede à terceira alteração ao Decreto-Lei n.º 178/2006, de 5 de setembro e altera outros diplomas, 

nomeadamente o Decreto-Lei n.º 46/2008, de 12 de março. 

 

Á Portaria n.º 145/2017, de 26 de abril; 

Define as regras aplicáveis ao transporte rodoviário, ferroviário, fluvial, marítimo e aéreo de resíduos 

em território nacional e cria as guias eletrónicas de acompanhamento de resíduos (e-GAR), a emitir no 

Sistema Integrado de Registo Eletrónico de Resíduos (SIRER). 

 

Á Despacho n.º 4015/2007, de 2 de março; 

Estabelece a utilização de borrachas provenientes da reciclagem de pneus em fim de vida em 

pavimentos. 

 

Á Portaria n.º 40/2014, de 17 de fevereiro; 

Estabelece as normas para a correta remoção dos materiais contendo amianto e para o 

acondicionamento, transporte e gestão dos respetivos resíduos de construção e demolição gerados, tendo 

em vista a proteção do ambiente e da saúde humana. 

 

Á Despacho n.º 10401/2015, de 7 de setembro; 

Aprova os procedimentos a adotar no âmbito da gestão, tratamento e disponibilização da informação 

decorrente da aplicação da Portaria n.º 40/2014, de 17 de fevereiro. 

 

Á Decisão de Execução (UE) 2019/1004 da Comissão de 7 de junho de 2019 

Estabelece regras para o cálculo, a verificação e a comunicação de dados sobre resíduos em 

conformidade com a Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho e que revoga a Decisão 

de Execução C (2012) 2384 da Comissão. 

 

Á Decisão da Comissão 2011/753/UE de 18 de novembro de 2011; 

Estabelece regras e métodos de cálculo para verificar o cumprimento dos objetivos estabelecidos no 

artigo 11. °, n. ° 2, da Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho. 
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Á Movimento transfronteiriço de resíduos: 

As transferências de resíduos encontram-se sujeitas ao cumprimento do Regulamento (CE) n.º 

1013/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 14 de junho, bem como à observância do previsto 

nos artigos 39º a 44º do Regime Geral de Gestão de Resíduos (Anexo I do Decreto-Lei n.º 102-D/2020, 

de 10 de dezembro), que asseguram a execução e garantem o cumprimento, na ordem jurídica interna, 

das obrigações decorrentes para o Estado Português do referido Regulamento [13]. 

 

2.3 ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

Em Portugal, o Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) desenvolveu uma série de 

especificações técnicas para a utilização de materiais provenientes de RCD em diversas obras de 

Engenharia Civil. 

Estas especificações têm como objetivo orientar e definir parâmetros relativos ao uso dos materiais 

reciclados em diferentes contextos, desde o preenchimento de valas até à construção de pavimentos 

rodoviários.  

As especificações LNEC, presentes na Tabela 1, fornecem diretrizes específicas para a utilização de 

materiais provenientes de RCD em diferentes tipos de obras e infraestruturas. Estas guias visam garantir 

a qualidade, segurança e eficiência no aproveitamento dos materiais provenientes dos RCD. 

Tabela 1 - Especificações Técnicas LNEC [14] 

Especificações LNEC 

LNEC E 485 
Guia para a utilização de materiais provenientes de resíduos de construção e 

demolição em preenchimento de valas. 
 

LNEC E 484 
Guia para a utilização de materiais provenientes de resíduos de construção e 

demolição em caminhos rurais e florestais. 

 

 

LNEC E 483 
Guia para a utilização de agregados reciclados provenientes de misturas 

betuminosas recuperadas para camadas não ligadas de pavimentos rodoviários. 

 

 

LNEC E474 
Guia para a utilização de materiais reciclados provenientes de resíduos de 
construção e demolição em aterro e camada de leito de infraestruturas de 

transporte. 

 

 

LNEC E473 
Guia para a utilização de agregados reciclados em camadas não ligadas de 

pavimentos. 

 

 

LNEC E472 Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em central. 

 

 

LNEC E471 
Guia para a utilização de agregados reciclados grossos em betões de ligantes 

hidráulicos. 

 

 

 

2.4 TAXAS DE VALORIZAÇÃO 

O artigo 27.º, tópico 1 b), do Decreto-Lei n.º 102-D/2020, de 10 de dezembro, estabelece como meta 

um aumento mínimo para 70%, em peso, relativamente à preparação para a reutilização, a reciclagem e 

outras formas de valorização material, incluindo operações de enchimento que utilizem resíduos como 

substituto de outros materiais, de RCD não perigosos, com exclusão dos materiais naturais definidos na 
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categoria 17 05 04 da LER em que o peso relativo da preparação para reutilização e reciclagem seja no 

mínimo 50%, em 2025 [13]. 

De acordo com os resultados mais recentemente publicados pela APA sobre as taxas de valorização dos 

resíduos de construção e demolição em Portugal, em 2018, foram recolhidas 2 529 899 toneladas de 

RCD. Destas, 75 868 toneladas referem-se a RCD de origem perigosa. Considerando apenas a parte 

valorizável definida na legislação, foram geradas 2 167 522 toneladas de RCD valorizáveis, das quais 1 

695 918 toneladas foram efetivamente encaminhadas para valorização [15]. 

Considerando a parte valorizável dos RCD produzidos em 2018, a taxa de valorização alcançou 78,24%, 

atendendo à meta estabelecida de encaminhamento, de pelo menos, 70% dos RCD não perigosos para 

reutilização, reciclagem e valorização, incluindo operações de enchimento [15]. 

Na Figura 1 apresentam-se os destinos dos RCD valorizáveis em 2018, seja por operações de eliminação 

ou valorização de resíduos, incluindo o armazenamento temporário com vista à valorização, codificado 

de como ñR13ò [16]. Um importante dado retirado deste gráfico é que apenas 3,61% de RCD foram 

eliminados. 

 

Figura 1 - Destinos de RCD valorizáveis em 2018 [15] 

 

O gráfico ilustrado na Figura 2 apresenta o destino de cada grupo de materiais. Observa-se que a maioria 

dos grupos atinge a meta de 70%, com exceção dos três seguintes: gesso, materiais de isolamento não 

perigosos e balastros de linhas de caminho-de-ferro sem substâncias perigosas [15]. 

Dos materiais que não alcançaram a meta de 70%, destacam-se os balastros de linhas de caminho-de-

ferro sem substâncias perigosas. Mais de 99% deste RCD foi armazenado. Deste modo, é crucial que 

futuras construções de vias-férreas, bem como outras obras onde este material possa vir a ser utilizado, 

levem em consideração essa questão. É fundamental que sejam adotadas medidas para melhorar a 

eficiência do processo de reutilização e reciclagem do balastro, a fim de evitar o desperdício e promover 

a sustentabilidade ambiental. Nesse enquadramento, a APA publicou uma regra geral para a valorização 

dos resíduos resultantes dos desguarnecimentos manuais e mecânicos na via-férrea e dos quais resultam 

balastros usados. As regras gerais são instrumentos que definem, para a operação de tratamento de 

resíduos em causa, os tipos e quantidades de resíduos abrangidos e o método de tratamento a utilizar, de 

modo a assegurar que os resíduos são valorizados e/ou eliminados em conformidade com os princípios 

constantes do novo Regime Geral de Gestão de Resíduos. O cumprimento dessas regras gerais isenta de 

licenciamento a utilização desses resíduos [17]. 
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Além disso, é importante investir em pesquisas e tecnologias que permitam o desenvolvimento de 

alternativas mais sustentáveis para este material, visando reduzir ainda mais o impacto ambiental da sua 

produção e descarte. 

 

Figura 2 - Destino por grupo de materiais de RCD valorizáveis em 2018 [15] 

 

Com base nos dados disponíveis até à data da elaboração deste documento, não há informações 

detalhadas sobre os destinos específicos de cada tipo de RCD para os anos de 2019 e 2020. No entanto, 

na Tabela 2, são apresentados os valores de produção de RCD em toneladas em Portugal, juntamente 

com a taxa de valorização correspondente, publicitados pela APA [18,19]. Verifica-se que, em 2019, os 

dados foram bastante semelhantes aos de 2018. No entanto, em 2020, a taxa de valorização aumentou 

para 90,57%, indicando um crescimento significativo na valorização desses resíduos. Estes dados 

mostram que as metas foram cumpridas e ultrapassadas em 2019 e 2020. 

Tabela 2 - Reporte comunitário de RCD - Produção e Valorização [18,19] 

Ano 
Produzido 

(ton) 
Valorização 

(ton) 
Valorização 

(%) 

2019 2509217,350 2031858,262 80,98 

2020 2778105,323 2516104,154 90,57 

 

2.5 COMPOSIÇÃO DOS RCD  

Em termos da sua composição, os RCD são muito heterogéneos e fortemente influenciados pela sua 

proveniência. Por exemplo, RCD provenientes da demolição de uma habitação são distintos de RCD 

provenientes das operações de reabilitação de uma via rodoviária. 

