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RESUMO

Esta dissertacdeisa promovera utilizagdo de materiais reciclados provenientes de residuos de
construgéo e demolicdo (RCD) nas camadas da subestrutura ferroviaria, nomeadamente, com recurso a
geossintéticos como elementos de estabilizacédo.

Um dos principais problemas queSaciedadeenfrenta na atualidade é a sustentabilidade, ndo sendo
possivel daseguimento a utilizacdo dos recursos naturais do planeta como tem vindo a ser feito, sob
pena dese esgotaem A construcdo circular € umosl melhorescaminhos para alcancara
sustentabilidade na construg@im geral e na construc@le vias de comunicaca@m particulay pois

permite que os caminhos de ferpmr exemplp sejam construidos de forma a minimizar os impactes
ambientais e a preservar 0s recursos naturais para as geracdes futuradisgdéia coistrucéao
sustentavel cormcorporacao de materiais provenientesredduos de constru¢do e demolicdo pode
amparar 0s custos a curt@éngo prazo, facilitar 0 acesso a materiais a#tevos e promover a sua
utilizacdo. Tratese, pois, de um tema de edela importancia.

Neste trabalhoabkenvolvetse uma pesquisa bibliografica acerca de residuos de constru¢éo e demoligéo,
comespecial foco na legislacdo aphelem Portugal nas taxas de valorizacaw sua composicao e

na aplicacdo geotécnicke agregado recicladosEfetuouse uma revisdo bibliografica sobre @as
férreasbalastrads, com especial destaque para o funcionamento da sua estsitiEquisitos técnicos
relativos as camadas da subestrutura ferroviaria, e os estudos sobre o uso ds altdaT&EVOS €
sustentaveis nestas infraestruturas, nomeadamente os RCD e 0s geossintéticos.

Realizou-se aindg um estudo laboratorigtbara avaliar os parametros geométricos, de natureza, de
compactacde ocomportamento mecéanico e quimicos de um R@iado mesclado. Este estudo foi
realizado para analisar a viabilidade técnica da aplicacdo deste material nas diferentes camadas da
subestrutura ferroviaria.

Para além disso, foram realizados ensaios de corte paet@aracterizar a resisténcia aoeddRCD

e de interfaces RCeogrelhae RCD-geocompdsitale reforco diferentes condigbes de carregamento
vertical. A execigdo dos variosensaios laboratoriais permitiu avaliar a compatibilidade oe
comportamentalestesmateriais Porfim, sédo expressas aenclusdes relevantes

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Constru¢do e Demolic&abestrutura Ferroviarideossintéticqs
Sustentabilidade
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ABSTRACT

This dissertation aims to promote the use of recycled materials from constructidenaplition 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'snatural 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 rggwimr 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 tlstort and long term, facilitate access to alternative materials and promote their
use. ltis, therefore, a theme of high importance.

In this work, a bibliographic research about construction and demolition waste was developed, with
special focus on the aligable 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 technicadquirements 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 parametemnwdtge 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, directshear tests were performed to characterise the shear strength of the CDW and of
CDW-geogrid and CDWjeocomposite interfaces for different vertical loading conditions. The
execution of various laboratory tests allowed to evaluate the compatibility andidaehak these
materials. Finally, the relevant conclusions are expressed.

KeEYywoORDS Construction andemolition WasteRailway Substructureieosynthetics, Sustainability
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Considerando wo/olume crescentale residuos de construcdo e demolic&®CD) produzidosnas
diferentesatividades d industria daconstrucao, é fundamental explorar alternativas que permitam o
reaproveitamento d&ss materiais, principalmente em projetds engenharia que possibilitem a
valorizacdem massa dos mesmddede contexto, a utilizaghdemateriaisrecicladogrovenientes de

RCD na subestrutura ferroviarique neste trabalho se passam a designar por simplicidade apenas como
RCD, pode apresentanumerasvantagens, como a reducdo dos imga@mbientais associados a
extracdo de mateimdas pedreirgsa economia de recursos e a diminuicdo dos custogeral,
promovendo a sustentabilidade ambiental e contribuindoyvaaaeconomianaiscircular.

A incorporacdo de geossintéticos como elementos de estabilizac&do na subestruturadaenvido
objeto de estudos e pesquisas recentes. Os geossintéticos sdo rpatenéiccoscom propriedades
geotécnicas adequadas, que podem desempenhar fungdes como eskalgitizacdofiltragem e
separacao @lcamadasa subestruturderroviaria. Edes materiais apresentavarias caracteristicas
favoraveis, comelevadaresisténciaa tracao durabilidade e facilidade de instalag@oolongando a
vida util das estrutura®, que os torna atrativos para aplicacdes na subestrutura ferroviaria

E importante réembrar no entantogue a utilizacdo de RCD na subestrutura ferroviaria, em conjunto
com geossintéticos como elementos de estabilizag#ola ndo € uma opcdo comum entre as
construtoragpois ndo ha estudos suficientes que comprovem a sua \aakiliistes materiaisqueem

uma andlise criteriosa dasias propriedades, bem como estudos de desempenho e avaliacdo de
viabilidade técnica e ecomica. Essas consideracfes sdo essenciais para garantir a seguranca, a
estabilidadedurabilidadee a evoluéo tecnolégicalas estruturas ferroviariaBara além disso, as vias

férreas séo infraestruturas que exigem um excelente comportamento mecéanico dos materiais, que, por
vezes, Ndo se consegue alcancar m&smocom 0s materiais convencionais.

Assim este tabalho visa investigardabilidadeda utilizacdo demateriais reciclados provenientes de
residuos de construgdo e demolicdo na subestrutura ferroviaria, com o apoio de geossintéticos como
elementos de estabilizacd@om recurs@ revisao bibliografica e analise critica dos estudos existentes,
procurouse compreender deneficios, limitacdes e desafios associadotaabsrdagem, contribuindo

assim para o avan¢o do conhecimentdanésea e para o desenvolvimento de solu¢cGesrgaseis
eficientese avancadaso setor ferroviario.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

A presente dissertagdo tem como tema a utilizacdo de materiais reciclados provenientes de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) na subestrutura ferroviaria com recurso iatgéioss como elementos
de estabilizacao.

O trabalho centrae na analise experimentils propriedadete umagregado recicladaroveniente de

RCD e do comportamento dasterfaces entrestematerid e dois geossintéticos distintos, bem como

dos fatoregjue o afetam, através da realizacdo de uma série de ensaios laboratoriais. Considerando a
contextualizagdo que se apresentou nos pardgrafos anteriores, estabelecsmobjetivos
fundamentais:

- Realizacéo de uma revishibliografica sobre residuos de stmugcéao e demolicdo, com especial
enfoqueno consumo de recursos naturais na Unido Europeikegislacdo aplével aos RCD
em Portugal, nas taxas de valorizaghis RCD na composicdo desses residuos e na sua
aplicacadem obragyeotécnica

- Realizacdode uma revisdobibliografica sobre as viggrreas balastradas, com um enfoque
especial no funcionamento daa estrutura, nos requisitos técnicoacionaisrelaivos as
camadas da subestrutura ferroviagiaas investigacdes de outros autosedre o uso de
materiais alternativos, incluindo os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e os
geossintéticomestas infraestruturas

- Caracterizacdo laboratorial de um material reciclado proveniente de RCD, designado
comercialmente como RCD Britado Mesclado. Estaatarizacdo inclui a avaliacdo dos
parametros geométricos, de natureza, de compactagéo, de comportamento mecanico e quimicos,
com o objetivo de compreender se cumprem 0s requisitos aplicaveis-t&snégas balastradas
em Portugal. E fulcral perceber steematerial pode ou nio ser utilizado nas varias camadas da
subestrutura ferroviaria.

- Andlise experimental do comportamento do RCD, da interface-g&igrelhae da interface
RCD-geocompésitale reforco através de ensaios de corte direto com carreganegtidalv
constante e ciclico. Entre os fatores a analisar, destagamesisténcia ao corte (em termos de
resisténcia de pico e residual) das interfaces sob diferentes condicbes de carregamento, as
deformacdes verticaifs coeficientes de interacdo, be@wmo a influéncia da amplitude e
frequéncia do carregamento ciclico e do tipo de geossintético utilizado.

Pretendese contribuir para novos conhecimentos e tecnologias que poderdo ser aplicados na
construcdo e renovagdo de viéseas. Do estudefetuado resultam novos conhecimentos
cientificos sobre materiais sustentaveis, promovendo a valorizacdo futura dos mesmos.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO
Este documento engloba um total de seis capitulos, dos quais a Introducéo € o primeiro.

No segundo capitulo, apresesta uma revisdo bibliografica acerca dos RCD. Sé&o inicialmente
introduzidos alguns aspetos relevantes sobre esta temética e, inclusive, algumas estatist@as sobre
exploracao de recursos natgmdo renovaveidNomeiase a égislacagortuguesa as especificacdes
técnicas aplicaveis aos RCD e inclusenos dados mais recentemente publicados sobre as taxas de
valorizacdo destes residuos em Portugal. Finakzeom as composicdes tipicas de materiais reciclados
provenientes & RCD que ja sdo utilizados em diversas areas e alguns estudos sobre as aplicacdes destes
materiais em obras geotécnicas.



Utilizacdo de Residuos de Construgédo e Demolicdo na Subestrutura Ferroviaria com Recurso a Geossintéticos como
Elementos de Estabilizacdo

No terceiro capitulo, descrevese os elementos da vi@érrea balastrada e alguns aspetos importantes

do seu comportamento. Refersm 0s requisitos técnicos relativos aos materiais a utilizar na

subestrutura ferroviaria, inclusivamente os aplicaveis a materiais reciclados. Por fim, apresentam
alguns estudos recentes sobre a utilizacdo de RCD e geossintéticos-férsedas

No quato capitulo, apresentase em detalhe os ensaios realizados para a caracterizagéo laboratorial
do RCD Britado Mesclado. O programa experimental abrange diversos ensaios, designadaatieete:
granulométricadeterminacaalos constituintes, ensaio de camfacao de Proctor, indice de forma,
indice de achatamento, ensaio de fragmentagdo de Los Angeles, ensaio de desgasteDa@eahicro
ensaio de azul de metilenteor de sulfatos solaveis em agu&nsaio de lixiviagdo. Conclaeeste
capitulocom a anédie da viabilidade da aplicagdo do RCD na subestrutura ferroviéria.

No quinto capitulo, comeese por descrever a referéncia normativa do ensaio de corte direto de
interfaces solgeossintético, bem como o0 equipamento e os procedimentos utilizados. Ddasegui
detalhamse os materiais utilizados, incluindo a geogrelha e o geocompdésito de reforco, e apeesenta

0 programa de ensaios. Posteriormente, prese@eapresentacao e discussao de resultados. Na analise
dos resultados, primeiramente sdo abordadosrsmios com carregamento vertical constante,
caraterizandae a resisténcia ao corte do RCD, e posteriormente das interfacegdR@ielha RCD
geocompositale reforco. Os diversos fatores com influéncia nos resultados e os parametros relevantes
derivad® destes ensaios sdo também avaliados. Da mesma forma, asalisasnefeitos do
carregamento ciclico no comportamento das interfaces. Por meio da comparacéo de resultades, avaliam
se as diferencas entre os dois tipos de carregamento, bem como a infigédderentes tipos de
carregamento ciclico.

