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Alternativas a Utilizacao de Travessas de Madeira

Creosotadas na Via-Férrea

Resumo

As travessas de madeira tratadas com creosoto, devido ao seu baixo custo, facilidade
de instalacido e desempenho satisfatério em servico, foram, durante varias décadas, um
dos elementos estruturais mais utilizados na via-férrea. Contudo, fruto de estudos
realizados, constatou-se que o0 creosoto €& uma substancia com efeitos
comprovadamente nocivos para a saude humana e para o ambiente, pelo que a sua
utilizagdo tem vindo a ser fortemente restringida nomeadamente pela Comunidade

Europeia que aprovou legislagdo nesse sentido.

Esta nova realidade, coloca ao setor ferroviario a necessidade de encontrar alternativas
que assegurem o mesmo nivel de desempenho estrutural, mas que sejam seguros ao

nivel da saude, mas igualmente sustentaveis em termos ambientais.

Neste enquadramento, a presente dissertacdo centra-se no estudo das alternativas as
travessas de madeira creosotadas, com énfase nas solugdes sintéticas, assumidas
como produtos inovadores e ainda de caracter pioneiro no panorama ferroviario
nacional. Com esse objetivo, procede-se a uma caracterizagéo das diferentes tipologias
de via-férrea (balastradas e nao balastradas), analisando as suas condi¢cdes de
utilizagdo, vantagens, desvantagens e limitagdes, sendo igualmente sistematizadas as

principais op¢des atualmente disponiveis para substituicao das travessas de madeira.

No documento é igualmente feita uma caracterizagédo e analise de processos de fabrico,
propriedades mecanicas e aspetos normativos associados as novas solugbes de
travessas, procurando avaliar a sua aplicabilidade em diferentes contextos ferroviarios

e reforgar o seu potencial enquanto solugao tecnoldgica emergente.

Finalmente, no ambito do caso de estudo € dada especial atencédo a substituicdo das
travessas de madeira atualmente instaladas na ponte de Alferrarede na Linha da Beira
Baixa, envolvendo ndo s6 os aspetos inerentes a montagem, mas também o posterior
desempenho em servigo, incluindo a definigdo de indicadores para um futuro plano de
monitorizagdo. Na fase inicial de produgdo do presente documento foi prevista a
substituicdo de travessas na ponte da Varzea, igualmente na Linha da Beira Baixa, ndo

tendo a mesma sido acompanhada, fruto da reprogramacao da agao pela IP para 2026.

Palavras-chave: via-férrea, creosoto, travessas de madeira, travessas sintéticas,

travessas compadsitas, sustentabilidade.






Alternatives to the Use of Creosoted Wooden

Railway Sleepers

Abstract

Creosote-treated wooden sleepers, due to their low cost, ease of installation, and
satisfactory in-service performance, were used for several decades among the most
widely used structural elements in railway tracks. However, as result of conducted
studies, it has been established that creosote is a substance with proven harmful effects
on human health and the environment, and its use has therefore been subject to strong
restrictions, notably by the European Community, which has approved legislation to that

effect.

This new reality imposes on the railway sector the need to find alternatives that ensure
the same level of structural performance while being safe in terms of health and

environmentally sustainable.

Within this framework, the present dissertation focuses on the study of alternatives to
creosote-treated wooden sleepers, with an emphasis on synthetic solutions, regarded
as innovative products that are still of a pioneering nature within the national railway
context. To this end, the different types of railway track (ballasted and ballastless) are
characterized by analyzing their conditions of use, advantages, disadvantages, and
limitations, while also systematizing the main options currently available for replacing

wooden sleepers.

The document also includes a characterization and analysis of manufacturing processes,
mechanical properties, and regulatory aspects associated with these new sleeper
solutions, seeking to assess their applicability in different railway contexts and to

reinforce their potential as an emerging technological solution.