Função da sua origem, proveniência e constituição, todos os resíduos devem ser classificados de acordo 

com a LER, por códigos de seis dígitos: dois referentes ao capítulo e quatro referentes aos subcapítulos 

respetivos. Os RCD são classificados pelo capítulo 17, existindo oito subcapítulos [20]: 

Á 17 01 ï Betão, tijolo, ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos; 

Á 17 02 ï Madeira, vidro e plástico; 

Á 17 03 ï Misturas betuminosas, alcatrão e produtos de alcatrão; 

Á 17 04 ï Metais (incluindo ligas metálicas); 
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Á 17 05 ï Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de 

dragagem; 

Á 17 06 ï Materiais de isolamento e materiais de construção, contendo amianto; 

Á 17 08 ï Materiais de construção à base de gesso; 

Á 17 09 ï Outros resíduos de construção e demolição. 

A LER /abrange uma ampla gama de materiais e resíduos específicos, sendo detalhados, em cada um 

destes subcapítulos, os diferentes tipos de RCD. 

Pela descrição dos subcapítulos da LER é possível confirmar a diversidade de materiais que constituem 

os RCD. 

Importa salientar, no entanto, que RCD com o mesmo código LER, ou seja, compostos pelo mesmo tipo 

de materiais, podem dar origem a agregados reciclados com diferentes características, dependendo do 

processo de triagem a que são submetidos. 

 

2.6 APLICAÇÃO DE AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE RCD EM OBRAS 

GEOTÉCNICAS 

Os materiais provenientes de RCD têm vindo a ser estudados por investigadores de todo o mundo ao 

longo das últimas décadas. Vários estudos têm demonstrado a aptidão dos agregados reciclados 

provenientes de resíduos de construções e demolições, comparando-os com os agregados naturais 

normalmente utilizados em obras geotécnicas. As suas propriedades geotécnicas e geoambientais já se 

provaram suficientes, nomeadamente para a construção de aterros e camadas de fundação de 

infraestruturas de transporte, como por exemplo infraestruturas rodoviárias [7]. 

Geralmente, utilizam-se agregados britados naturais na construção de camadas de base e sub-base de 

pavimentos. No entanto, nos últimos anos, tem havido um crescente interesse em pesquisas direcionadas 

para a identificação de alternativas viáveis para a utilização de RCD. Nesse sentido, Vieira e Pereira [7] 

realizaram uma revisão bibliográfica em torno dessa temática, nomeadamente sobre a possibilidade de 

se utilizarem agregados reciclados nas camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviários. Os 

autores referem que, em alguns países europeus, já são praticadas técnicas de reutilização destes 

materiais desde 1970, mostrando-se alternativas eficazes. Por exemplo, na Holanda, é comum reutilizar 

agregados provenientes de betão e alvenaria como camada de base para estradas [21]. Já na Austrália, é 

prática comum a mistura de agregados reciclados de betão com tijolos britados e solos em pequenas 

quantidades, resultando num produto reciclado considerado adequado para pavimentação [22]. Os 

autores mencionam que os RCD, tais como agregados de betão reciclados, tijolos triturados e pavimento 

betuminoso asfáltico recuperado têm-se provado adequados para utilização nas camadas de base e sub-

base de pavimentos. Estes RCD apresentam-se como uma excelente alternativa aos agregados naturais, 

sem alterar significativamente o desempenho das infraestruturas. Destacam-se os valores do índice 

californiano CBR (California Bearing Ratio) obtidos com um RCD de betão, os quais foram similares 

aos obtidos com agregados naturais [23,24,25,26]. Como salientam Arulrajah et al. [27], alguns 

materiais reciclados, como tijolos triturados, necessitam de ser combinados com outros agregados para 

melhorar o seu desempenho nas camadas de sub-base de pavimentos. Para além disso, os agregados 

reciclados mistos têm demonstrado um bom desempenho mecânico quando utilizados em estradas de 

baixo tráfego [28]. Conclui-se que, práticas eficazes para melhorar a qualidade dos agregados reciclados 

são muito importantes e devem incluir a seleção e remoção de impurezas, bem como uma pré-

classificação no início do processo de reciclagem [28]. 
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De igual modo, há estudos que exploram a utilização de RCD em aterros reforçados com geossintéticos. 

A revisão bibliográfica realizada por Vieira e Pereira [7] destaca alguns desses estudos, os quais 

evidenciam que, quando selecionados e compactados corretamente, os materiais provenientes de 

resíduos de construção e demolição podem apresentar uma resistência ao corte comparável à dos 

materiais convencionalmente utilizados em estruturas reforçadas com geossintéticos. Estudos 

relacionados com a resistência das interfaces RCD-geogrelha têm demonstrado a capacidade de alcançar 

valores elevados de resistência ao corte [29,30,31]. Embora os resultados sejam encorajadores, são 

necessários estudos adicionais para promover e aprofundar esta aplicação. 
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3 
3 VIA-FÉRREA BALASTRADA 

 
 

3.1  INTRODUÇÃO 

As vias-férreas estão integradas nos sistemas de vias de comunicação e infraestruturas de transportes de 

um país. São infraestruturas de grande relevância para o sistema económico e financeiro e têm um papel 

de elevada importância no desenvolvimento de uma economia sustentável. As despesas de investimento 

resultantes da implementação de qualquer projeto na rede ferroviária são bastante elevadas, seja este de 

construção, de manutenção ou de reabilitação. Para se obterem mais-valias neste tipo de investimentos 

é necessário um uso otimizado dos fundos e das melhores e mais recentes tecnologias de construção, 

nunca descorando os critérios de sustentabilidade, segurança e qualidade [32]. 

A estrutura da via-férrea balastrada divide-se em duas camadas principais, a superestrutura e a 

subestrutura. A superestrutura é composta pelos carris, pelas travessas, pelos elementos de ligação e de 

apoio, e está assente na subestrutura. A subestrutura está assente no solo e é composta pela camada de 

balastro, pela camada de sub-balastro e pelas camadas de leito e de aterro. A performance de uma via-

férrea resulta de uma complexa interação de todos os seus componentes em resposta às cargas atuantes 

do material circulante [32]. 

A superestrutura e a subestrutura são separadas pela camada de balastro que é composta pelo balastro 

entre as travessas, pelo balastro superficial e pelo balastro de fundo [32]. 

Os elementos da superestrutura estão em direto contacto com o material circulante e estão à superfície, 

ou seja, têm um desgaste relativamente elevado. Comparativamente com os elementos da superestrutura, 

os elementos que compõem a subestrutura não sofrem um desgaste tão significativo e, por causa disso, 

durante muitos anos menos enfâse foi atribuída a estes elementos, nomeadamente às camadas de sub-

balastro, leito e aterro. No entanto, atualmente reconhece-se que estas têm um impacto muito 

significativo no comportamento e nos custos de construção e manutenção das redes ferroviárias [33]. 

Atualmente, os dois tipos mais comuns de vias-férreas são a via-férrea balastrada e a via-férrea em laje 

de betão. A maior parte dos caminhos-de-ferro são do tipo balastrado. No entanto, dependendo das 

caraterísticas de carga-deformação do solo de fundação também existem algumas construções de vias-

férreas não balastradas, em laje de betão. Alguns estudos recentes indicam que, em certas aplicações, as 

vias-férreas em laje de betão têm um custo-benefício superior ao das vias-férreas balastradas 

convencionais quando são feitas as considerações e estudos apropriados sobre o seu ciclo de vida, custo 

de manutenção e a duração da interrupção no momento da manutenção da via. No entanto, estas 

plataformas por serem rígidas, não são tão funcionais como as plataformas flexíveis [34]. 
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Todos os seus componentes estão sujeitos a forças cíclicas impostas pelo peso dos comboios, velocidade 

de circulação e ao impacto ou choque das rodas nos carris, forças estas que são transferidas para a 

estrutura em variadas grandezas físicas, nomeadamente em tensões, deformações e vibrações. 

A exposição das camadas superficiais aos climas adversos, o atrito constante entre as rodas e os carris e 

o movimento repetitivo dos comboios de carruagens ou de vagões sobre os carris são alguns dos fatores 

que danificam ao longo do tempo os elementos constituintes das vias-férreas balastradas. Estes 

elementos sofrem corrosão, fadiga e deslocamentos que podem levar à rotura ou ao não cumprimento 

das condições ideais de serviço [35]. 

Durante várias centenas de anos, o projeto de dimensionamento de vias-férreas não sofreu alterações 

significativas, apesar de se ter verificado um aumento na capacidade de carga transportada e na 

velocidade de circulação dos comboios de passageiros e de mercadorias [35]. 

Essencialmente, a subestrutura é uma camada de fundação dividida em várias camadas, sendo esta 

composta por uma base de agregados compactados assentes no solo e, por cima, até à superestrutura, a 

camada de balastro que é composta por agregados grossos (normalmente provenientes de rochas duras) 

[35]. 