Finalmente, no sexto capitulo, sédo enunciadas as principais conclusdes do estudo e abertas perspetivas
de desenvolvimentos futuros.
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2

RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

2.1 INTRODUCAO

A indastriada construcdo € um dos maiores setores de atividade econdémica na Unido Europeia,
consumindo mais recursos naturais que outra qualquer atividade indasideinalmente, os residuos
de construcdo e demolic8RCD) séo os residuague mais sdproduzidos em toda a Unido Europeia.

A industria @ construcao produz grandes quantidades de residuos provenientes de varias atividades,
como por exemplo: na limpeza dos locais de construcdo, sobras e resideosentes deonstrudes
demoliges, derrocadas, ampliagbesmanutenfes de todo o tipo debmas ena conservacédo
reconstrucae reabilitacao dagidicacdes e infraestrutura&o mesmo tempo, a inddstria cbnstrugcéo
consome grandes quantidades de recursos naturais

Reduzi a exploracdo de recursos natsiiado renovaveis tem sido uma das prgmacdes constantes
associadas a preservacado do ambiente. O consumo significativo de recursos naturais ronda as 14 Ton/anc
per capita na Unido EuropeiaX7/Ton/ano per capita sdo minerais nao metalico%y)q2], o que torna
necessaria a promog¢ao de mudancas significativas nos padrées de consumo.

Praticamente todas as atividades humanas e industriais geram algure tij@sperdiciosendoa
acumulacéo desse desperdicio um problema econémico e ambiental em todo mundo. Em 2020, a Uniédo
Europeia produziu 5 milhdes de toneladas de residuos na totalidad&, K@ per capitd2].

Os principais setores econémicos que mais resigei@sam em 2020, sdo a construcdo e demolicédo

(798 milhdes de toneladas, 8% do total) e a exploragcdo de minas e pedreiras (504 milhdes de
toneladas, 23,% do total). Vale a pena salientar que 9%, 5lo total de residuos produzidos por esses

dois setores foram solos ou residuos minerais (estéreis de rochas, terra escavamadessttstrucao

e demolicdo, residuos de construcdo de estradas, entulho de dragagem, rejeitos e outros). A quantidade
de residuos minerais raros gerados em comparagémtotal de residuoproduzidosoi de 64,0%

[2].

Os RCD despejados ilegalmente em ravinas e areas abertas contaminam o solo e podem causar poluigac
das aguas subterraneas, incéndios florestais, riscos a salde humana e do meio ambientedebstrucéo
vias de comunicacéo levando a acidentes, impacto na paisagem urbana, poluicdo do ar, infraestruturas
degradadas e desperdicio de terrdB@H. A reciclagem de RCD é uma pratica muito antiga, praticada

ja pelos antigosgipcios gregos eecomanos. No século XX, apés a Segunda Guerra Mundial, comecou

se a utilizar residuos na reconstrucao de edificios na E[fppa
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Nos ultimos anos, 0 conceito de ecoma circular tem atraido cada vez mais atenE&te conceito
oferece um método alternativo aos modelos tradicionais de consumo de recursos natumfecacom
em trés abordagens prinaig reduzir, reutilizar e reciclaf6]

Se forem incorporadas praticas sustentaves projetos de geotechiaa uma grande possibilidade

dessas praticasontribuiem significativamente para melhorar todo o desenvolvimento das,aleras

forma sustentaveDeste modo, f@ticas comoo usode materiais ndo convencionasolégicose a
reutilizacdo e reciclagemde residuos como os RCD, contribuem significativamente para o
desenvolvimento sustentavel, como ja foi provfti8,9] Importa salientar queanEuropa, cerca de

40% dos agregados naturais sao consumidos na constru¢ao de camadas de suporte as infraestruturas d
transportg10].

Concluindo, a dependéncia do consumagegados naturais em obras geotécnicglsvé@da, o que
sugereque a inclusdo de agregados reciclados nestas aimtascpntribuir significativamente para a
preservacédo do meio ambienfesubstituic&o total ou parcial de solos e agregados convencionais por
materiais provenientesadconstrucdo e demolicdo pode desempenhar um papel fundamental na
mitigacdo dos impae$ anbientais gerados pela industria da construcdo, contribuindo, assim, para a
reducdo da nossa pegada ecologicta pgiticaé de grande importancipara reduzir a extracao de
recursos naturais, o consumo de energia e as emissdes dequasfeito de estfa associadas a
producao de materiais convencionais. Além disso, o uso de materiais recidiidos a partir de RCD

ajuda a reduzir a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios, promovendo a economia circular
e a gestado sustentavel dos recgf7]. No entanto, existem poucos estudos sobre o comportamento a
longo prazo de materiais reciclada®venientes d®CD, particularmente em aplicac6es geotécnicas.
Sendo materiais ndo convencionais, é fundamental que a sua aplicacdo ganhe a confianga da industria
da construcédo, fornecendo assim provas do seu adequado desempenho a lof§jo prazo

Neste capitulo sdo enumeradas a legislacao e as especificacdes técnicas aplicaveis aos RCD em Portugal
com o objetivo de compreender as diretrizesrequisitos legais relacionadoam ede tipo de material.

Para além disso, sdo apresentados os dados mais recentes das taxas de valorizacdo dos RCD em Portug
e algumas das composi¢cdes mais comuns destes residuos. Por fim, sdo apresentados estudos sobre
aplicacao de agregados provemgsnde RCD em obras geotécnicas.

2.2 LEGISLAGCAO APLICAVEL

Em Portugal, a gestéo desiduos regulamentada por legistagespedica. A Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) desempenha um papel fundamental como Autoridade Nacional de Residuos em
Portugale ttm competéncias no desenvolvimento e na implementagdo do quadro legal associado aos
residuosA sua missa@ garantir o planeamento e a gestdo adegjdadnodo a reduzir ou prevenir a

sua producgabem como a minimizacamsiseus efeitos nocivos e impastadversosPor outro lado,

procura promover a eficiéncia na utilizacdo dos recusms, basenos principios da hierarquia dos
residuos e da Economia Circuaf].

Os RCD séaaesiduos provenientes de atividades de construcdo, reconstru¢cdo, ampliacéo, alteragéao,
conservacdodemolicdo e derrocada de edificagdEsquadrarse nos residuos quesultamde
atividades econdmicas, sendo de dommageral definidos commesiduos sectoriajd 2].

A legislacdo aplicavel a todos os residuos abrange essencialmente: o Regime Geral de Gestdo de
Residuos, a classificacdo dos residusgluxos especificos de residuos e o0 movimento transfronteirico
de residuogl3]. Abaixo descreverse alguns tdpicos importantes sobre esta legislacdo

A RegimeGeralde Gestédo ddResiduos
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O novoRegime Geral de Gestdo de Residuos enceetestabelecido no Decrdtei n.° 102D/2020,

de 10 de dezembyalterado peldei n.° 52/2021, de 10 de agoskste decretdei aprovao regime

geral da gestéo de residuos, o regime juridico da deposicdo de residuos em aterro e altera o regime da
gestdo de fluxos especificos de residli@. No que se refere & gestdo dos RCD, destasarns
seguintes artigos do decreto:

A Artigo 6.°- Principio da prote¢édo da saude humana e do ampiente

Artigo 27.°- Metas relativas a preparacgao para reutilizacéo, reciclagem e valorizacéo
Artigo 49.°- Responsabilidade pela gestéo de residuos de construcao e demoli¢éo;
Artigo 50.°- Metodologias e praticas a adotar no projeto e execucao de obras;

Artigo 51.°-Triagem e fragmentacao de residuos de construgdo e demoli¢éo;

Artigo 52.°- Utilizagdo de resichs de construcdo e demolicdo em obra;

> > > > > >

Artigo 53.° - Especificacdes técnicas para valorizacdo de residuos de construcao e
demolicag

Artigo 54.°- Gestéo de residuos de construcéo e demolicdo em obras partjculares
Artigo 55.°- Gestao de residuos de congfio e demolicdo em obras publicas

Artigo 56.°- Caucao

> > > >

Artigo 90.°- Sistemas de gestéo de fluxos especificos
A Artigo 92.°- Fim do estatuto de residuo

Edes artigos e disposi¢fes legais sdo fundamentais para promover uma gestdo adequada dos residuos
estimulando a reducdo, a reciclagem e a valorizacdo, contribuindo assim para a protecdo do meio
ambiente e a promocao da sustentabilidade.

A Classificacdo de Residuos

A classificacéo de residuos é realizada de acordo com a Lista Europeia de ResiduogufiiER)a

pela Decisdo 2014/955/EU, da ComisfER], a qual tem em consideracéo a origem e a composi¢cdo dos
residuos, bem como as suas caracteristicas de perigosidade. No final do processo, é possivel atribuir o
cédigo LER que melhor caracteriza o residuo em questao, para que 0 mesmo possa ser encaminhado
para o destino mais apropriado. Importa salientar que a classificacdo dos residuos deve ser feita pelo
produtor, sendo fundamental que os residuos sejam separados na origem em diferentes tipologias,
sempre que possivel, procedersdoposteriormente a sua sddicacdo. A classificagdo dos RCD é
abordada na secc2cb.

A Fluxos especificos de residuos

Para além da legislacdo aplicavel a todos os tipos de residuos,legistacdo especifica para certos
tipos de residuos, como os ROD.DecretelLei n.° 152D/2017, de 11 de dezembro, na redacdo dada
pelo Decrete_ei n.° 102D/2020, de 10 de dezembro, estabelece o regime juridico a que fica sujeita a
gestdo dos fluxos espificos de residud43].

No que se refere lagislacéo aplicavel aos RCPpara além d®ecretoLei n.° 102D/2020, de 10 de
dezembrodestacase
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A Lein.° 63/2018de 10 de outubro

Estabelece procedimentos e objetivos com vista a remoc¢éo de produtos que contém fibras de amianto
ainda presentes em edificios, instalacdes e equipamentos de empresas.

A DecretolLei n.° 73/2011, de 17 danhg

Procede a terceira alteracdo ao Deeketion.© 178/2006, de 5 de setembro e altera outros diplomas,
nomeadamente o Decretei n.° 46/2008, de 12 de marco

A Portaria n.° 145/2017, de 26 de gbril

Define as regraspdicaveis ao transporte rodoviario, ferroviario, fluvial, maritimo e aéreo de residuos
em territdrio nacional e cria as guias eletronicas de acompanhamento de res@ABS, (@ emitir no
Sistema Integrado de Registo Eletrénico de Residuos (SIRER)

A Despacho n.° 4015/2007, de 2 de margo

Estabelece a utilizacdo de borrachas provenientes da reciclagem de pneus em fim de vida em
pavimentos

A Portaria n.° 40/2014, de 17 de fevergiro

Estabelece as normas para a correta remocdo dos materiais contendto agnipara o
acondicionamento, transporte e gestdo dos respetivos residuos de construcdo e demolicdo gerados, tendc
em vista a protecdo do ambiente e da saide humana

A Despacho n.° 10401/2015, de 7 de setembro

Aprova os procedimentos a adotar no ambit@elstao, tratamento e disponibilizacdo da informacgéo
decorrente da aplicacdo da Portaria n.° 40/2014, de 17 de fevereiro

A Decisdo de&execucdoJE) 2019/1004 da Comisséo de 7 de junho de 2019

Estabelece regras para o calculo, a verificacdo e a comunicecaados sobre residuos em
conformidade com a Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho e que revoga a Decis&o
de Execucao C (2012) 2384 da Comisséao

A Decisao da Comissdo 2011/753/UE de 18 de novembro de 2011

Estabelece regras e métodos diewlo 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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A Movimento transfronteirico de residuos

As transferéncias de residuos encontemsujeitas ao cumprimento do Regulamento (CE) n.°
1013/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 14 de junho, ber cbseovancido previsto

nos artigos 39° a 44° do Regime Geral de Gestao de Residuos (AloeRecretelei n.° 102D/2020,

de 10 de dezembro), que asseguram a execucao e gacaotenprimento, na ordem juridica interna,
das obrigacBes decorrentes para o Estado Portugués do referido RegulaBjento

2.3 ESPECIFICACOES TECNICAS

Em Portugal, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) desenvolveu uma série de
especificacdes técnicas para a utilizacdo de materiais provenientes de RCD em divessate
Engenharia Civil

Estas especificacbes tém como objetivo orientar enidgfarametros relativos ao uso dos materiais
reciclados em diferentes contextos, desgeeenchimento de valas aé&onstrucdo de pavimentos
rodoviarios.