Finally, within the scope of the case study, special attention is given to the replacement
of the wooden sleepers currently installed on the Alferrarede Bridge on the Beira Baixa
Line, addressing not only aspects related to installation but also subsequent in-service
performance, including the definition of indicators for a future monitoring plan. At the
initial stage of preparation of this document, the replacement of sleepers on the Varzea
Bridge, also on the Beira Baixa Line, had been planned; however, this intervention was

not monitored due to the rescheduling of the works by IP to 2026.

Keywords: railway track, creosote, wooden sleepers, synthetic sleepers, composite

sleepers, sustainability.
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AMV — Aparelho de Mudancga de Via
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Terminologia

Dada a especificidade das matérias abordadas no presente documento, em
particular no ambito da matéria ferroviaria, entende-se como util a apresentacao
de algumas terminologias utilizadas na Infraestruturas de Portugal (IP) e que sdo

apresentadas na sua pagina eletronica (Terminologia | Infraestruturas de

Portugal).

Agulha - Aparelho de via constituido por carris, langas e outras pegas mecanicas,
que se destina a assegurar a ligacdo tangencial de duas vias, permitindo a

circulagdo dos comboios quer numa quer noutra via.

Aparelho de mudanca de via (AMV) - Abreviadamente designado por AMV, é o
dispositivo que se usa para fazer passar o material circulante, tangencialmente,
de uma linha para outra, assegurando a continuidade da via para um determinado
caminho. E constituido por grades (carris e pegas especiais obtidas a partir de
carris, maquinando-os ou por fundicao, apoiados e solidarizados por travessas de
comprimentos variaveis). Os AMV sao identificados, para além do seu tipo, pelo
valor da tangente do angulo de abertura entre a via direta e a via desviada, a que
corresponde também o angulo da créssima. E costume designar um AMV por
Agulha.

Assentamento da via - Instalagdo da superestrutura da via (balastro, travessas e

carris).

Eixo da via - Lugar geométrico dos pontos, no plano da via, equidistantes dos

carris.

Escala da curva - Diferenca de altura entre o carril da fila interior (fila baixa) e o

da fila exterior (fila alta).

Material de via - Designagdo usada para os materiais e equipamentos do

armamento de uma via-férrea.

Plataforma da via - Superficie de apoio da superestrutura de via que configura o
espaco necessario a implantagdo dos diversos equipamentos indispensaveis ao
funcionamento da circulagéo ferroviaria. Corresponde ao limite superior da
camada de sub-balastro, em linhas novas e renovadas e a plataforma de

terraplenagem, em linhas existentes.

Plena via - Designacéao por que é conhecido o trogo de via entre estagdes.
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Ramo desviado - Elemento do ramo intermédio de um AMV (aparelho de

mudanca de via), constituido pelos carris da via desviada.

Resisténcia lateral da via - Resisténcia das travessas ao seu deslocamento
lateral no seio do balastro. Deve ser tdo grande quanto possivel, para impedir que
esforcos térmicos nos carris ou esforcos transmitidos pelos veiculos possam
provocar um deslocamento transversal da via. Esta resisténcia € aumentada, por
exemplo, através da compactagado do balastro, do alargamento da sua banqueta
e da instalagdo de chapas de ancoragem de travessas (resisténcia ao

caminhamento).

Sabotagem da travessa - Corte a fazer na madeira para dar aos carris a

necessaria inclinagao transversal.

Superestrutura da via - Na via tradicional, é constituida por carris, travessas,
balastro, dispositivos de ligacao e de fixacdo. Em trogos de via experimentais, os
carris apoiados em palmilhas, sao fixados sobre dados que apoiam em laje de
betdo (simples ou armado), construida sobre a plataforma e dispensando o

balastro e as travessas.

Tombo do carril - Ligeira inclinagdo do eixo vertical do carril, para o interior da
via, a fim de garantir uma perfeita adaptacado da face superior da cabegca (mesa
de rolamento) ao aro dos rodados dos veiculos, compensando a elasticidade da
alma que, sob o efeito das cargas, se deforma. Em Portugal, esta inclinacao é de

1:20, nas vias renovadas e de 1:15 nas vias classicas ndo renovadas.
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1 INTRODUGAO

A via-férrea desempenha um papel crucial no desenvolvimento econémico, social e
ambiental das sociedades permitindo o transporte de pessoas de forma rapida e de

mercadorias com elevadas capacidades de carga.