A principal função das estruturas das vias-férreas é garantir uma plataforma estável, segura, eficiente e 

resistente aos diferentes tipo de carregamento, para que o comboio possa circular a várias velocidades, 

proporcionando um adequado nível de conforto aos passageiros. Para atingir esses objetivos, os 

alinhamentos verticais e transversais da via devem ser mantidos sem grandes deslocamentos e cada 

componente da estrutura deve cumprir satisfatoriamente as suas funções, sob diferentes tipos de cargas, 

velocidades, condições ambientais e operacionais [35]. 

Este capítulo descreve os componentes da estrutura da via-férrea balastrada convencional, as suas 

funções, bem como os requisitos técnicos dos componentes da subestrutura, em Portugal. Para além 

disso, apresentam-se algumas tecnologias recentes de construção, nomeadamente o uso de materiais 

reciclados e de geossintéticos no setor. 

 

3.2 ESTRUTURA DA VIA-FÉRREA BALASTRADA 

As Figuras 3 e 4 representam um esquema dos elementos principais de uma via-férrea balastrada, 

dispostos longitudinal e transversalmente. Esta é a forma mais comum de construção e caracterização 

deste tipo de estrutura [33,36]. 
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Figura 3 - Perfil Longitudinal da Via-Férrea Balastrada ([33], adaptado por [36]) 

 

 

Figura 4 - Perfil Transversal da Via-Férrea Balastrada ([33], adaptado por [36]) 

 

3.2.1 CARRIS 

Os carris são elementos de aço longitudinais que direcionam de forma contínua e uniforme as rodas das 

locomotivas e das carruagens. Por essa razão, é necessário que sejam suficientemente rígidos, sendo que 

o seu funcionamento estático pode ser comparado ao das vigas estruturais, isto porque, são responsáveis 

por transferir as cargas concentradas provenientes das rodas para as travessas, tal como acontece em 

qualquer esquema estrutural estático. Os carris são apoiados nas travessas, que estão dispostas a uma 

distância adequada para garantir uma deformação mínima dos carris, entre elas [33]. 

Os perfis das linhas de comboio estão colocados de forma a influenciar o movimento dos veículos que 

nelas circulam. Qualquer defeito nos carris, seja na sua construção ou provocado ao longo do tempo de 

vida útil da rede ferroviária pode causar uma elevada resposta dinâmica na via-férrea [33].  

As ações dinâmicas são provocadas pelo movimento, neste caso dos veículos, e criam solicitações 

variáveis ao longo do tempo resultantes em forças de inércia derivadas da aceleração, motivo pelo qual 

os problemas dinâmicos diferem dos estáticos. As forças provocadas pelo deslocamento dos veículos 

criam uma onda com um determinado comprimento ao longo do carril, que se propaga com o tempo. Se 

a amplitude dessa onda atingir valores excessivos, são produzidos efeitos indesejáveis, como por 

exemplo, o aumento da resistência ao rolamento e o aumento da deterioração das travessas e do balastro 

[37].  
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Os carris são elementos pré-fabricados e moldados em várias secções. Como ligação são aparafusados 

ou soldados uns aos outros de forma a criar um trilho linear sem irregularidades geométricas. 

Geralmente, as secções dos carris são aparafusadas nas curvas para garantir que eles permaneçam 

alinhados e no lugar correto durante a passagem de um veículo. Nas curvas, os carris precisam de ser 

curvos para acomodar a curva, o que pode fazer com que mais facilmente se movam ou deslizem para 

fora do lugar se não estiverem bem fixos [33].  

Além disso, quando um veículo passa por uma curva, são aplicadas forças transversais, o que pode 

causar deslocamento ou desalinhamento dos carris. O aparafusamento dos carris ajuda a garantir que as 

forças laterais sejam distribuídas uniformemente ao longo dos carris para que eles permaneçam firmes 

[33]. 

 

3.2.2  ELEMENTOS LIGAÇÃO E DE APOIO 

Os elementos de ligação e de apoio têm como propósito fixar os carris às travessas, resistindo a todas as 

cargas transmitidas pelas rodas dos veículos e aos esforços resultantes das variações de temperatura dos 

carris [33]. Para além disso, devem ainda promover a redução das tensões e vibrações induzidas pelas 

cargas dinâmicas. 

Existem diversos tipos de sistemas de ligação, devendo os mesmos adequar-se ao tipo de travessa a 

utilizar e à geometria da secção da via. Nas travessas de madeira são colocados apoios metálicos entre 

o carril e a travessa para uma melhor distribuição de forças, aumentando assim a área de aplicação das 

forças e, por conseguinte, diminuindo as tensões na madeira. Adicionalmente, estes apoios metálicos 

criam forças de atrito que reduzem os deslocamentos laterais e podem ter uma superfície inclinada para 

garantir a inclinação transversal necessária ao traçado das curvas [33]. 

Os apoios são fixados às travessas com elementos resilientes ou rígidos, existindo diversos perfis 

metálicos [33]. Os elementos rígidos são comuns nas travessas de madeira, sendo usados pregos e 

parafusos para encastrar os apoios metálicos, como por exemplo, o parafuso tirefond [38]. 

Nas travessas de betão utilizam-se elementos resilientes para absorver energia mecânica, amortecer as 

vibrações induzidas pelas rodas, diminuir o atrito entre as travessas e os carris e para promover o 

isolamento elétrico dos circuitos da via [33]. 

Em Portugal, o sistema Vossloh foi o sistema de fixação adotado para a modernização das vias da rede 

ferroviária nacional [38]. 

 

3.2.3 TRAVESSAS 

As travessas são os elementos instalados entre os carris e o balastro e têm várias funções críticas para a 

estrutura da via-férrea balastrada [33]: 

Á Resistir às cargas transferidas pelos carris e distribuí-las para a camada de balastro; 

Á Afixar os elementos de ligação e apoio; 

Á Encastrar toda a superestrutura de forma a resistir a todas as solicitações verticais, longitudinais 

e laterais. 

 

Dito isto, as travessas devem possuir uma resistência mecânica adequada, tanto na direção vertical 

quanto na horizontal. Geralmente, as travessas são feitas de madeira ou de betão armado pré-esforçado. 
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As primeiras travessas foram construídas em madeira, um material que ainda é utilizado em várias 

situações atualmente. No entanto, devido ao seu elevado custo, vida útil limitada e baixa resistência 

lateral, resultante principalmente do seu baixo peso (fator especialmente relevante para altas 

velocidades), o uso de travessas de madeira na Europa está geralmente restrito a casos em que as 

travessas de betão não são adequadas [36]. 

Do ponto de vista da dinâmica vertical, as travessas de madeira oferecem à via uma maior resiliência 

em comparação com as de betão [39]. A relativamente baixa rigidez global da via proporcionada pelas 

travessas de madeira faz com que as cargas dinâmicas sejam menos severas, tornando essas travessas 

especialmente adequadas para vias construídas sobre plataformas de qualidade inferior [39]. 

No final do século XIX, começaram a ser instaladas travessas metálicas em diversos países, as quais 

foram utilizadas por um longo período. No entanto, estas travessas apresentam algumas desvantagens 

que as tornaram pouco competitivas, especialmente na Europa. Estas desvantagens incluem: dificuldade 

de posicioná-las corretamente a via tanto vertical como horizontalmente graças ao seu formato, são 

ruidosas, há uma necessidade de utilizar um isolamento elétrico especial e existem diversas dificuldades 

de conservação [36]. 

No século XIX, foram realizadas tentativas preliminares de desenvolvimento e utilização de travessas 

de betão, mas com resultados pouco satisfatórios devido à sua rápida deterioração. No entanto, após a 

2ª Guerra Mundial, começaram a ser utilizadas travessas de betão armado pré-esforçado em países como 

Alemanha, Inglaterra, Rússia e México. O avanço da tecnologia do betão impulsionou o uso destas 

travessas a partir da metade do século XX. As travessas de betão armado pré-esforçado podem ser 

divididas em dois grandes grupos: travessas bibloco e travessas monobloco [36]. 

As travessas de betão oferecem maior resistência lateral, são mais robustas e, em princípio, mais 

duradouras, requerendo menos manutenção da via, o que torna o seu uso vantajoso. No entanto, também 

apresentam algumas desvantagens, tais como: maior dificuldade de manuseamento, maior fragilidade, 

custos de manutenção mais elevados, maior complexidade em manter o nivelamento sobre plataformas 

de qualidade inferior, devido às forças de inércia geradas pelo tráfego de veículos e custo mais alto [36]. 

A distribuição de tensões que ocorre nas travessas é um processo complexo [40]. Apesar de existirem 

modelos relativamente aceites, ainda há estudos em desenvolvimento para compreender a influência do 

tipo de travessa e do tipo de carga no comportamento global do sistema [41]. 

A distribuição de carga pelas travessas é dependente do local onde se encontram as rodas. Nas travessas 

imediatamente por baixo das rodas o esforço suportado é superior ao das adjacentes, pelas quais é 

redistribuído o restante esforço. O comportamento das travessas está dependente das características da 

camada de balastro. Em vias bem conservadas, as cargas aplicadas em cada travessa são transferidas 

para o balastro compactado. Este tipo de distribuição de tensões entre a travessa e o balastro ajuda a 

reduzir as tensões de flexão na travessa [42].  