As especificacdes LNEC, presentesTiabelal, fornecem diretrizes especificas para a utilizacao de
materiais provenientes de RCD em diferentes tipos de obras e infraestruturas. Estas guias visam garantir
a qualidade, seguranca e eficiéncia no agitamnento dos materiais provenientes dos RCD.

Tabela 1 - Especificagdes Técnicas LNEC [14]

Especificacbes LNEC

Guia para a utilizagdo de materiais provenientes de residuos de construgdo e

LNEC E 485 demolicdo em preenchimento de valas.
Guia para a utilizacao de materiais provenientes de residuos de construgdo e
LNEC E 484 o . X .
demolicdo em caminhos rurais e florestais.
Guia para a utilizacdo de agregados reciclados provenientes de misturas
LNEC E 483 . ~ . o
betuminosas recuperadas para camadas ndo ligadas de pavimentos rodoviarios.
Guia para a utilizacao de materiais reciclados provenientes de residuos de
LNEC E474 construcédo e demolicdo em aterro e camada de leito de infraestruturas de
transporte.
LNEC E473 Guia para a utilizacao de agregado§ reciclados em camadas nao ligadas de
pavimentos.
LNEC E472 Guia para a reciclagem de misturas betuminosas a quente em central.
LNEC E471 Guia para a utilizacdo de agregados reciclados grossos em betdes de ligantes

hidréaulicos.

2.4 TAXAS DE VALORIZACAO

O artigo 27.°, tépico 1 b), ddecretelLei n.° 102D/2020, de 10 de dezembmstabelece como meta

um aumento minimo para 70%, em peso, relativamente a preparacaaeatibzacao, a reciclagem e

outras formas de valorizagdo material, incluindo opesdéesnchimento que utilizem residuos como
substituto de outros materiais, de RCD néo perigosos, com exclusdo dos materiais naturais definidos na
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categoria 17 05 04 da LER em que o peso relativo da preparacao para reutilizacao e reciclagem seja no
minimo %, em 202513].

De acordo com os resultados mais recentemente publicados pela APA sobre as taxas de valorizacdo dos
residuos de construcdo e demolicdo em Portegal2018, foram recolhidas 2 529 899 toneladas de

RCD. Destas, 75 868 toneladas refermama RCD de origem perigosa. Considerando apepaste
valorizaveldefinida na legislagao, foram geradas 2 167 522 toneladas de RCD valorizaveis, das quais 1
695 918toneladas foram efetivamente encaminhadas para valoriggjao

Considerando a parte valorizavel d&RSD produzidos em 2018, a taxa de valorizacao alcangou 78,24%
atendendo a meta estabelecida de encaminhanuenpzlo menqs70% dos RCD néo perigosos para
reutilizacdo, reciclagem e valorizacao, incluindo operacgées de enchifh&hto

NaFigural apresentarse os destinos dos RCD valorizaveis em 2018, seja por operagdes de eliminacao
ou valorizacao de residudacluindo o armazenamento temporario com vista a valorizacdo, codificado
de ¢ o mo [16].RJin 3mportante dado retirado deste grafico é que apenas 3,61% de RCD foram
eliminados.

100,00%

78,24%
80,00%
60,00%
40,00%
18,14%
20,00%
3,61%
0,00%
armazenamento (R13) eliminagdo valorizacdo

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

O gréfico ilustrado nkigura2 apresenta o destino de cada grupo de materiais. Oks®Eoue a maioria
dos grupos atinge a meta de 70%, com excec¢do dos trés seguintes: gesso, materiais de isolamento nac
perigosos e balasts de linhas de caminkde-ferro sem substéncias perigogHs).

Dos materiais que ndo alcangaram a meta de 70%, destacasnbalastros de linhas de camidbo

ferro sem substancias perigosas. Mais de 99% deste RCD foi armazenado. Deste modo,géerucial
futuras construcBes de viilgreas, bem como outras obras onde este material possa vir a ser utilizado,
levem em consideracdo essa questdo. E fundamental que sejam adotadas medidas para melhorar &
eficiéncia do processo deutdizacaoe reciclagem dbalastroafim deevitar o desperdicie promover

a sustentabilidade ambientlesseenquadrament@APA publicou uma regra geral para a valorizacéo

dos residuos resultantes dos desguarnecimentos manuais e mecanicférreaweados quais resultam
balastros usado#\s regras gerais sdo instrumentos que definem, para a operacdo de tratamento de
residuos em causa, os tipos e guantidades de residuos abrangidos e o método de tratamento a utilizar, de
modo a assegurar que os residuos séo valorizadosliehinados em conformidade com os principios
constantes do novo Regime Geral de Gestao de Residuos. O cumprimento dessas regras gerais isenta d
licenciamento a utilizacdo desses residuad$

10
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Além disso, é importante investir em pesquisas e tecnologias que permitam o desenvolvimento de
alternativas mais sustentavpara ete materi, visando reduzir ainda mais o impacto ambierdaiud
producéo e descarte.

H, Misturas de RCD 76,39%
G, Gesso 51,73%
F, Materiais de isolamento ndo perigosos 31,94%
E - Balastros de linhas de caminho de ferro
_ 2% rmazenamento (R13)
ndo contendo s cias perigosas. 0.52% armazenar o
D, Metais e cabos ndo contendo substancias 77,77% eliminagdo
perigosas -
valorizagdo
C, Misturas betuminosas e alcatrdo 88,39%
B, Madeira, plastico e vidro 77,40%
A, Betdo, tijolos e ladrilhos 75,76%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%:100%

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

Com base nos dados disponiveis atdatada elaboracdo deste documento, ndo ha informacdes
detalhadas sobre os destinos especificos de cada tipo de RCD para os anos de 2019 e 2020. No entanto
na Tabela2, sdo apresentados os valores de producdo de RCD em toneladas em Portugal, juntamente
com a taxa de valorizacao correspondgmiblicitadospelaAPA [18,19] Verifica-se que, em 2019, os

dados foram bastante semelhantes aos de 2018. No entanto, em 2020, a taxa de valorizacdo aumentol
para 90,57%, indicando um crescimentongigativo na valorizagdo desses residuBstes dados

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

Tabela 2 - Reporte comunitario de RCD - Producéo e Valorizacéo [18,19]

Ao Produzido Valorizagéo Valorizacao
(ton) (ton) (%)

2019 2509217,350 2031858,262 80,98

2020 2778105,323 2516104,154 90,57

2.5 CoMPOSICAO DOS RCD

Em termos da sua composicdo, os RCD sdo muito heterogéneos e fortemente influenciados pela sua
proveniéncia. Por exemplo, RCD provenientes da demolicdo déhaibitiacdo sdo distintos de RCD
provenientes das operacdes de reabilitacdo de uma via rodoviaria.

Funcéo da sua origem, proveniéncia e constituicdo, tslmsiduogdevem seclassificadogle acordo
com a LER, por c6digos de seis digitdsisreferenteso capitulo e quatroeferentes aocsubcapitulos
respetivos. ORCD séo classificados pelo capitulo 17, existindo oito subcapjR0fis

17 017 Betao, tijolo, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos
17 02i Madeira, vidro e plastico

17 037 Misturas betuminosas, alcatrao e produtos de algatrdo

> > > >

17 047 Metais (incluindo lgas metalicas)

11
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A 17 057 Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de
dragagem;

A 17 067 Materiais de isolamento e materiais de construgédo, contendo amianto
A 17 081 Materiais de construcdo a base de gesso
A 17 091 Outros residos de construgdo e demoli¢éo

A LER /abrange uma ampla gama de materiais e residuos especificos, sendo detalhados, em cada um
destes subcapitulos, os diferentes tipos de RCD.

Pela descricdo dos subcapitulos da LER é possivel confirdinagraidade de materiais que constituem
os RCD.

Importa salientamo entantogue RCD com o mesmo cOdig&R, ou seja, compostos pelo mesmo tipo
de materiais podemdar origem a agregados reciclados aifarentes caracteristicadependendo do
processo € triagema que sdo submetidos.

2.6 APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS PROVENIENTES DE RCD EM OBRAS
GEOTECNICAS

Os materiais provenientes dRCD tém vindo a ser estudados por investigadores de todo o raando
longo das Ultimas década¥arios estudos témdemonstrad a aptiddo dos agregados reciclados

provenientes deesiduos deconstru¢cdes e demolicdesomparado-os com 0s agregados naturais

normalmente utilizadoem obras geotécnicas suas propriedadggotécnicas e geoambientais ja se
provaram suficientes, nomeadamente paraonstrucdo deaterrs e camadas de fundacdo de
infraestruturas de transporte, como por exemplo infraestruturas rodofigrias

Geralmenteutilizam-se agregadodritadosnaturais naonstru¢io de camadas de base e dudse de
pavimentosNo entanto, as Ultimos anogem havidaum crescente interesse em pesquisas direcionadas
para a idenficacdo dealternativas viaveiparaa utilizacao d&RCD. Nesse sentidd/ieira e Pereird7]
realizaram uma reviséo bibliografica em torno dessa tematica, nomsaigasobre possibilidade de

se utilizarem agregados reciclados nas camadas de base-lgasabe pavimentos rodoviario©s
autores referem quesm alguns paises europeuyd, sdo praticadagcnicasde reutilizagdo destes
materiaisdesdel970, mostrandgealternativaseficazes. Por exemplo, na Holanda, é comum reutilizar
agregados provenientes loetdoe alvenaria como camadabase para estradpil]. JA na Austrdlia, é
pratica comum a mistura de agregadeciclads de betdocom tijolos britados e solos em pequenas
gquantidades resultandonum produto reciclado considerado adequado para pavimen{a2foOs
autores mencionam que os RCD, tais cagegados deetdoreciclad, tijolos trituradose pavimento
betuminosaasfalticorecuperado térme provado adequados para utilizagas camadas de base e-sub
base depavimentos. EsteRCD apresentaraecomouma excelente alternativa aos agregados naturais,
sem alterar significativament desempenho danfraestrutura. Destacanse os valores do indice
californiano CBR California Bearing Ratip obtidos comum RCD de bet&o, os quaferamsimilares

aos obtidos com agregados natur@s8,24,25,26] Como salientamArulrajah et al. [27], dguns
materiais reciclados, como tijolos trituradasgcessitam deer combinados com outros agregados para
melhoraro seu desempenhoas camadas daibbase de pavimentoPara além disso, ogreegados
reciclados mistos tém demonstragm bom desempenho mecaniqoando utilizados erastradas de
baixo trafegd28]. Concluise quepraticas eficazes para melhorar a qualidade dos agregados reciclados
sdo muito importantes e devem incluir a selecdo e remocdo de impurezas, bem como-uma pré
classificacdo nanicio do processo de reciclag¢a8].

12
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De igual modoha estudos que exploram a utilizacao de RCD em aterros reforcados com geossintéticos.
A revisao bibliogréficarealizada por Vieira e Pereifd] destaca alguns desses estudiss,quais
evidenciam que, quando selecionados e compactados corretamente, os materiais powWwWmient
residuos de construcdo e demolicdo podem apresentar uma resisténcia ao corte compbsavel
materiais convencionalmente utilizados em estruturas reforcadas com geossintéticos. Estudos
relacionados com a resisténcia tasrfacesRCD-geogrelhaémdemonstrado a capacidade de alcancar
valoreselevados deesisténcia ao cort29,30,31] Embora os resultados sejam encorajadores, sédo
necessarios estudos adicionais para promoaprafundar e aplicacéo

13
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3

VIA-FERREA BALASTRADA

3.1 INTRODUCAO

As viasférreas estao integradas nos sistemas de vias de comunicacéo e infraestruturas de transportes de
um pais. Sao infraestruturas de grande relevancia para o sistema econémico e financeiro e ttm um papel
de elevada importancia no desenvolvimento de @moaomia sustentavel. As despesas de investimento
resultantes da implementacado de qualquer projeto na rede ferroviaria séo bastante elevadas, seja este d¢
construcdo, de manutencado ou de reabilitacdo. Para se obteremaliagisieste tipo de investimento

€ necessario um uso otimizado dos fundos e das melhores e mais recentes tecnologias de construgao.
nunca descorando os critérios de sustentabilidade, seguranca e qyafiflade

A estrutura d via-férrea balastradalivide-se em duas camadas principais, a superestrutura e a
subestruturaA superestrutura é composta pelos carris, pelas travessas, pelos elementos de ligagao e de
apoio, e esti assente na subestrutura. A subestrutura esti assente no solo e é composta pela camada ¢
balastro, pela camada de swddastro e pelas camadas deol@tde aterro. A performance de uma via

férrea resulta de uma complexa interagcdo de todos 0s seus componentes em resposta as cargas atuante
do material circulantgg2].

A superestrutura e a subestrutura sao separadas pela camada de balastro que é composta pelo balastt
entre as travessas, pelo balastro superficial e pelo balastro dd3@hdo

Os elementos da superestrutura estdo em direto contacto com o matet@ite e estdo a superficie,

ou seja, tém um desgaste relativamente elevado. Comparativamente com os elementos da superestrutura
0s elementos que compdem a subestrutura ndo sofrem um desgaste tao significativo e, por causa disso,
durante muitos anos mes enfase foi atribuida a estes elementos, nomeadamente as camadas de sub
balastro, leito e aterro. No entanto, atualmente recordeogue estas tém um impacto muito
significativo no comportamento e nos custos de construcdo e manutencéo das redasaei38Y.i

Atualmente, os dois tipos mais comuns de-féaeas sdo a iérrea balastrada e a vi@rrea em laje

de betdo. A maior parte dos camirdtlesferro sdo do tipo balastrado. No entanto, dependendo das
carateristicas de cargieformacao do solo de fundag@ambém existem algumas constru¢des de vias
férreas ndo balastradas, em laje de betdo. Alguns estudos recentes indicam que, em certas aplicacdes, a
viasférreas em laje de betdo tém um cudstoeficio superior ao das vi#&reas balastradas
convencionaigjuando séo feitas as consideragdes e estudos apropriados sobre o seu ciclo de vida, custo
de manutencdo e a duracdo da interrupcdo no momento da manutencdo da via. No entanto, estas
plataformas por serem rigidas, ndo sao tao funcionais como as platefexivess[34].
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Todos os seus componentes estdo sujeitos a forgas ciclicas impostas pelo peso dos comboios, velocidade
de circulagdo e ao impacto ou choque damsonos carris, forgas estas que séo transferidas para a
estrutura em variadas grandezas fisicas, nomeadamente em tensdes, deformacgdes e vibragdes.

A exposicdo das camadas superficiais aos climas adversos, o atrito constante entre as rodas e 0s carris ¢
0 movimento repetitivo dos comboios de carruagens ou de vagdes sobre os carris sdo alguns dos fatores
gue danificam ao longo do tempo os elementos constituintes dafmvess balastradas. Estes
elementos sofrem corrosao, fadiga e deslocamentos que pedana lrotura ou ao ndo cumprimento

das condigcdes ideais de servigb].

Durante varias centenas de anos, o projeto de dimensionamento-tfareas nao sofreu alteracbes
significativas, apesar de se ter verificado um aumentcapacidade deargatransporadae na
velocidadede circulacdalos comboios de passageiros e decauoriagd35].

Essencialmentea subestrutura € uma camadafaedacaodividida emvarias camadassendo esta
composta por uma base de agregadwospactads assergs nosolo € por cima, até a superestrutura, a
camada de balastro que é composta por agregados gin@soalmeng provenientes decha duras)
[35].

A principd funcao das estruturas déas-férreasé garantirumaplataformaestavel, seguraficientee
resistente aodiferentegtipo de caregamentopara queo comboiopossa circulaa varias velocidades
proporcionando um adequado nivel de conforto aos passagRamsatingir esses objetivos, os
alinhamentos vertigs e transversaigla via devem ser mantideem grandes deslocament®<ada
componente da estrutura dexanprir satisfatoriamentassuasfuncdes sobdiferentes tipos deargas,
velocidades, condicdes ambientais e operaci¢B8js

Este capitulo descreve os componentes da estrutura -fiérre@ lalastrada convencional, as suas
funcdes, bem como os requisitos técnicos dos componentes da subestrutura, em Portugal. Para além
disso, apresentase algumas tecnologias recentes de constru¢cdo, nomeadamente o uso de materiais
reciclados e de geossintétiaus setor.

3.2 ESTRUTURA DA VIA-FERREA BALASTRADA

As Figuras 3 e 4represatam um esquema dos elementos principais de uminvga balastrada,
dispostos longitudinal e transversalmente. Esta € a forma mais comum de construcao e caracterizagdo
deste tipo de estrutufa3,36]
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Figura 3 - Perfil Longitudinal da Via-Férrea Balastrada ([33], adaptado por [36])
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Figura 4 - Perfil Transversal da Via-Férrea Balastrada ([33], adaptado por [36])

3.2.1 CARRIS

Oscarrissao elementos de ac¢o longitudinais que direcionafordecontinua e uniforme as rodas das
locomotivas e ds carruagen$or essa razao, é necessario que sejam suficientemerds, sgiddajue

o seu funcionamento estatipodesercomparado aoatvigas estruturaissto porque, sagesponsaveis

por transferir a cargas concentradas provenientes das rodas para as traa¢$IaB0 acontece em
qualquer esquema estrutural estatios carrissédo apoiados nas travessas, que estdo dispostas a uma
distancia adequada para garantir uma deformagdo méumearrisertre elag33].

Os perfis das linhas de comboio estédo colocados de forma a influenciar o movimento dos veiculos que
nelas circulam. Qualquer defeito nos carrisa $& sua construcdo ou provocado ao longo do tempo de
vida (til da rede ferroviaria pode causar uma elevada resposta dinamicgérecags3].

As acles dindmicas sdo provocadas pelo movimento, neste caso dos veiculos, e criam solicitacdes
variaveis ao longo do tempo resultantes em forcas de inércia derivadas da aceleragdo, motivo pelo qual
os problemas dinamicos diferem dos estaticos. As fonga®gadas pelo deslocamento dos veiculos
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, sao produzidos efeitos indesejaveis, como por
exemplo, o aumento dasisténcia ao rolamento e o aumento da deterioracdo das travessas e do balastro
[37].
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Os carris saelementogréfabricados e moldados em varias secc@esno Igacédosao aparafusados

ou soldados uns aos outros de forma a criar umottitear semirregularidades geomeétricas.
Geralmente, as seccdes dos carris sdo aparafusadas nas curvas para garantir que eles permanecal
alinhados e no lugar correto durante aspgem deaum veiculo Nas curvas, os carris precisaaser

cunvos para acomodar a curva, o que pode fazer com@ue facilmentesemovam ou deslizem para

fora do lugar se néo estiverem bero§[33].

Além disso, quando umeiculo passa por uma curvado aplicadas forcasansversaiso quepode

causar deslocamento ou desalinhamento dos carris. O aparafusamento dos carris ajuda a garantir que a:
forgcas laterais sejam distribuidas uniformemente ao longo dos pamigiue elepermanecam firmes

[33].

3.2.2  ELEMENTOS LIGAGAO E DE APOIO

Os elementos d@acao edeapoio tém comropadsitofixar oscarrisas travessas, resistindo a todas as
cargadransmitidas pelas rodas dos veiculos e aos esfor¢os resultantes das variacdes de temperatura dos
carris[33]. Para além disso, devem ainda promover a reducéo das tensdes e vibracdes induzidas pelas
cargas dinamicas.

Existem diversos tipos de sistemas de ligacdo, devendo os mesmos -adegoidipo de travessa a

utilizar e a geometria da seccéo da via. Nas travessas de madeira sdo colocados apoios metalicos entre
o carril e a travessa para uma melhor distribuicdo de for¢as, aumentando assim a &rea de aplicacao das
forgas e, por conseguinte, diminuindo as tensfes na madeiicionalmente, estes apoios metalicos

criam forgas de atrito que reduzem os deslocamentos laterais e podem ter uma superficie inclinada para
garantir a inclinagdo transversal necessaria ao tracado das [83jvas

Os apoios sdo fixados as travessas com elementos resilientes ou rigidos, existindo diversos perfis
metalicos[33]. Os elementos rigidos sdo comuns nas travessas de madeira, sendo usados pregos e
parafu®s para encastrar 0s apoios metalicos, como por exemplo, o pairgfiosa [38].

Nas travessas de betdo utilizam elementos resilientes para absorver energia mecéanica, amortecer as
vibracdes induzidas pelas rodas, diminuir o atrito entre as travessas e 0s carris e para promover o
isolamento elétrico dos circuitos da {83].

Em Portugal, o sistemdosslohfoi o sistema de fixacdo adotado para a modernizacdo das vias da rede
ferroviaria nacional38].

3.2.3 TRAVESSAS

As travessas sao os elementos instalados entre os carris e o balastro e tém varias funcdes criticas para
estrutura da vidérrea balastrad@3]:

A Resistir as cargas transferidas pelos carris e distebyara a camada de balastro
A Afixar os elementos de ligacdo e apoio

A Encastar toda a superestrutude forma aesistr atodasassolicitagdesserticais, longitudinais
e laterais.

Dito isto, as travessas devem possuir uma resisténcia mecéanica adequada, tanto na direcdo vertical
guanto na horizontal. Geralmente, as travessas séo feitas de madeitaet@iarmado preesforgado.
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As primeiras travessas foram construidas em madeira, um material que ainda é utilizado em varias
situacdes atualmente. No entanto, devido aceg®radocusto, vida util limitada e baixa resisténcia

lateral resultante principalmentelo seu baixo peso (fatoespecialmente relevantpara altas
velocidads), o uso de travessas de madeira na Europa estd geralmente restrito a casos em que as
travessas deetdondo sdo adequadfs].