 

3.2.4 BALASTRO 

O balastro é o material granular britado situado à superfície das vias-férreas balastradas. É a primeira 

camada da subestrutura, na qual as travessas são incorporadas. Esta camada é tipicamente dividida em 

quatro partes, de acordo com a sua posição, como ilustrado nas Figuras 3 e 4: o balastro entre travessas, 

o prisma lateral de balastro, o balastro superficial e o balastro de fundo [33,36].  

A camada de balastro é a camada mais importante da subestrutura ferroviária, dado que se encontra à 

superfície e está em contacto direto com as travessas. Há uma obrigatoriedade sobre os parâmetros que 
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os materiais utilizados como balastro têm de cumprir, sendo os valores característicos destes parâmetros 

muito mais exigentes e restritos que os referentes às restantes camadas da subestrutura. Esta camada tem 

um papel crucial em garantir a estabilidade vertical e horizontal da superestrutura. Deste modo, tem de 

resistir às forças verticais, transversais e longitudinais que nele são aplicadas. O balastro resiste às forças 

com componente vertical através da resistência direta das partículas que o compõem. No entanto, nas 

direções laterais, o balastro equilibra a subestrutura pelo atrito gerado entre as suas partículas e as 

travessas. Outra componente importante para a estabilidade lateral do balastro é o imbricamento das 

suas partículas, que não permite que haja movimentos em qualquer direção [33]. 

Para além de resistir às cargas verticais, laterais e longitudinais aplicadas nas travessas, no sentido de 

manter a via estável e bem posicionada, a camada de balastro tem outras funções importantes, 

nomeadamente: garantir parte da resiliência e do amortecimento necessário à estrutura; permitir o 

escoamento do material poluente entre os seus espaços vazios; facilitar as operações de manutenção à 

superfície, inclusive, ajustes no nivelamento e no alinhamento da via;  providenciar o escoamento 

imediato das água pluviais; e reduzir as tensões, garantindo que a capacidade de carga das camadas 

subjacentes não é ultrapassada. Ao aumentar a espessura da camada de balastro, estas tensões, que são 

transmitidas pelas travessas, diminuem. Quanto maiores as tensões a suportar, maior terá de ser a 

resistência mecânica do material usado como balastro [33]. 

A análise dos resultados obtidos em vários estudos realizados em vias-férreas reais e trechos 

experimentais revela a dificuldade em estabelecer padrões precisos de comportamento para a camada 

de balastro. O comportamento dessa camada é principalmente influenciado pelas suas propriedades 

mecânicas (resistência e deformabilidade) e hidráulicas (permeabilidade), que devem ser mantidas o 

mais estáveis possível ao longo do tempo. Estas propriedades dependem de vários fatores, como a 

espessura e compactação da camada, bem como das características das partículas (dimensão, 

granulometria, forma, dureza, etc.) [33]. Além disso, as características da superestrutura da via, o tipo e 

a frequência das atividades de manutenção e as próprias cargas exercidas pelos veículos em circulação 

podem influenciar o comportamento da camada de balastro. Atualmente, as empresas ferroviárias estão 

altamente preocupadas com as características dos materiais utilizados na camada de balastro e com seu 

desempenho. No entanto, não há um consenso em relação às exigências que devem ser impostas aos 

materiais e à própria camada de balastro [36]. 

Tradicionalmente, os agregados provenientes de rochas duras, bem graduados, britados, angulares e sem 

finos são caracterizados como bons materiais para balastro. Como exemplo de rochas utilizadas no 

fabrico de balastro destacam-se o granito, o basalto, o calcário, o gabro, o diorito, o dolerito e o quartzito 

[33,36]. No entanto, em Portugal, a utilização de calcários é interdita ao fabrico de balastro [56]. 

 

3.2.5 SUB-BALASTRO 

O sub-balastro é a camada da via-férrea balastrada situada entre o balastro e a fundação. O 

comportamento da camada de balastro, ao nível da deformação vertical permanente, é bastante 

influenciado pelas características de deformabilidade da superfície onde se apoia [43]. 

O sub-balastro tem como uma das suas funções principais, que é comum à do balastro, de proteger as 

camadas subsequentes da carga excessiva que pode levar a roturas ou a assentamentos exacerbados, em 

condições extremas. O uso da teoria da elasticidade para projetar a camada de sub-balastro 

(normalmente com cerca de 100 a 150 mm de espessura) como um meio relativamente rígido é uma 

prática comum de dimensionamento. No entanto, alguns autores consideram que o papel fundamental 

do sub-balastro é atuar, de forma eficaz, como uma camada de drenagem e filtragem. A drenagem 
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desempenha um papel significativo na estabilidade e segurança da subestrutura de uma via-férrea, sendo 

que, vias-férreas saturadas podem levar ao desenvolvimento de excessos de pressão intersticial quando 

sujeitas às cargas impostas pelo material circulante. Se a condutividade hidráulica das partículas dos 

elementos da subestrutura se tornar excessivamente baixa, especialmente na camada de sub-balastro, os 

excessos de pressão intersticial desenvolvidos sob cargas axiais muitas vezes podem não se dissipar 

completamente antes da imposição das próximas cargas. Deste modo, as tensões residuais nos poros 

vão-se acumulando com o aumento dos ciclos de carga. Após alguns ciclos de carga, os excessos de 

pressão intersticial tornam-se muito elevados e podem levar à bombagem de finos, nomeadamente 

argila. Consequentemente, a camada de sub-balastro desempenha dois papéis importantes na 

subestrutura da via-férrea: atuar como um meio permeável para transmitir a água lateralmente para os 

canais de drenagem e dissipar os excessos de pressão intersticial das camadas saturadas de fundação 

permitindo o fluxo ascendente, mas evitando a passagem de elementos finos para o balastro [44]. 

Em geral, é exigido que o sub-balastro apresente baixa deformabilidade (módulo de deformabilidade 

elevado) e adequada permeabilidade. Estas características podem ser alcançadas utilizando um único 

material ou uma combinação de materiais com funções distintas. Geralmente, são utilizados materiais 

naturais bem graduados, como areias cascalhentas, materiais britados naturais ou resíduos de pedreiras. 

É importante que as partículas tenham boa resistência ao desgaste e que sua distribuição granulométrica 

possibilite as funções de filtragem e separação entre o balastro e a fundação [33]. 

Em alguns casos, para garantir algumas das funções do sub-balastro, são aplicados materiais tais como: 

geossintéticos (geogrelhas, geomembranas e geotêxteis) ou betumes asfálticos, em conjunto com 

camadas de materiais granulares [33]. 

No que diz respeito às características físicas e mecânicas da camada de sub-balastro em linhas novas de 

alto tráfego, é comum serem exigidos valores mínimos para a compactação relativa dos materiais, com 

um valor igual ou superior a 103% em relação ao ensaio Proctor Normal. Além disso, é necessário que 

o módulo de deformabilidade equivalente medido no topo da camada seja adequado, podendo tomar-se 

como referência o valor mínimo de 70 MPa no primeiro ciclo de carga, ou o valor mínimo de 120 MPa 

no segundo ciclo de carga, conforme o ensaio de carga estática com placa [36]. 

 

3.2.6 FUNDAÇÃO 

A fundação da via-férrea é constituída pelos terrenos onde se apoiam as camadas de balastro e de sub-

balastro, prolongando-se em profundidade até onde se fazem sentir de forma significativa as solicitações 

do tráfego. Assim, a principal função da fundação da via é garantir a estabilidade das camadas 

sobrejacentes. As tensões induzidas pelo tráfego têm uma influência que se estende por mais de cinco 

metros abaixo das travessas, ultrapassando a profundidade das camadas de balastro e de sub-balastro. A 

fundação (frequentemente constituída pela camada de leito e pelo aterro ou terreno natural) desempenha 

um papel crucial no bom funcionamento da subestrutura da via-férrea e na sua manutenção, 

influenciando consideravelmente as deformações elásticas e permanentes medidas ao nível dos carris, a 

resiliência e o apoio da superestrutura. Além disso, a rigidez destas camadas afeta a deterioração do 

balastro, e consequentemente dos carris e das travessas, podendo ser a causa de assentamentos 

diferenciais na estrutura [33]. 

Para garantir uma plataforma estável, os materiais que constituem as camadas de fundação devem 

atender a determinados parâmetros. No entanto, várias razões podem levar à rotura dessas camadas, 

incluindo assentamentos excessivos ao longo do tempo devido às cargas do tráfego de veículos, roturas 

por corte sob cargas estáticas (como o peso dos comboios, superestrutura e subestrutura) e cargas cíclicas 
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decorrentes do tráfego, expansões volumétricas significativas causadas por mudanças do teor em água 

do solo, condições ambientais adversas (como ciclos gelo-degelo), fragmentação e desgaste das 

partículas. É crucial considerar estes fatores no dimensionamento das vias-férreas para evitar roturas e 

garantir a integridade destas camadas [33]. 

 

3.3 REQUISITOS TÉCNICOS RELATIVOS À VIA-FÉRREA BALASTRADA 

Neste subcapítulo, serão apresentados os requisitos técnicos específicos aplicáveis às camadas da 

subestrutura das vias-férreas balastradas, inclusive para utilizações de RCD, em conformidade com as 

normas e regulamentações correntes em Portugal. Estes requisitos têm como objetivo garantir a 

segurança, a estabilidade e o desempenho adequado das vias-férreas, levando em consideração as 

condições específicas do ambiente ferroviário.  

 

3.3.1 LNEC E 474 (2009) - GUIA PARA A UTILIZAÇÃO DE MATERIAIS RECICLADOS PROVENIENTES DE 

RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO EM ATERRO E CAMADA DE LEITO DE INFRAESTRUTURAS 

DE TRANSPORTE 

A especificação LNEC E 474 [45] fornece recomendações e estabelece os requisitos mínimos para a 

utilização de materiais reciclados provenientes de RCD em aterro e camada de leito de infraestruturas 

de transporte, nomeadamente ferroviárias, rodoviárias e aeroportuárias. 

Na Tabela 3 encontram-se as três classes que são atribuídas aos materiais reciclados provenientes de 

RCD. Esta classificação depende da proporção dos constituintes de cada material.  

Tabela 3 - Classificação dos Materiais Reciclados [45] 

Classe 

Proporção dos constituintes   

Rc + Ru + 
Rg 

Rg Ra Rb + Rs FL X 

(%) (%) (%) (%) (cm3/kg) (%) 

B Ó 90 Ò 10 Ò 5 Ò 10 Ò 5 Ò 1 

MB Ò 70 Ò 25 Ó 30 Ò 70 Ò 5 Ò 1 

C sem limite Ò 25 Ò 30 
sem 
limite 

Ò 5 Ò 1 

 

A Tabela 4 apresenta as propriedades a que os materiais das categorias MAT1 e MAT2 devem atender 

para serem aplicados em aterro e camada de leito. Desta forma, é importante salientar que os valores 

limi tes dos diferentes parâmetros podem variar dependendo da categoria do material proveniente de 

RCD (MAT1 ou MAT2). Caso o material não atenda aos requisitos mínimos estabelecidos para 

nenhuma das categorias, será considerado inadequado para aplicação na fundação de infraestruturas de 

transporte, nomeadamente na via-férrea. 
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Tabela 4 - Propriedades e requisitos mínimos de conformidade dos materiais reciclados para aplicação em aterro 

e camada de leito [45] 

Requisitos de conformidade Categoria 

Parâmetros Propriedade Norma de ensaio 
MAT1 MAT2 

B, MB e C B e C MB 

Geométricos e 
de natureza 

Dmáx - 
Dmáx Ò 

150 mm 
Dmáx Ò 80 mm 

 

Conteúdo máximo em finos 
(passado no peneiro 80 µm) 

LNEC E 196 [46] 10% 10% 
 

 

Qualidade de finos EN 933-9 [47] MB0/D < 2 MB0/D < 1 
 

 

Comportamento 
mecânico 

Resistência à fragmentação 
EN 1097-2+A1 

[48] 
- LA Ò 45 - 

 

 

Resistência ao desgaste 
NP EN 1097-

1+A1 [49] 
- MDE Ò 45 - 

 

 

Químicos 

Teor de sulfatos solúveis em 
água 

EN 1744-1 [50] 0,70% 0,70%  

Libertação de substâncias 
perigosas 

EN 12457-4 [51] 

Classificação como 
resíduos para deposição 
em aterro para resíduos 

inertes 

 

 

 

 

Após a avaliação de todos os parâmetros apresentados nas tabelas anteriores e a definição da classe e da 

categoria do material, é possível determinar, conforme indicado na Tabela 5, se o material pode ser 

utilizado apenas em aterro ou em aterro e camada de leito de infraestruturas de transporte.  

Tabela 5 - Campo de aplicação dos materiais MAT1 e MAT2 em aterro e camadas de leito [45] 

Categoria MAT1 MAT2 

Classe B MB C B MB C 

Camada de 
leito 

Ṏ Ṏ Ṏ ṉ Ṏ ṉ 

Aterro ṉ ṉ ṉ ṉ ṉ ṉ 

 

3.3.2 REFER IT.GEO.006 (2007) - CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO SUB-BALASTRO 

A IT.GEO.006 [52] tem como objetivo estabelecer as características técnicas do sub-balastro. Além 

disso, define as condições em que o sub-balastro deve ser aplicado durante a construção e as diretrizes 

para o controlo de qualidade. As disposições técnicas apresentadas neste documento são aplicáveis em 

todas as etapas do projeto, construção e manutenção das vias que fazem parte da rede ferroviária 

nacional. 

A Tabela 6 dita os parâmetros que os materiais a implementar no sub-balastro devem cumprir, os valores 

limite de cada propriedade e a norma de ensaio para a avaliação de cada propriedade. Fazem parte destes 
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parâmetros o fuso granulométrico (Tabela 7) e os coeficientes de uniformidade e curvatura (Equações 

3.1 e 3.2, respetivamente). 

 

Tabela 6 - Características técnicas do sub-balastro [52] 

Características técnicas do sub-balastro 

Parâmetros Propriedade 
Norma de 

ensaio 
Valores especificados como limite 

 

Geométricos e 
de natureza 

Granulometria 
NP EN 933-1 
[53] e NP EN 
933-2 [54] 

Tabela 7 e Equações 3.1 e 3.2 

 

 

Qualidade dos finos EN 933-9 [47] Azul de Metileno (MB0/D) Ò 1 g/Kg 
 

 

Forma 
NP EN 933-3 

[55] 
Índice de Achatamento (FI) Ò 20 

 

 

Comportamento 
mecânico 

Resistência à 
fragmentação 

NP EN 1097-2 
[48] 

Coeficiente Los Angeles (LA) 
Ò 25 % LA + MDE 

Ò 40 % 

 

 

Resistência ao desgaste 
NP EN 1097-1 

[49] 
Coeficiente micro-Deval 

Húmido (MDE) Ò 18 % 

 

 

Permeabilidade 
ASTM D1557 

e Anexo B 
[52] 

Coeficiente de permeabilidade (k) Ò 10-6 
m/s 

 

 

 

 

Tabela 7 - Fuso granulométrico do sub-balastro [52] 

Peneiro 
% que passa 

(em peso) 
% que passa (em 

peso) 

 

40 100 100  

31,5 90 100  

20 70 90  

16 62 85  

8 46 66  

4 32 52  

2 24 40  

0,5 11 24  

0,25 8 19  

0,063 4 8  
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Coeficiente de Uniformidade [52]: 

ὅ  
Ὀ

Ὀ
φ 

(3.1) 

Coeficiente de Curvatura [52]: 

ὅ  
Ὀ

Ὀ Ὀ
ρ Å σ 

(3.2) 

Em que ñDxò é a dimensão das partículas tal que ñxò %, em peso, do material é constituído por partículas 

mais finas do que ñDxò [52]. 

 

3.3.3 IP GR.IT.VIA.015 (2019) - ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS PARA FORNECIMENTO DE BALASTRO NOVO 

A GR.IT.VIA.015 [56] é a instrução técnica que específica os vários parâmetros, propriedades, 

referências normativas de ensaio e os valores de aceitação para o fornecimento de balastro novo a utilizar 

na construção, renovação e manutenção de vias-férreas na Rede Ferroviária Nacional. Não se aplica ao 

fornecimento de balastro resultante do processamento de balastro anteriormente utilizado. Esta 

especificação fixa as condições particulares de aplicação da norma NP EN 13450 [57]. Os requisitos 

técnicos do balastro encontram-se resumidos na Tabela 8 

Tabela 8 - Características técnicas do balastro ï IP GR.IT.VIA.015 [56] 

Caraterísticas Técnicas 
Valores de Aceitação 

 
Parâmetros Propriedade  

Geométricos 

Dimensão (mm) d = 31,5 D = 50  

Granulometria 

Peneiros 
(mm) 

Acumulados 
que passam 

(%) 

 

80 100  

63 100  

50 70-99  

40 30-65  

31,5 1-25  

22,4 0-3  

Partículas finas (0 - 0,5 mm) (%) Ò 0,6  

Finos (0 - 0,063 mm) (%) Ò 0,5  

Forma 

Índice de achatamento (%) Ò 15  

Índice de forma (%) Ò 10  

Comprimento (%) Ò 4  

Comportamento 
mecânico 

Resistência à 
fragmentação 

LARB16 Ò 16 (tipo I)  

LARB20 Ò 20 (tipo II)  

Resistência ao 
desgaste 

MDERB 7 Ò 7 (tipo I)  

MDERB 11 Ò 11 (tipo II)  

Durabilidade e 
elementos 
prejudiciais 

Sulfato de Magnésio, MS (%) Ò 5  

Elementos Prejudiciais (%) 0  
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3.4 USO DE MATERIAIS RECICLADOS NA SUBESTRUTURA FERROVIÁRIA 

O aumento da produção de resíduos tem impulsionado uma mobilização internacional para reduzir a sua 

produção e aumentar a sua reutilização/reciclagem, resultando no estabelecimento de metas de 

valorização dos resíduos e vários estudos sobre a incorporação destes materiais nas infraestruturas de 

transporte. 