Do ponto de vista da dinamica vertical, as travessas de madeira oferecem a via uma maior resiliéncia
em comparacao com as loetdo[39]. A relativamerg baixa rigidez global da via proporcionada pelas
travessas de madeira faz com que as cargas dindmicas sejam menos severas, tornando essas travess
especialmente adequadas para vias construidas sobre plataformas de qualidad&9hferior

No final do século XIX, comecaram a ser instaladas travessas metalicageesoslipaiseas quais

foram utilizadas por um longo periodo. No entanttasefravessas apresentafgumas desvantagens

que as tornaram pouco competitivas, especialmente na Europa. Estas desvantagens incluem: dificuldade
de posicionalas corretamente a via tanto vertica@mo horizontalmentegragasao seu formatosao

ruidosas, ha umaecessidade ddilizar um isolamento elétricespeciak existendiversadificuldades

de conservacafs6].

No século XIX, bram realizadas tentativas prelimireade desenvolviment@ utilizagdo de travessas

de betdo, mas com resultados pouco satisfatérios devido a sua rapida deterioragdo. No entanto, apos a
22 Guerra Mundial, comecaram a ser utilizadas travessas de betédo arreaforgelo em paises como
Alemarha, Inglaterra, Russia e México. O avango da tecnologia do betdo impulsionou o uso destas
travessas a partir da metade do século XX. As travessas de betdo armesiorpeglo podem ser
divididas em dois grandes grupos: travessas bibloco e travessas acofidd).

As travessas de betdo oferecem maior resisténcia lateral, sdo mais robustas e, em principio, mais
duradouras, requerendo menos manutedaada, 0 que timao seu uso vantajoso. No entanto, também
apresentam algumas desvantagens, tais como: maior dificuldadendserammentomnaior fragilidade

custos de manutencdo mais elevaduwgior complexidadeemmanter o nivelamentsobreplataformas

de qualidade inféor, devido as forcas de inércia geradas pelo trafegeidealose custamais altg36].

A distribuicdo de tensdes que ocorre nas travessas € um processo cqatjlekpesar deexistirem
modelos relativamente acedt ainda ha estudos esresenvolvimeto para compreender a influéncia do
tipo de travessa e do tipo de carga no comportamento global do §é1§ma

A distribuicdo de carga pelas travessdgsgendente do local onde se encontram as.riidastravessas
imediatamente por baixo das rodagsforcosuportado é&uperiorao da adjacentes, pelas quais é
redistribuido o restante esforco. O comportamento das travessas esta dependente das casatderisti
camada de balastr&m vias bem conservadas, as cargas aplicadas em cada travessa séo transferidas
para obalastrocompactado. Ee tipo de distribuicdo de tensdes entre a travesshaasiro ajuda a

reduzir as tensdes de flexdo na travé428h

3.2.4 BALASTRO

O balastro é o material granular britado situado & superficie dafénizas balastradas. E a primeira
camada da subestrutureg qual as travessas sdo incorporaftata camada #picamentedividida em
quatro partes, de acordo com a sua posi¢cdo, como ilustraéi@ness 3e 4 o balastro entre travessas,
o prisma lateral de balastro, o balastro superficial e o balastro de 8388 .

A camada de balastro é a camada mais importante da subestrutura ferroviaria, dado que se encontra a
superficie e esta em contacliceto com as travessas. Ha uma obrigatoriedade sobre os parametros que
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0s materiais utilizados como balastro tém de cumprir, sendo os valores caracteristicos destes parametros
muito mais exigentes e restritos que os referentes as restantes camadastdaigab Esta camada tem

um papel crucial em garantir a estabilidade vertical e horizontal da superestrutura. Deste modo, tem de
resistir as forcas verticais, transversais e longitudinais que nele sédo aplicadas. O balastro resiste as forcas
com componeiat vertical através da resisténcia direta das particulas que o compdem. No entanto, nas
direcdes laterais, o balastro equilibra a subestrutura pelo atrito gerado entre as suas particulas e as
travessas. Outra componente importante para a estabilidadé datdralastro é o imbricamento das

suas particulas, que ndo permite que haja movimentos em qualquer (@83céo

Para além de resistir as cargas verticais, lat@ddngitudinais aplicadas nas travessas, no sentido de
manter a via estavel e bem posicionadagamada de balastro teputrasfuncgdes importantes
nomeadamentegarantir parte da resiliéncia e do amortecimento necessario a estrutura; permitir o
escoamento do material poluente entre os seus espacos vazios; facilitar as operacdes de manutencao «
superficie, inclusive, ajustes no nivelamento e no alinhamento dapv@jidenciar o escoamento
imediato das agua pluviais; e reduzir as tensfes, garantindo que a capacidade de carga das camada:
subjacentes ndo é ultrapassada. Ao aumentar a espessura da camada de balastro, estas tensdes, que s
transmitidas pelas travessaminuem. Quanto maiores as tensdes a suportar, maior tera de ser a
resisténcia mecanica do material usado como bal@8}o

A andlise dos resultados obtidosn evarios estudos realizados em viéseasreais e trechos
experimentais revela a dificuldade em estabelecer padrées precisos de comportamento para a camada
de bdastro. O comportamento dessa camada € principalmente influenakdsyas propriedades
mecanicas (resisténcia e deformabilidade) e hidraulicas (permeabilidade), que devem ser mantidas o
mais estaveis possivel ao longo do tempdasEpropriedades dependem de varios fatores, como a
espessura e compactacdo da camada, bem dasocaracteristicaglas particulas dimensap
granulometriaforma, durezagetc.)[33]. Além disso, as caracteristicas da superestrutura da via, o tipo e

a frequéncia das atividades de manutencéo e as préprias cargas exercidas pelos veiculos em circulagac
podem influenciar comportamento da camadaluastro. Atualmente, as empresas ferroviarias estdo
altamente preocupadas com as caracteristicas dos materiais utilizados na cévdadaalecomseu
desempenho. No entanto, ndo ha um consenso em relagdo as exigéncegeueed impostas aos
materiais e a prépria camadaliastro[36].

Tradicionalmente, os agregados provenientes de rochas duras, bem graduados, britados,easgpare

finos sdo caracterizados como bons materiais para balastro. Como exemplo de rochas utilizadas no
fabrico de balastro destacasa o granito, o basalto, o calcario, o gabro, o diorito, o dolerito e o quartzito
[33,36]. No entanto, em Portugal, a utilizacdo de calcarios é interdita ao fabrico de H&Bjstro

3.2.5 SUB-BALASTRO

O subbalastro é a camada da “éarea balastrada situada entre o balastro e a fundag¢do. O
comportamento da camada de balastro, ao niaefledormacaovertical permanente, &astante
influenciado pelas caracteristicas de deformabilidadaidarftie onde se apofd3].

O subbalastrotem como uma das suas func¢des principais, que é comum a do balastro, de gsoteger
camadas subsequentizsscarga excessivaig pode levar eturas owaassentamentos azerbadgsem
condicbes extremas. O uso da teoria da elasticidade para projetar a camadabd®ssuab
(normalmentecom cerca de 100 a 150 mm de espessura) como um meio relativaigieloté uma

pratica comunde dimensionamento. No entanto, alguns autores consideram que o papel fundamental
do subbalastro 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 seguranca da subestutoaavférreg sendo

que, viasférreassaturadas podefavar ao desenvolvimento de excessos de pressao intersticial quando
sujeitas as cargas impostas pelo material circul&@#ea condutividade hidraulicag particulasios
elementosla subestrutureegornar excessivamente baixa, especialmente na camadalukasttn 0s
excessos de pressao intersticdakenvolvids sob carga axiais muitas vezes poaendo se dissipar
completamente antes da imposi¢do das préximas cargas. Deste modo, as tensdes residuais nos poros
vaose acumulando com o aumento dos ciclos de carga. Apds alguns ciclos desargassos de
pressao intersticialornan-se muitoelevadose podem levara bomkagemde finos, nomeadamente
argila. Consequentementea camada de stimlastro desempenha dois papéis importantes na
subestrutura da vifrrea atuar como um meio permeavel para transmitir a agua lateralmente para os
canais de drenagee dissipalos excessos de pressao interstideed camadas saturadas de fundacéo
permitindo o fluxo ascendentmas evitando a passagem de elementos finos para o bld$tro

Em geral, éexigido que o sukbalastro apresente baixa deformabilidade (mdédulo de deformabilidade
elevad) e adequadaermeabilidade. Eas caracteristicas podem ser alcangadas utilizando um anico
material ou uma combinacao de materiais fangdes distintas. Geralmente, séo utilizados materiais
naturais bem graduados, como areias cascalhentas, materiais britados naturais ou residuos de pedreiras
E importante que as particulas tenham boa resisténcia ao desgaste e que sua distribumdétgicanul
possibilite as funcBes de filtragem e separacéo entre o balastro e a fUB8acéao

Em alguns casos, para garantir algumas das fungdes -thakssiro, sé aplicados materiais tais como:
geossintéticos (geogrelhas, geomembranas e geotéxteis) ou betumes asfalticos, em conjunto com
camadas de materiais granuldgZ3].

No que diz respeito as caracteristicas fisicas e mecanicas da camadaalesttdem linhasovasde

alto trafego € comunseremexigidosvalores minimos para a compactacao relativa dos materiais, com
um valor igual ou superior a 103% em relacao ao ensaio Proctor Normal. Além disso, é necessério que
0 modulo de deformabilidadeguivalentemedido no topo da camadeja adequad@odendo tomase

como referéncia walor minimo de 70APano primeiro ciclo de cargau o valor minimo de 120 MPa

no segundo ciclo de carga, conforme 0 ensaio de carga estitiggaca[36].

3.2.6 FUNDACAO

A fundacao da vidérrea € constituida pelos terrenos onde se apoiam as camadas de balastre e de sub
balastro, prolongandse em profundidade até onde se fazem sentir de forma significativa as solicitacdes

do trdfego. Assim, armcipal funcdo da fundacdo da via € garantir a estabilidade das camadas
sobrejacentes. As tens@es induzidas pelo trafego tém uma influéncia que se estende por mais de cinco
metros abaixo das travessas, ultrapassando a profundidade das camadas de thalastmalastro. A

fundacao (frequentemente constituida pela camada de leito e pelo aterro ou terreno natural) desempenha
um papel crucial no bom funcionamento da subestrutura d#émém e na sua manutencao,
influenciando consideravelmente as defordemcelasticas e permanentes medidas ao nivel dos carris, a
resiliéncia e o apoio da superestrutura. Além disso, a rigidez destas camadas afeta a deterioracéo do
balastro, e consequentemente dos carris e das travessas, podendo ser a causa de assentamentc
diferenciais na estrutui@3].

Para garantir uma plataforma estawe, materiais que constituem as camadas de funabgZam
atender a determinados parametros.adtanto, varias razées podem legaoturadessas camadas,
incluindo assentamentos excessivos ao longo do tempo devido as cargas do trafego dereiiagos,
por corte sob cargasstaticagcomo o peso dos comboios, superestrutura e subestruturgae cilicas
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decorrentes do trafego, expansdes volumétricas significativas causadas por mimlaegasem agua
do solo, condicdes ambientais adversas (como cigidsdegel), fragmentacdo e desgastias
particulas E crucial considerar tesfatoresno dimensionamento das vi&sreaspara evitaroturase
garantir a integridade des camada83].

3.3 REQUISITOS TECNICOS RELATIVOS A VIA-FERREA BALASTRADA

Neste subcapitulo, serdo apresentados os requisitos técnicos especificos aplicaveis as camadas de
subestrutura das vidérreas balastradasclusive para utilizacdes de RC&n conformidade com as

normas e regulamentacdes correntes em Portugal. Espeisitas tém como objetivo garantir a
seguranca, a estabilidade e o desempenho adequado d&ésreas, levando em consideracdo as
condicdes especificas do ambiente ferroviario.

3.3.1 LNEC E 474 (2009) - GUIA PARA A UTILIZACAO DE MATERIAIS RECICLADOS PROVENIENTES DE
RESiDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO EM ATERRO E CAMADA DE LEITO DE INFRAESTRUTURAS
DE TRANSPORTE

A especificacdo LNEC E 47415] fornece recomendacdes e estabelece os requisitos minimos para a
utilizagdo demateriais reciclados provenientesRIED em aterro e&amada de leito de infraestruturas
de transporte, nomeadamente ferroviarias, rodoviariaoop@éuarias.

Na Tabela3 encontranseas trésclasses que sao atribagdaos materiais recicladpsovenientes de
RCD. Esta classificacdo depende da propor¢céo dos constituintes de cada material.

Tabela 3 - Classificacdo dos Materiais Reciclados [45]

Proporcéo dos constituintes

Classe Re +RR” " Rg Ra Rp + Rs FL X
g
(%) (%) (%) (%) (cmikg) (%)
B O 90 O 1( 05 O 10 O 5 O 1
MB O 70 025 O 3( O 70 O 5 O 1
C sem limite O 2t 0o 3( &M O 5 0 1
limite

A Tabelad apresenta as propriedadegueos materiais das categorias MAT1 e MAT2 devem atender
para serem aplicados em aterro e camada de Degia forma, € importante salientare os valores
limites dos diferentes parametros podem variar dependendo da categmadedal proveniente de

RCD (MAT1 ou MAT2). Caso o material ndo atenda aos requisitos minimos estabelecidos para
nenhuma das categorias, sera considerado inadequado para aplichgélacdo de infraestruturas de
transporte, nomeadamenta viaférrea.
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Tabela 4 - Propriedades e requisitos minimos de conformidade dos materiais reciclados para aplicagdo em aterro
e camada de leito [45]

Requisitos de conformidade Categoria
A . : MAT1 MAT2
Parametros Propriedade Norma de ensaio
B,MBeC BeC MB
) Dméx O A~
Dmax - 150 mm Dmax O 80
Geométricos e " Ay :
Conteddo méaximo em finos
0, 0,
de natureza (passado no peneiro 80 pm) LNEC E 196 [46] 10% 10%
Qualidade de finos EN 933-9[47] MBop<2 MBop < 1
Resisténcia a fragmentacao EN 10%'2+A1 - LA O -
Comportamento [48]
mecéanico
oA NP EN 1097- S
L -
Resisténcia ao desgaste 1+A1 [49] Moe O
Teor de sulf;,atos solaveis em EN 1744-1 [50] 0.70% 0,70%
agua
Quimicos Classificagdo como
residuos para deposi¢édo

Libertacdo de substancias
perigosas

EN 12457-4 [51] em aterro para residuos

inertes

Apo0s a avaliacdo de todos os parametros apresentados nas tabelas anteriores e a @elfasisé @d
categoria do material, é possivel determinar, conforme indicadalmela5, se 0 material pode ser
utilizado apenas em aterro ou em aterro e camadatdeléeinfraestruturas de transporte.

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

3.3.2

Categoria MAT1 MAT2
Classe B MB C B MB C
Camada de 5 x x N
leito O O O 0 O n
Aterro n n n n n n

REFER IT.GEO.006 (2007) - CARACTERISTICAS TECNICAS DO SUB-BALASTRO

A IT.GEO.006[52] tem como objetivo estabelecer as caracteristicas técnicas dalagtro. Além

disso, define as condi¢Bes em que olsalastro deve ser aplicado durante astacéo e as diretrizes

para o contra de qualidadeAs disposi¢des técnicas apresentadas neste documento séo aplicaveis em
todas as etapas do projeto, construgdo e manutencdo das vias que fazem parte da rede ferroviaria

nacional.

A Tabela6 dita os parametros que os materiais a implementar Rbadabtro deveraumprir, os valores
limite de cada propriedade e a norma de ensaio para a avaliacdo de cada propaesiadearte destes
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parametrs o fuso granulométric@labela?) e os coeficientes de uniformidade e curvatibguacoes
3.1 e 3.2, respetivamente).

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

Caracteristicas técnicas do sub-balastro

Parametros Propriedade Normgde Valores especificados contimite
ensaio
NP EN 933
Granulometria [53]e NP EN Tabela 7 e Equacgbes 3.1 e 3.2
9332[54]

Geomeétricos e
de natureza Qualidade dos finos EN 9329 [47] Azul de MetilenoNiBop) O1 g/Kg

NP EN 933

Forma (55] indice de Achatamento (F})20
Resisténcia a NP EN 1092 Coeficiente Los Angeles (L,
fragmentacdo [48] 025 % LA +Moe
Resisténcia ao desaaste NP EN 1091 Coeficiente micreDeval 040 %
Comportamento J [49] Hamido {oe) 018 %
mecanico

ASTM D1557 - . 5

Permeabilidade e Anexo B Coeficiente de permeabilidade @)LO

[52] m/s

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

% que passa % que passa (em

el (em peso) 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 Uniformidadg?2]:
. O
0 o [0)

(3.1)
Coeficientede Curvaturg52]:

(3.2)

Em quefiDs0é a dimensao das particulas tal Gx@%, em peso, do material é constituido por particulas
mais finas do quéDx0 [52].

3.3.3 IPGR.IT.VIA.015 (2019) - ESPECIFICAGOES TECNICAS PARA FORNECIMENTO DE BALASTRO NOVO

A GR.IT.VIA.015 [56] é ainstrucdo técnicague especificaos varios parametros, propriedades,
referéncias normativas de ensaio e os valores de acqi@géofornecimento de balastro neudilizar

na construgo, renovacao e manutencao de-¥daseas na Rede Ferroviaria Nacional. Nao se aptica a
fornecimento de balastro resultante do processamento de balastro anteriormente uktado.
especificacdo fixa as condigBes particulares de aplicacdo da MitrEl 13450[57]. Os requisitos
técnicos do balastro encontra® resumidos néabela8

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas do balastro i IP GR.IT.VIA.015 [56]

Carateristicas Técnicas o
Valores de Aceitacéo

Parametros Propriedade
Dimensédo (mm) d=315 D=50
Peneiros ngrg;?siﬁ
(mm) (%)
80 100
Granulometria 63 100
50 70-99
Geomeétricos 40 30-65
31,5 1-25
22,4 0-3
Particulas finas (0 - 0,5 mm) (%) O 0,6
Finos (0 - 0,063 mm) (%) O 0,5
indice de achatamento (%) O 15
Forma indice de forma (%) O 10
Comprimento (%) O 4
Resisténcia a LARs16 O 16 (tigp
Comportamento  fragmentagdo LArs20 O 20 (tip
mecanico Resisténcia ao Moere 7 O 7 (tipc
desgaste Mpers 11 O 11 (tip
Durabilidade e Sulfato de Magnésio, MS (%) O 5
;rlnggir;?giss Elementos Prejudiciais (%) 0
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3.4 USO DE MATERIAIS RECICLADOS NA SUBESTRUTURA FERROVIARIA

O aumento da produc¢do de residuos tem impulsionado uma mobilizac&o internacional parasaduzi
producdo e aumentar a sweutilizacdo/reciclagemresultando no estabelecimento de metas de
valorizacdo dos residuesvarios estudos sobre a incorporacédo destes materiais nas infraestruturas de
transporte

A construgcdo de infraestruturas ferroviarias requea gmande quantidadde materiais e recursos,
especialmente na subestrutupgla grande extensdo das linhas ferroviarias, bem como pelo elevado
volume de materiais requeridoEges motivos témimpulsionadouma necessidaderescentede
utilizacdo demateriais reciclados, qu&m sido alvo de investigacdoem todo o mundo, visando
promover a sustentabilidade e a construcao circulte setwmr Neste subcapitulo, apreseantaealguns
estudos recentes sobre o uso de materiais reciclados na subestrutura ferroviéria.

3.4.1 MATERIAIS RECICLADOS PROVENIENTES DE RCD, DE RESIDUOS DE PLASTICO E DE VIDRO

O uso de materiais resultantes de RCD em engenharia civil tem ganho reconhecimento e popularidade
em varios setores industriais. O desempenho adequado, 0s baixos custos e a sustentabilidade
proporcionados pela implementacdo destes materiais em varios projetos sdo algumas das razdes que 0
justificam [7]. Naeini et al. [58] realizaram um estudo que analisou o uso de agregados reciclados
provenientes de RCD (incluindo um RCD de betdo e um RCD de tijolo britado), bem como a mistura
de agregados reciclados de betdo com vidro reciclado ou plastico misto como materiais alternativos para
a construcdo da camada de -baltastro. Foram realizados ensaios triaxiais de carga repetida para
determinar a rigidez dos materiais, utilizando umqwolo inovador para simulagéo da tenséo aplicada

na camada de stimlastro de forma mais realista. Além disso, foram realizados ensaios triaxiais de
varias fases para avaliar a resisténcia, o atrito, a rigidez e a capacidade de absorcdo de energia deste:
materiais. Os autores constataram que os agregados reciclados de betéo, tijolos britados e as misturas de
agregados reciclados de betdo com vidro reciclado e plastico misto recuperado apresentaram niveis
equivalentes ou superiores (dependendo da misturdyjidez e resisténcia em compara¢cdo com 0s
materiais convencionais, constituindtbernativas adequadas para a constru¢ao sustengavahthda

de subbalastro.