A construção de infraestruturas ferroviárias requer uma grande quantidade de materiais e recursos, 

especialmente na subestrutura, pela grande extensão das linhas ferroviárias, bem como pelo elevado 

volume de materiais requeridos. Estes motivos têm impulsionado uma necessidade crescente de 

utilização de materiais reciclados, que têm sido alvo de investigação em todo o mundo, visando 

promover a sustentabilidade e a construção circular neste setor. Neste subcapítulo, apresentam-se alguns 

estudos recentes sobre o uso de materiais reciclados na subestrutura ferroviária. 

 

3.4.1 MATERIAIS RECICLADOS PROVENIENTES DE RCD, DE RESÍDUOS DE PLÁSTICO E DE VIDRO 

O uso de materiais resultantes de RCD em engenharia civil tem ganho reconhecimento e popularidade 

em vários setores industriais. O desempenho adequado, os baixos custos e a sustentabilidade 

proporcionados pela implementação destes materiais em vários projetos são algumas das razões que o 

justificam [7]. Naeini et al. [58] realizaram um estudo que analisou o uso de agregados reciclados 

provenientes de RCD (incluindo um RCD de betão e um RCD de tijolo britado), bem como a mistura 

de agregados reciclados de betão com vidro reciclado ou plástico misto como materiais alternativos para 

a construção da camada de sub-balastro. Foram realizados ensaios triaxiais de carga repetida para 

determinar a rigidez dos materiais, utilizando um protocolo inovador para simulação da tensão aplicada 

na camada de sub-balastro de forma mais realista. Além disso, foram realizados ensaios triaxiais de 

várias fases para avaliar a resistência, o atrito, a rigidez e a capacidade de absorção de energia destes 

materiais. Os autores constataram que os agregados reciclados de betão, tijolos britados e as misturas de 

agregados reciclados de betão com vidro reciclado e plástico misto recuperado apresentaram níveis 

equivalentes ou superiores (dependendo da mistura) de rigidez e resistência em comparação com os 

materiais convencionais, constituindo alternativas adequadas para a construção sustentável da camada 

de sub-balastro. 

A deformação permanente das camadas da subestrutura das vias-férreas sob carregamento cíclico é um 

fator-chave que controla a estabilidade da subestrutura. Em particular, o sub-balastro, que está situado 

entre o balastro e a fundação, pode sofrer deformações permanentes causadas pelas cargas aplicadas 

pelos comboios em movimento. Naeini et al. [59] analisaram o comportamento estático e cíclico de 

materiais reciclados consistindo em misturas de plástico misto com materiais provenientes de RCD 

(agregados de betão e agregados de tijolo) para aplicação na camada de sub-balastro. Foram realizados 

ensaios triaxiais constituídos por fases distintas para determinar a resistência ao corte das misturas e 

avaliar o efeito da adição do plástico reciclado (material suplementar mais flexível). Os resultados destes 

ensaios foram também utilizados para encontrar uma relação entre a resistência ao corte sob 

carregamento estático e a deformação sob carregamento cíclico dos materiais reciclados. Além disso, 

realizaram ensaios triaxiais constituídos por fases distintas de carregamento cíclico para avaliar a 

deformação plástica das misturas, variando as tensões de confinamento. As principais conclusões não 

foram totalmente favoráveis, dado que a adição de plástico reciclado aumentou a deformabilidade dos 

provetes, diminuiu a rigidez, e aumentou a taxa de acumulação de deformação permanente. No entanto, 

foram encontradas misturas viáveis para a reutilização destes materiais na camada de sub-balastro, 

designadamente: mistura de agregados de betão com 5% de plástico reciclado e mistura de tijolo britado 

com 3% de plástico reciclado.  
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Naeini et al. [60] também avaliaram as características estáticas e cíclicas de misturas de vidro reciclado 

(material suplementar) com agregado reciclado proveniente de RCD de betão, tendo em vista a sua 

utilização na camada de sub-balastro. Esta investigação incluiu a avaliação da granulometria, dos 

parâmetros de compactação e do Índice Californiano (CBR) das misturas. Foram realizados ensaios de 

compressão unidimensional em condições de carregamento estático e cíclico para avaliar o efeito de 

inundação, bem como ensaios triaxiais constituídos por fases distintas para avaliar a influência da 

proporção de vidro reciclado nos parâmetros de resistência ao corte das misturas. Foi ainda introduzido 

um novo protocolo de ensaios triaxiais de carga repetida para avaliar a rigidez das misturas sob 

carregamento cíclico. O comportamento a longo prazo dos provetes foi também analisado através de 

ensaios triaxiais cíclicos envolvendo deformações permanentes. Os resultados indicaram que o vidro 

reciclado pode ser utilizado, de forma eficaz, como material suplementar na construção do sub-balastro. 

De acordo com o estudo levado a cabo pelos autores, o vidro reciclado pode ser usado na proporção 

máxima de 40% para atender aos requisitos das autoridades ferroviárias locais, apesar dos efeitos 

negativos no peso volúmico seco máximo e no Índice Californiano (CBR) das misturas. A presença de 

vidro reciclado nas misturas aumentou a ductilidade e reduziu os parâmetros de resistência ao corte 

obtidos a partir dos ensaios triaxiais de fases distintas. Os melhores resultados para o módulo resiliente 

foram obtidos com a mistura de 10% de vidro reciclado e 90% de agregados reciclados de betão, 

verificando-se que o aumento do teor em vidro reciclado entre 10% e 50% conduz à redução deste 

parâmetro. Por último, salienta-se que nenhuma das misturas apresentou evidência de colapso 

progressivo sob diferentes carregamentos cíclicos aplicados. 

 

3.4.2 MATERIAIS RECICLADOS PROVENIENTES DE PNEUS USADOS 

Nos últimos anos, tem-se verificado um interesse crescente na utilização de agregados de borracha 

derivados de resíduos de pneus para melhorar o desempenho das vias. A aplicação de materiais 

reciclados provenientes de pneus usados misturados com partículas de balastro tradicionais é uma das 

possíveis formas de valorização destes resíduos e, simultaneamente, de aprimorar o desempenho das 

vias-férreas. Esta abordagem tem sido explorada por alguns autores, que a designam como sistema de 

balastro misturado com borracha (RIBS), com o objetivo de desenvolver um sistema que ofereça maior 

eficiência e durabilidade, resultando em vias-férreas mais seguras e sustentáveis [61,62,63]. 

Arachchige et al. [64] investigaram as caraterísticas mecânicas e de compressibilidade do sistema RIBS, 

em condições estáticas, e criaram um critério para determinar o teor ótimo de borracha no RIBS. Os 

autores caracterizaram este sistema em termos de granulometria e realizaram ensaios de compressão 

triaxial estáticos. As descobertas mais interessantes deste estudo foram a redução da dilatação, da 

degradação do módulo de rigidez e da fragmentação dos agregados de balastro resultantes deste sistema. 

Os RIBS com mais de 10% de borracha demonstraram uma redução, aparentemente consistente, da 

dilatação sob tensões de confinamento variáveis. Se o teor de borracha for excessivo, aumentos na tensão 

deviatórica ou de confinamento, que comprimem as partículas de borracha no interior do sistema, podem 

causar assentamentos iniciais relativamente elevados na camada de balastro. A partir dos resultados 

obtidos, tornou-se também evidente que as partículas de borracha com dimensões compreendidas entre 

9,5 e 19 mm e com angularidade semelhante à dos agregados de balastro são vantajosas, pois permitem 

reduzir a fragmentação dos agregados de balastro com maior dimensão, atenuando assim a contaminação 

do balastro com finos resultantes da sua própria degradação. Para otimizar as propriedades mecânicas 

do sistema RIBS, os autores recomendam a utilização de uma percentagem de borracha de 10% (em 

peso). 
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Na sequência dos bons resultados deste sistema em condições estáticas, Arachchige et al. [65] avaliaram 

as caraterísticas do RIBS quando sujeito a cargas cíclicas, através de ensaios triaxiais de grandes 

dimensões, para teores de borracha variáveis entre 0 e 15% em peso, sob tensões de confinamento de 

30 a 60 kPa e uma frequência de carregamento de 20 Hz, após uma fase de carregamento monotónico. 