A deformacgéo prmanentelas camadada subestruturdas viasférreassob caregamentaiclico € um
fator-chave que controla a estabilidade da subestrUfmnaparticularo subbalastro,que esta situado

entre obalastro e a fundacéppde sofredeformacde permanentesausadagpelascarga aplicadas

pelos comboios em movimentdNadni et al. [59] analisaram o comportamento estético e ciclico de
materiais reciclados consistindo em misturas de plastico misto com materiais provenientes de RCD
(agregados de kit e agregados de tijolo) para aplicacdo na camada dmkagtro. Foram realizados
ensaios triaxiais constituidos por fases distintas para determinar a resisténcia ao corte das misturas e
avaliar o efeito da adicdo do plastico reciclado (material suplammnais flexivel). Os resultados destes
ensaios foram também utilizados para encontrar uma relacdo entre a resisténcia ao corte sob
carregamento estético e a deformacéo sob carregamento ciclico dos materiais reciclados. Além disso,
realizaram ensaios #xiais constituidos por fases distintas de carregamento ciclico para avaliar a
deformacao plastica das misturas, variando as tensdes de confinamento. As principais conclusdes nédo
foram totalmente favoraveis, dado que a adi¢do de plastico reciclado aumeletfoumabilidade dos
provetes, diminuiu a rigidez, e aumentou a taxa de acumulacéo de deformacao permanente. No entanto,
foram encontradas misturas viaveis para a reutilizagdo destes materiais na camadbatiestsop
designadamente: mistura de agraggade betdo com 5% de plastico reciclado e mistura de tijolo britado
com 3% de plastico reciclado.
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Naeini et al[60] também avaliaram as caracteristicas estaticas e ciclicas de misturas de vidro reciclado
(material suplementar) com agregado reciclado proveniente de RCD de betéo, tendo em vista a sua
utilizacdo na camada de sbhlastro. Esta investigacdo incluiu a avaliacdo da granulometria, dos
parametros de compactacgéo e do indice Californiano (CBR) das misturas. Foram realizados ensaios de
compressédo unidimensional em condicfes de carregamento estéititiocepara avaliar o efeito de
inundacdo, bem como ensaios triaxiais constituidos por fases distintas para avaliar a influéncia da
proporcédo de vidro reciclado nos parametros de resisténcia ao corte das misturas. Foi ainda introduzido
um novo protocolo € ensaios triaxiais de carga repetida para avaliar a rigidez das misturas sob
carregamento ciclico. O comportamento a longo prazo dos provetes foi também analisado através de
ensaios triaxiais ciclicos envolvendo deformac8es permanentes. Os resultacioarimdjue o vidro
reciclado pode ser utilizado, de forma eficaz, como material suplementar na construcédbalasttd

De acordo com o estudo levado a cabo pelos autorgdramrecicladopode ser usadoa proporcao

maxima de 40%para atender aos regiibs das autoridadeferroviarias locais apesar dos efeitos
negativos no peso volimico seco maximo e no indice Californiano (CBR) das mistprasenca de

vidro recicladonas misturas aumentou a ductilidasleeduziu os parametros de resisténcia ate co
obtidos a partir dos ensaios triaxiais de fases disti@msnelhores resultadpara o méodulo resiliente

foram obtidos com a mistura de 108 vidro recicladee 90% de agregados reciclados de betéo,
verificandese queo aumento do tecem vidro recidado entre 10% e 50% conduz a reducdo deste
parametro.Por (ltimo, salientse que nenhuma slamisturas apresemi evidéncia decolapso
progressivasob diferentesarregamentciclicos aplicada.

3.4.2 MATERIAIS RECICLADOS PROVENIENTES DE PNEUS USADOS

Nos dltimos anos, terse verificado um interesse crescente na utilizacdo de agregados de borracha
derivados de residuos de pneus para melhorar o desempenho da afdEacido demateriais
reciclados provenientes de pneus usadissurados com particulas dalastro tradicionaié uma das
possiveis formas de valorizacdo destes residuos e, simultaneamedamidear o desempenho das
vias-férreas Esta abordagem tem sido explorada por alguns autores, que a designam comalsistema
balastro misturado com bagha (RIB$, com oobjetivo de desenvolveum sistema que ofereca maior
eficiéncia e durabilidade, resultando em sfi@aseas mais seguras e sustentaj@is62,63].

Arachchige et a[64] investigaram as carateristicas mecéanicas e de compressibilidade do sistema RIBS,
em condi¢cdes estaticas, e criaram um critério parardigi@r o teor étimo de borracha no RIBS. Os
autores caracterizaram este sistema em termos de granulometria e realizaram ensaios de compressac
triaxial estaticos. As descobertas mais interessantes deste estudo foram a reducao da dilatacéo, da
degradacédo doadulo de rigidez e da fragmentacao dos agregados de balastro resultantes deste sistema.
Os RIBS com mais de 10% de borracha demonstraram uma reducdo, aparentemente consistente, da
dilatacdo sob tensdes de confinamento variaveis. Se o teor de borragicagsiv®, aumentos na tensédo
deviatorica ou de confinamento, que comprimem as particulas de borracha no interior do sistema, podem
causar assentamentos iniciais relativamente elevados na camada de balastro. A partir dos resultados
obtidos, tornotse tambénevidente que as particulas de borracha com dimensdes compreendidas entre
9,5 e 19 mm e com angularidade semelhante a dos agregados de balastro sdo vantajosas, pois permiten
reduzir a fragmentacgéo dos agregados de balastro com maior dimenséo, atenimdmasaminacao

do balastro com finos resultantes da sua propria degradacdo. Para otimizar as propriedades mecanicas
do sistema RIBS, os autores recomendam a utilizacdo de uma percentagem de borracha de 10% (em
peso).
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Na sequéncia dos bons resultadogedsistema em condigfes estati¢aschchige et a[65] avaliaram

as carateristicas do RIBS quando sujeito a cargas ciclicas, através de ensaios triaxisdede gra
dimensoes, para teores de borracha variaveis entre 0 e 15% em peso, sob tensdes de confinamento de
30 a 60 kPa e uma frequéncia de carregamento de 20 Hz, apds uma fase de carregamento monoténico.
Os resultados indicaram que, com o aumento do teardicha, o rearranjo (irreversivel) das particulas

do sistema RIBS tornese pronunciado na fase de carregamento monotoénico, levando a uma reducao
da deformacédo durante a fase posterior de carregamento ciclico. Os autores também demonstraram que
0 aumentado teor de borracha no RIBS leva ao aumento da capacidade de absorcdo de energia e das
propriedades de amortecimento, reduz a fragmentacao do balastro e 0 moédulo resiliente. Além disso, o
estudo confirmou que 10% em peso é o teor 6timo de borracha nest@amiendo em conta o
comportamento global do balastro em termos de deformacéo e degradacao.

3.4.3 AGREGADO SIDERURGICO INERTE PARA A CONSTRUGAO (ASIC)

Recentemente, alguns investigadores tém avaliado a possibilidade de utilizacdo de materiais alternativos
para a camada de balastro, ao invés das rochas naturais britadas tipicamente utilizadas. Este € um assunt
delicado, pois a camada de balastro é a darda subestrutura ferroviaria a qual sao exigidas maiores
especificidades relativamente a performance dos seus materiais.

Delgado et al[66] apresentamima compragao entre 0 comportamento geomecanico de um agregado
derochagrariticae o de um agregadesultante do processament® escoriade aciariade forno de

arco elétrico, com a designacéo comerciafidigregado Siderurgico Inerte para ConstricgiSIC).
Ambos os materiais foram concebidos para aplicacfes erdéwaas de transporte pesado de
mercadorias e apresentaram curvas de distribuicdo granuloméé@dgara utilizacdo na camada de
balastro. Os investigadores realizammsaios laboratoriais emmostras de balastem escalaeduzida

para avaliar o comportamento macroestrutenal ensaios triaxiais de carga ciclica (deformacao
permanente a longo prazo e modusilientesob varias trajetorias de tensédo) e o comportamento
microestruturb(fragmenacéode particulasobcarga ciclica e resisténcia ao esmagamento de pasticula
individuaig. Com o objetivo de analisar a resposta estrutural dééfriga e a influéncia dtpo de
agregadotambém foramapresentadas simula¢cbes numeéricale pnétodo doslementos finitossob
carregamento estaticaitilizando modelos constitutivoselasticos ndo lineares para as camadas de
balastro e de subalastro. Os modelos foram calibrados com base em resultados de ensaios laboratoriais,
para obter o deslocamento tieal elasticoao nivel superior do carril e a distribuicdo de tensGes nas
camadas de fundacdo da via. Os resultados sugerem que a utilizacdo de ajdegadyico inerte
como materiablternativo para a camada lolglastro € promssora Quando comparadmm o agregado
granitico, cASIC demonstrou ter uma maior resisténcia ao esmagamento das suas panhaufasior
tendéncia para estabilizacdo ddeformacgéo permanente (DBjnma menodegradacaalas particulas
apos os ensaios de PBem comoum moduloresilientemais elevado. Os resultados da modelagéo
numérica mostraram que o carril apresentou menores deslocamentos verticais elasticos maximos (cerca
de 3% em média) e que os solos de funda¢dcesaam menores tensdes verticais maximas (cerca de
4% para uma carga de 32¢@eixo e 9% para uma carga de 4@/é¢ixo) no modelo conASIC na
camada de balastro.

3.5 USO DE GEOSSINTETICOS NA SUBSTRUTURA FERROVIARIA

Os geossintéticos sao materiais polimé&iamplamente utilizados nas areas da Engenharia Civil e do
Ambiente, desempenhando diversas funcdes, tanto em associacdo quanto em substituicdo de materiais
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naturais. A utilizacdo destes materiais apresenta vantagens econémicas e técnicas signifigaéivas, o
tem despertado o interesse da comunidade cientifica internacional e impulsionado o seu notavel
desenvolvimento nas Ultimas décafg.

Segundo a Socieda Irternacional de Geossintéticos (IG83, geossintéticos tornam as infraestruturas
mais sustentaveikstes materiaigrolongam a vida util das estradas, reduzem a utilizagdo de agregados,
conservam e protegem a agua, minimizam a perturbagieienog cntrolam a erosdo do sdkg].

3.5.1 FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS NA SUBSTRUTURA FERROVIARIA

Em obras de infraestruturas de transporte, 0os geossintéticos, nomeadamgatgrathas e o0s
geotéxteis, comportam diversas fungdes, principalmente, de estabilizacao, reforco, filtragem, drenagem
e separacdoA complexidade da infraestrutura ferroviaria, juntamente @snsuas condigbes de
deterioracdo e as rigorosas restricdesmracao ferroviaria, sao fatores que podem justificar o uso de
geossintéticos em projetos de renovaé&ygeogrelhas, quando instalades camadagranularesdo

ligadas @ paviments (base e subase) eda subestrutura da wvi@rrea (balastro e stlimlastro)
desempenhamrincipalmente afun¢des de reforco e estabilizacdo, podendo influenciar a capacidade
de carga deendendalassuaspropriedades e localizacdesws camadadNa Figurab pode observar

se um exemplo da instalacao de geogrelhas erfan@as e em paviment&9].

— —_—

|
I
|
Balastro | Base
- 112
Sub-balastro 8 ¥ Sub-base
£ 19
Fundagao | Fundagao
l
|
Geogrelha
a) b)

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

Na subestrutura das viésrreas balastradas, as geogrelhas sdo maioritariamente colocadas na camada
de balastro, com as fun¢fes de reforco e estabilizacdo, enquanto os geotéxteis HS aydica
frequentemente na base da camada dévalastro, com as funcdes de filtragem e separacdo. Em relacéo

a localizacdo das geogrelhas, estas sdo predominantemente colocadas ou na interface entre as camade
de balastro e de stialastro ou acima dest#terface. Também podem ser utilizados geocompositos nas
vias-férreas, isto €, uma combinacdo entre uma geogrelha e um geotéxtil com ambas as funcionalidades
[69].

E importante relembrar que, nos casos em que é instalado um geocompésito constituido por uma
geogrelha e um geotéxtil, a presenca do geotéxtil pode ter um efeito negativo no reforco e estabilizacéo,
devido ao menor imbricamento das particulas do balasssoaberturas da malha da geogrelha. No
entanto, as funcdes de separacdo e filtragem conferidas pelo geotéxtil podem trazer beneficios
significativos para o comportamento da infraestrutura, dependendo das condi¢bes especificas do local
daconstrucéo.