Os resultados indicaram que, com o aumento do teor de borracha, o rearranjo (irreversível) das partículas 

do sistema RIBS tornou-se pronunciado na fase de carregamento monotónico, levando a uma redução 

da deformação durante a fase posterior de carregamento cíclico. Os autores também demonstraram que 

o aumento do teor de borracha no RIBS leva ao aumento da capacidade de absorção de energia e das 

propriedades de amortecimento, reduz a fragmentação do balastro e o módulo resiliente. Além disso, o 

estudo confirmou que 10% em peso é o teor ótimo de borracha nesta mistura, tendo em conta o 

comportamento global do balastro em termos de deformação e degradação. 

 

3.4.3 AGREGADO SIDERÚRGICO INERTE PARA A CONSTRUÇÃO (ASIC) 

Recentemente, alguns investigadores têm avaliado a possibilidade de utilização de materiais alternativos 

para a camada de balastro, ao invés das rochas naturais britadas tipicamente utilizadas. Este é um assunto 

delicado, pois a camada de balastro é a camada da subestrutura ferroviária à qual são exigidas maiores 

especificidades relativamente à performance dos seus materiais.  

Delgado et al. [66] apresentam uma comparação entre o comportamento geomecânico de um agregado 

de rocha granítica e o de um agregado resultante do processamento de escórias de aciaria de forno de 

arco elétrico, com a designação comercial de ñAgregado Siderúrgico Inerte para Construçãoò (ASIC). 

Ambos os materiais foram concebidos para aplicações em vias-férreas de transporte pesado de 

mercadorias e apresentaram curvas de distribuição granulométrica ideal para utilização na camada de 

balastro. Os investigadores realizaram ensaios laboratoriais em amostras de balastro em escala reduzida 

para avaliar o comportamento macroestrutural em ensaios triaxiais de carga cíclica (deformação 

permanente a longo prazo e módulo resiliente sob várias trajetórias de tensão) e o comportamento 

microestrutural (fragmentação de partículas sob carga cíclica e resistência ao esmagamento de partículas 

individuais). Com o objetivo de analisar a resposta estrutural da via-férrea e a influência do tipo de 

agregado, também foram apresentadas simulações numéricas pelo método dos elementos finitos, sob 

carregamento estático, utilizando modelos constitutivos elásticos não lineares para as camadas de 

balastro e de sub-balastro. Os modelos foram calibrados com base em resultados de ensaios laboratoriais, 

para obter o deslocamento vertical elástico ao nível superior do carril e a distribuição de tensões nas 

camadas de fundação da via. Os resultados sugerem que a utilização de agregado siderúrgico inerte 

como material alternativo para a camada de balastro é promissora. Quando comparado com o agregado 

granítico, o ASIC demonstrou ter uma maior resistência ao esmagamento das suas partículas, uma maior 

tendência para a estabilização da deformação permanente (DP), uma menor degradação das partículas 

após os ensaios de DP, bem como um módulo resiliente mais elevado. Os resultados da modelação 

numérica mostraram que o carril apresentou menores deslocamentos verticais elásticos máximos (cerca 

de 3%, em média) e que os solos de fundação sofreram menores tensões verticais máximas (cerca de 

4% para uma carga de 32,5 ton/eixo e 9% para uma carga de 40 ton/eixo) no modelo com ASIC na 

camada de balastro. 

 

3.5 USO DE GEOSSINTÉTICOS NA SUBSTRUTURA FERROVIÁRIA 

Os geossintéticos são materiais poliméricos amplamente utilizados nas áreas da Engenharia Civil e do 

Ambiente, desempenhando diversas funções, tanto em associação quanto em substituição de materiais 
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naturais. A utilização destes materiais apresenta vantagens económicas e técnicas significativas, o que 

tem despertado o interesse da comunidade científica internacional e impulsionado o seu notável 

desenvolvimento nas últimas décadas [67]. 

Segundo a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), os geossintéticos tornam as infraestruturas 

mais sustentáveis. Estes materiais prolongam a vida útil das estradas, reduzem a utilização de agregados, 

conservam e protegem a água, minimizam a perturbação dos terrenos e controlam a erosão do solo [68]. 

 

3.5.1 FUNÇÕES DOS GEOSSINTÉTICOS NA SUBSTRUTURA FERROVIÁRIA 

Em obras de infraestruturas de transporte, os geossintéticos, nomeadamente as geogrelhas e os 

geotêxteis, comportam diversas funções, principalmente, de estabilização, reforço, filtragem, drenagem 

e separação. A complexidade da infraestrutura ferroviária, juntamente com as suas condições de 

deterioração e as rigorosas restrições da operação ferroviária, são fatores que podem justificar o uso de 

geossintéticos em projetos de renovação. As geogrelhas, quando instaladas nas camadas granulares não 

ligadas de pavimentos (base e sub-base) e da subestrutura da via-férrea (balastro e sub-balastro) 

desempenham principalmente as funções de reforço e estabilização, podendo influenciar a capacidade 

de carga dependendo das suas propriedades e localização nessas camadas. Na Figura 5 pode observar-

se um exemplo da instalação de geogrelhas em vias-férreas e em pavimentos [69]. 

 

a) b) 

Figura 5 - Instalação de geogrelhas a) em vias-férreas b) em pavimentos [69] 

 

Na subestrutura das vias-férreas balastradas, as geogrelhas são maioritariamente colocadas na camada 

de balastro, com as funções de reforço e estabilização, enquanto os geotêxteis são aplicados mais 

frequentemente na base da camada de sub-balastro, com as funções de filtragem e separação. Em relação 

à localização das geogrelhas, estas são predominantemente colocadas ou na interface entre as camadas 

de balastro e de sub-balastro ou acima desta interface. Também podem ser utilizados geocompósitos nas 

vias-férreas, isto é, uma combinação entre uma geogrelha e um geotêxtil com ambas as funcionalidades 

[69]. 

É importante relembrar que, nos casos em que é instalado um geocompósito constituído por uma 

geogrelha e um geotêxtil, a presença do geotêxtil pode ter um efeito negativo no reforço e estabilização, 

devido ao menor imbricamento das partículas do balastro nas aberturas da malha da geogrelha. No 

entanto, as funções de separação e filtragem conferidas pelo geotêxtil podem trazer benefícios 

significativos para o comportamento da infraestrutura, dependendo das condições específicas do local 

da construção. 

De um modo geral, o uso de geossintéticos na camada de balastro apresenta efeitos positivos para o 

comportamento da via-férrea, tais como a redução do assentamento, do deslocamento horizontal, dos 

esforços no topo da subestrutura, da deformabilidade vertical, das deflexões à passagem do material 
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circulante e ainda da fragmentação do balastro. Segundo a bibliografia, o maior efeito de reforço e 

estabilização é proporcionado pela geogrelha, principalmente no que se refere à redução do 

assentamento [69]. A posição da geogrelha na camada de balastro, a abertura da malha da geogrelha e a 

dimensão máxima do agregado são os principais fatores que influenciam o efeito de imbricamento e, 

consequentemente, a eficácia da geogrelha no reforço e estabilização [70]. 

 

3.5.2 EFEITO DA INSTALAÇÃO DE GEOSSINTÉTICOS NA CAMADA DE BALASTRO 

Ngo et al. [71] investigaram as vantagens da inserção de geossintéticos na base da camada de balastro. 

Foram efetuados vários ensaios triaxiais cíclicos de grandes dimensões em balastro com e sem 

geossintéticos, simulando cargas por eixo equivalentes a 25 e a 35 toneladas, sob frequências de 15 e 25 

Hz, utilizando um aparelho triaxial prismático (PSPTA). Este aparelho pode acomodar amostras com 

dimensões de 800 mm × 800 mm × 600 mm, permite simular realisticamente as tensões e impor 

condições de fronteira adequadas, isto porque, também é composto por todos os componentes de uma 

via-férrea balastrada até ao sub-balastro. Ao contrário da maioria dos equipamentos laboratoriais 

convencionais com fronteiras fixas, o PSPTA tem paredes móveis que permitem monitorizar os 

deslocamentos laterais do balastro nas direções transversal e longitudinal sob tensões de confinamento 

semelhantes às atuantes nas vias-férreas. No final dos ensaios, foram peneirados os agregados para que 

fosse obtida a distribuição granulométrica e quantificada a fragmentação induzida pelo carregamento 

cíclico. Foi também desenvolvido um modelo numérico utilizando o método dos elementos discretos 

(DEM), o qual foi validado com base nas observações experimentais. O modelo DEM foi utilizado para 

explorar as forças de contacto que se desenvolveram nos materiais granulares e para estudar a interação 

entre os agregados e os geossintéticos numa perspetiva micromecânica (ao nível das partículas).  

Os resultados laboratoriais mostraram que uma geogrelha biaxial com aberturas de 31 × 31 mm, 

instalada entre as camadas de balastro e de sub-balastro, diminui de forma considerável a deformação e 

a degradação dos agregados, o que pode ser atribuído a um maior confinamento interno e à restrição do 

movimento das partículas. De facto, a instalação da geogrelha levou à redução da deformação 

volumétrica em cerca de 19-33% e da deformação por corte em cerca de 17,2%-29,1%. Quando 

submetidos a uma carga por eixo equivalente a 25 toneladas e a uma frequência de 25 Hz, os agregados 

de balastro não reforçados registaram deformações volumétricas e por corte mais elevadas, de cerca de 

13,5% e 10,1%, respetivamente. No entanto, com a inclusão de uma geogrelha, as deformações 

volumétricas e por corte registadas foram inferiores (11,8% e 8,4%, respetivamente) [71]. 

Os ensaios laboratoriais também demonstraram que a colocação de uma placa de borracha fabricada 

com resíduos de pneus, com 10 mm de espessura, na base da camada de balastro, permite reduzir 

significativamente a degradação do balastro [71]. 

Relativamente ao módulo resiliente do balastro (MR), verificou-se um grande aumento do MR nos 

primeiros 100000 ciclos de carregamento, devido ao rearranjo inicial das partículas de balastro, e 

consequente densificação e aumento da rigidez do provete, mas, a partir dos 100000 ciclos, o módulo 

resiliente tendeu a estabilizar. Independentemente da magnitude da carga e da frequência aplicadas, a 

inclusão da geogrelha resultou num aumento do MR, ou seja, da rigidez da subestrutura. Além disso, 

para uma carga por eixo equivalente a 25 toneladas e uma frequência de 15 Hz, a geogrelha e a placa de 

borracha combinadas levaram à máxima redução da fragmentação do balastro (17,74%), enquanto a 

geogrelha e o geocompósito, utilizados de forma individual, reduziram a fragmentação do balastro em 

cerca de 8,06% e 6,45%, respetivamente [71]. 
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A tensão vertical diminuiu com a profundidade da câmara de ensaio, sendo os valores medidos ao nível 

da camada de sub-balastro de aproximadamente 95 kPa e 210 kPa, sob cargas por eixo equivalentes a 

25 e 35 toneladas, respetivamente. A inclusão de uma geogrelha na interface entre as camadas de 

balastro e de sub-balastro conduziu a uma redução mais eficaz das tensões verticais transferidas para o 

sub-balastro, em comparação com o balastro não reforçado [71]. 

O efeito benéfico do reforço com geogrelhas foi ainda validado através do modelo numérico. As 

simulações DEM mostraram que o número de forças de contacto no balastro reforçado com geogrelha 

excedia o do balastro não reforçado, devido ao imbricamento entre a geogrelha e os agregados de 

balastro circundantes, que transportavam e transmitiam parcialmente as forças de contacto ao longo do 

conjunto [71]. 
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4 
4 CARACTERIZAÇÃO LABORATORIAL 

DE UM RCD 
 
 

4.1 INTRODUÇÃO 

A utilização de materiais reciclados na construção civil tem-se tornado cada vez mais comum, seja por 

motivos ambientais ou económicos. Nesse contexto, os RCD constituem uma alternativa interessante, 

já que podem ser reaproveitados em diversas aplicações. 

No entanto, antes de utilizar esses materiais é preciso caracterizá-los laboratorialmente, a fim de avaliar 

se atendem às especificações técnicas exigidas para a aplicação desejada. O objetivo deste capítulo é 

aferir, através de uma série de ensaios laboratoriais, se as características de natureza, geométricas, 

mecânicas, físicas e químicas de um material reciclado proveniente de RCD cumprem com os requisitos 

mínimos relativos à via-férrea balastrada, mencionados no subcapítulo 3.3. 

De facto, a caracterização laboratorial destes agregados reciclados com vista à sua incorporação na 

subestrutura da via-férrea é uma etapa fundamental para garantir a qualidade e a segurança neste tipo de 

obras geotécnicas, além de contribuir para a sustentabilidade ambiental. Neste capítulo, descrevem-se 

os ensaios realizados para a caracterização de um tipo específico de material reciclado proveniente de 

RCD (designado comercialmente como RCD Britado Mesclado) e apresentam-se os resultados obtidos. 

Posteriormente, é analisada a viabilidade da aplicação do RCD na subestrutura ferroviária. Na Figura 6 

ilustra-se uma amostra do material em estudo. Este RCD é caracterizado por ser uma mescla de 

diferentes materiais, como betão, agregados, cerâmicos e outros. A britagem prévia dos resíduos é 

realizada com o objetivo de adequar as suas características geométricas e físicas para fins específicos. 

Esse processo de quebra em fragmentos menores facilita o manuseio, transporte e utilização destes 

materiais na indústria da construção. 

O presente estudo laboratorial baseia-se numa série de documentos normativos para garantir a 

conformidade na avaliação das características do material. Pretende-se, com este estudo, contribuir para 

viabilizar a inclusão de agregados reciclados provenientes de RCD na subestrutura ferroviária, em 

substituição de materiais naturais. 
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Figura 6 - Aspeto geral - RCD Britado Mesclado 

 

4.2 ESTUDO LABORATORIAL 

4.2.1 DETERMINAÇÃO DOS CONSTITUINTES 

Este ensaio visa avaliar a constituição do RCD Britado Mesclado. Para a execução do mesmo foi seguido 

o procedimento preconizado no documento normativo NP EN 933-11 [72]. 

Atendendo ao tipo de utilização que esta investigação tem como objetivo avaliar, foram aplicadas 

alterações ao procedimento normativo, de acordo com o estipulado na especificação LNEC E 474 [45], 

nomeadamente em termos da quantifica­«o da fra­«o ñsoloò. 

Inicialmente, a amostra foi seca a 40 °C na estufa e pesada (M0 = M1). Em seguida, o provete passou 

por um processo de peneiração para obter a massa de material com diâmetro inferior a 4 mm, cuja 

separação manual em constituintes é inviável (M4). As partículas que permaneceram foram colocadas 

em dois recipientes com água para recolha das partículas flutuantes (Figura 7). O volume destas 

partículas foi medido, como ilustrado na Figura 8. 

   

Figura 7 - Recolha das partículas flutuantes 
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Figura 8 - Medição do volume das partículas flutuantes 

 

Posteriormente, o material não flutuante foi seco na estufa e pesado. Desse material, foram separados 

os materiais tais como metais, madeira não flutuante, plástico, borracha e estuque (materiais do tipo ñXò 

- outros materiais), bem como, através de peneiração, os materiais com um diâmetro inferior a 4 mm. O 

material que passou no peneiro 4 mm foi adicionado à massa M4 anteriormente determinada para 

obtenção da massa total MS (massa de argila, solo e partículas < 4 mm). 

As partículas não flutuantes remanescentes (M2) foram reduzidas a uma amostra superior a 1000 

partículas (M3), tal como permitido pela norma de ensaio, e posteriormente separadas de forma manual 

para obtenção das proporções relativas dos restantes constituintes (Figura 9), nomeadamente Rc 

(produtos de betão e argamassa), Ru (agregados não ligados, pedra natural e agregados tratados com 

ligantes hidráulicos), Rb (elementos cerâmicos de alvenaria, blocos sílico-calcários de alvenaria e betão 

celular não flutuante), Ra (materiais betuminosos) e Rg (vidro). 

Os resultados deste ensaio estão apresentados na Tabela 9. Verifica-se que o RCD em estudo é 

constituído maioritariamente por produtos de betão e argamassa e agregados não ligados. A percentagem 

de material classificado como solo é muito elevada pelo facto da massa de partículas com dimensão 

inferior a 4 mm ser muito significativa. 
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Figura 9 - Separação de constituintes 

 

Tabela 9 - Resultados do ensaio dos constituintes [72] 

M0 Massa da amostra (g) 40135 

M4 Massa da amostra passada no peneiro 4mm (g) 17218 

M1 Massa do provete (g) 40135 

VFL Volume das partículas flutuantes  (cm3) 50 

FL Proporção de partículas flutuantes (cm3/g) 1,2 

X 
Outros materiais, tais como estuque, plástico, 

borracha, madeira não flutuante, etc. 
(%) 0,2 

RS Argila, solo e partículas < 4 mm (%) 44 

M3 Massa das partículas não flutuantes reduzida (g) 7809 

Rc 
 Produtos de betão, argamassa, blocos de betão 

de alvenaria 
(%) 21 

Ru 
Agregados não ligados, pedra natural, agregados 

tratados com ligantes hidráulicos 
(%) 20 

Rb 
Cerâmicos de alvenaria, blocos sílico-calcários de 
alvenaria, betão celular não flutuante 

(%) 14 

Ra Materiais betuminosos (%) 0,01 

Rg Vidro (%) 0,03 

 

4.2.2 PARÂMETROS DE COMPACTAÇÃO 

Para a avaliação dos parâmetros de compactação do RCD Britado Mesclado foi realizado o ensaio de 

compactação Proctor de acordo com a especificação LNEC E 197 [73].O documento estabelece um 

método para determinar a relação entre o teor em água e a baridade seca dos solos. Com base na curva 

de compactação, é possível estimar o teor ótimo em água e a baridade seca máxima para uma 

determinada energia de compactação. Entre outros usos, o ensaio de compactação fornece um termo de 

comparação para o controlo da humidade e da densidade do solo in situ. 
















































































