De um modo geral, o uso de geossintéticos na camada de balastro apresenta efeitos positivos para o
comportamento da viérrea, tais como a reducdo do assentamento, do deslocamento horizontal, dos
esforgos no topo da subestrutura, da deformabilidade veriasldeflexdes a passagem do material
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circulante e ainda da fragmentacdo do balastro. Segundo a bibliografia, o maior efeito de reforco e
estabilizacdo é proporcionado pela geogrelha, principalmente no que se refere & redugcdo do
assentamentf®9]. A posicdo da geogrelha na camada de balastro, a abertura da malha da geogrelha e a
dimensdo maxima do agregado sdo os principais fatores que influenciam o efeito cienierto e,
consequentemente, a eficacia da geogrelha no reforco e estabilix2icdo

3.5.2 EFEITO DA INSTALACAO DE GEOSSINTETICOS NA CAMADA DE BALASTRO

Ngo et al.[71] investigaram as vantagens da insercao de geossintéticos na base da camada de balastro.
Foram efetuados varios ensaios triaxiais ciclicos de grandes dimensdes em balastro com e sem
geossintétios, simulando cargas por eixo equivalentes a 25 e a 35 toneladas, sob frequéncias de 15 e 25
Hz, utilizando um aparelho triaxial prismatico (PSPTA). Este aparelho pode acomodar amostras com
dimensdes de 800 mm x 800 mm x 600 mm, permite simular reahstita as tensées e impor
condi¢des de fronteira adequadas, isto porque, também é composto por todos 0s componentes de uma
via-férrea balastrada até ao dbddastro. Ao contrario da maioria dos equipamentos laboratoriais
convencionais com fronteiras fixas, PSPTA tem paredes mdveis que permitem monitorizar os
deslocamentos laterais do balastro nas direcdes transversal e longitudinal sob tensfes de confinamento
semelhantes as atuantes nas-féaeas. No final dos ensaios, foram peneirados os agregadagipara

fosse obtida a distribuicdo granulométrica e quantificada a fragmentacdo induzida pelo carregamento
ciclico. Foi também desenvolvido um modelo numérico utilizando o método dos elementos discretos
(DEM), o qual foi validado com base nas observagdesrarpntais. O modelo DEM foi utilizado para
explorar as forgcas de contacto que se desenvolveram nos materiais granulares e para estudar a interacga
entre os agregados e 0s geossintéticos numa perspetiva micromecanica (ao nivel das particulas).

Os resultads laboratoriais mostraram que uma geogrelha biaxial com aberturas de 31 x 31 mm,
instalada entre as camadas de balastro e deadastro, diminui de forma consideravel a deformagéo e

a degradacao dos agregados, o que pode ser atribuido a um maionuamtiin@terno e a restricao do
movimento das particulas. De facto, a instalacdo da geogrelha levou a reducdo da deformacao
volumétrica em cerca de 3B% e da deformacdo por corte em cerca de }22%%. Quando
submetidos a uma carga por eixo equivalar?é toneladas e a uma frequéncia de 25 Hz, os agregados

de balastro nédo reforcados registaram deformacdes volumétricas e por corte mais elevadas, de cerca de
13,5% e 10,1%, respetivamente. No entanto, com a inclusdo de uma geogrelha, as deformacdes

voluméricas e por corte registadas foram inferiores (11,8% e 8,4%, respetivafiié¢hte)

Os ensaios laboratoriais também demonstraram que a colocagéw g#acade borrachdabricada
com residuos de pneus, com 10 mm de espessura, nadasenada de balastrpermite reduzr
significativamente adegradacado balastrd71].

Relativamente ao modulo resiliente do balastro (MR), verifsmwm grande aumento do MR nos
primeiros 100000 ciclos de carregamerdeyido ao rearranjo inicial das particulas de balastro, e
consequente densificacdo e aumento da rigidgralete, mas, a partir dos 1D ciclos, 0 modulo
resiliente tendeu a estabilizandependentemente da magnitude da carga e da frequéncia aplicadas, a
inclusdo 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 frequéncia de 15 Hz, a geogrelha e a placa de
borracha combinadas levaram a maxima reducao da fragmentacédo do balastro (17,74%), enquanto a
geogrelha e o geocompésito, utilizados de forma individual, reaiaza fragmentacéo do balastro em

cerca de 8,06% e 6,45%, respetivam¢§nié
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A tenséo vertical diminuiu com a profundidade da camara de ensaio, sendo oswethdes ao nivel

da camada de stimlastro de aproximadamente 95 kPa e 210 kPa, sob cargas por eixo equivalentes a
25 e 35 toneladas, respetivamente. A inclusdo de uma geogrelha na interface entre as camadas de
balastro e de subalastro conduziu a uma regho mais eficaz das tensdes verticais transferidas para o
subbalastro, em comparagdo com o balastro ndo refolgagdio

O efeito benéfico do reforco cogeogrelhas foi ainda validado através do modelo numérico. As
simulacdes DEM mostraram que o numero de forcas de contacto no balastro reforcado com geogrelha
excedia o do balastro ndo reforgado, devido ao imbricamento entre a geogrelha e os agregados de
balastro circundantes, que transportavam e transmitiam parcialmente as forcas de contacto ao longo do
conjunto[71].
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A

CARACTERIZACAO LABORATORIAL
DE UM RCD

4.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais reciclados na construcéo civitdertornado cada vez mais comum, seja por
motivos ambientais ou econdémicos. Nesse contexto, os RCD constituem uma alternativa interessante,
ja que podem ser reaproveitados em diversas aplicagdes.

No entanto, antes de utilizar esses materiais € preciso caratdsriaboratorialmente, a fim de avaliar

se atendem as especificacdes técnicas exigidas para a aplicacdo desejada. O objetivo desée capitu
aferir, através de uma série de ensaios laboratoriais, se as caracteristicas de natureza, geométricas
mecanicas, fisicas e quimicas de um material reciclado proveniente de RCD cumprem com 0s requisitos
minimos relativos a viéérrea balastrada, mewnciados no subcapituk3

De facto, a caracterizacdo laboratorial destes agregados reciclados com vista a sua incorpora¢do na
subestrutura da iérrea é uma etapa fundamental para garantir a qualidade e a segesd@¢gpo de

obras geotécnicas, além de contribuir para a sustentabilidade ambiental. Neste capitulo, descrevem
0s ensaios realizados para a caracterizacdo de um tipo especifico de material reciclado proveniente de
RCD (designado comercialmente com@IRBritado Mesclado) e apresentam os resultados obtidos.
Posteriormente, é analisada a viabilidadaplacagdo do RCD na subestrutura ferrovialaFigura6

ilustrase uma amostra do material em estudo. Este RCD é caracterizado por ser uma mescla de
diferentes materiais, como betdo, agregados, ceramicos e outros. A britagem prévia dos residuos é
realizada com o objetivo de adequar as suas caracteristicas gessrefifsicas para fins especificos.

Esse processo de quebra em fragmentos menores facilita 0 manuseio, transporte e utilieescdo des
materiais na industria da construgao.

O presente estudo laboratorial bassanuma série de documentos normativos parangr a
conformidade na avaliacao das caracteristicas do material. Pretrmten este estudo, contribuir para
viabilizar a inclusdo de agregados reciclados provenientes de RCD na subestrutura ferroviaria, em
substituicdo de materiais naturais.
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Figura 6 - Aspeto geral - RCD Britado Mesclado

4.2 ESTUDO LABORATORIAL
4.2.1 DETERMINAGCAO DOS CONSTITUINTES

Este ensaio visavaliara constituicAalo RCDBritadoMescladoPara a execucao do mesfoisseguido
o procediment@reconizad;mo documentmormativoNP EN 93311 [72].

Atendendo ao tipo de utilizac&ue esta investigagdem como objetivcavaliar, foram aplicadas
alteracdeso procedimentoormativo, de acordo comestipulado naspecificacaaNEC E 474 [45],
nomeadamente em termos da quantifica-«o da fra-

Inicialmente a amostra foi seca40 °C na estufa e pesada ™ M). Em seguida, o provete passou
por um processo de peneiracawsapabter a massa de material com diametro inferior a 4 mm, cuja
separacaomanualem constituintes € invidvel (Y1 As particulas que permaneceram foram colocadas
em dois recipientes com agua para recolha das particulas flutgigesa 7). O volume destas
particulasfoi medidg comoilustradona Figura8.

Figura 7 - Recolha das particulas flutuantes
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Figura 8 - Medigao do volume das particulas flutuantes

Posteriormente, o material ndo flutuante foi seco na estufa e pesado. Desse material, foram separados
0S maeriais tais como metais, madeira ndo flutuante, plastico, borrachaedstocue er i ai s do

- outros materiaisjpem comoatravés de peneirag@ms materiais com um didmetro inferior a 4 n@n

material que passou no peneiro 4 mm foi adicioradoassa M anteriormente determinada para
obtencdo da massa totak §nassa de argila, solo e particulas mm).

As particulas néo flutuantes remanescentes fdtam reduzidas a uma amostra superior a 1000
particulas (M), tal comopermitido pelanormade ensaipe posteriormente separadas de forma manual
para obtencdo das proporcdes relativas dos restantes constiffigies 9), nomeadamente R
(produtos @ betdo e argamassa), fRgregados ndo ligados, pedra natural e agregados tratados com
ligantes hidraulicos), iRelementos ceramicos de alvenaria, blocos sdaloarios de alvenaria e betédo
celular ndo flutuante), Rmateriais betuminosos) g Ridro).

Os resultados deste ensaio estpoesentadosa Tabela 9. Verifica-se que o RCD em estudo é
constituido maioritariamente por produtos de betdo e argamassaadagnég ligadosA percentagem

de material classificado como solo € muito elevada pelo facto da massa de particulas com dimensao
inferior a 4 mm ser muito significativa.

B
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(Ra) (Ro) )

Figura 9 - Separacgdo de constituintes

Tabela 9 - Resultados do ensaio dos constituintes [72]

Mo Massa da amostra (9) 40135
Ma Massa da amostra passada no peneiro 4mm (9) 17218
M1 Massa do provete (9) 40135

VEL Volume das particulas flutuantes (cm?) 50
FL Proporcao de particulas flutuantes (cm3/g) 1,2
X Outros materiais, tais como estuque, pléastico, (%) 0.2

borracha, madeira néo flutuante, etc.
Rs Argila, solo e particulas < 4 mm (%) 44
Ms Massa das particulas néo flutuantes reduzida (9) 7809
Rc Produtos de betéo, argamassa, blocos de betdo (%) 21
de alvenaria
RU Agregados nao I|gados_, pedra n_atqra_l, agregados (%) 20
tratados com ligantes hidraulicos
Rb Ceramlgos deNaIvenarla, tjlocos silico-calcérios de (%) 14
alvenaria, beté@o celular ndo flutuante

Ra Materiais betuminosos (%) 0,01
Rg Vidro (%) 0,03

4.2.2 PARAMETROS DE COMPACTACAO

Para a avaliacdo dos parametros de compactacdo ddBR@Bo Mesclado foi realizado o ensaio de
compactacadrroctor de acordo com a especificacBNEC E 197 [73].0 documento estabelece um
método para determinar a relacdo entre o teor em agua e a baridade seca déensdlase na curva

de compactacdo, € possivel estiny teor 6timo en agua e a baridade seca maxipaa uma
determinada energia de compactagdudre outros usos, o ensaio de compactacéo fornece um termo de
comparac¢ao para o controlo da humidade e da densidade do solo in situ.
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