A sua infraestrutura de suporte pode ser diversa, sendo que maioritariamente esta se
enquadra no ambito das vias balastradas, nas quais os carris se encontram assentes
sobre travessas e estas por sua vez encastradas no balastro, o qual de forma simplista

se traduz num inerte britado, regra geral de natureza granitica.
Numa via balastrada, regra geral, as travessas utilizadas podem ser as seguintes:

— Travessas de betdo (monobloco e bi-bloco);

— Travessas de madeira (pinho, madeira exdética, vulgarmente conhecida por azobé

ou carvalho);

— Metalicas, sendo que estas n&o s&o utilizadas em Portugal.

Decorrente de estudos realizados terem concluido que os produtos utilizados para o
tratamento das travessas de madeira de pinho (fungicidas) apresentam propriedades
cancerigenas, foi emitida, pela Comissédo Europeia, legislacdo (Diretiva 76/769/CEE)
que ird conduzir a interdicdo de utilizagdo de tais produtos fungicidas, sendo o mais

utilizado o creosoto.

A interdicao da utilizagcdo do creosoto levara a que as propriedades mecanicas das
travessas fiquem fortemente debilitadas, uma vez que serao um alvo facil das térmitas,

provocando assim uma forte reducéo da vida util das travessas.

Perante este problema, a que esta associada uma necessaria e rapida resposta, urge
encontrar solugdes alternativas, para a utilizagao de travessas nao creosotadas, nas
situagbes que as travessas classicas, por exemplo em betdo, tecnicamente ndo sao

possiveis.

Com a preocupacgao de assegurar solugdes mais sustentaveis em termos ambientais,
bem como constituir alternativas as travessas de madeira, matéria-prima cada vez mais
escassa e mais cara, passaram igualmente a ser consideradas, embora com campos
de aplicagdo mais restritos, as travessas sintéticas, obtidas a partir de fibra de vidro e
as travessas sintéticas com incorporacgao de plastico reciclado podendo ainda incorporar

fibras de vidro para efeitos do seu reforgo estrutural.

Fruto da evolugédo tecnologica, constata-se que o mercado global das travessas
sintéticas tem vindo a crescer rapidamente, traduzindo-se em inumeras vantagens,
incluindo uma elevada relagao resisténcia / peso, excelente resisténcia a corrosao,

humidade e insetos, além de ndo serem condutores térmicos ou elétricos.
1



Estes materiais podem ainda ser desenvolvidos de acordo com os requisitos especificos
das travessas ferroviarias, nomeadamente no que se refere a dimensbes, aspeto

fundamental na aplicacdo em situagoes especificas.

Acredita-se assim que as travessas sintéticas podem ser uma alternativa viavel as
existentes, em particular as travessas de madeira, que embora com utilizacio
decrescente ainda constituem uma necessidade em situacbes pontuais onde as
travessas convencionais, por questdes técnicas, ndo podem ser aplicadas. Sao disso
exemplo a instalacdo em pontes metdlicas, assentes sobre longarinas geralmente
irregulares, bem como em tuneis com gabarit insuficiente para a instalacdo dos

componentes necessarios a eletrificacédo da via.

O presente documento além de apresentar a caracterizacdo dos diferentes tipos de via,
em particular das vias balastradas e dos seus elementos constituintes, pretende
contribuir para a implementacéo de solugdes alternativas nos casos em que as solugdes
atuais sdo desvantajosas em termos econdmicos e ambientais, bem como dar resposta

as imposicodes legislativas em vigor associadas a proibigao de utilizagao de creosoto.

Apraz ainda registar que o caso pratico apresentado (Instalagdo de travessas sintéticas
nas pontes de Alferrarede e da Varzea, na Linha da Beira Baixa, para substituicdo das
travessas atualmente instaladas), constitui uma situagdo pioneira neste dominio na
Rede Ferroviaria Nacional, sendo que a sua inclusdo no presente documento s6 foi
possivel em resultado da valiosa colaboragao existente entre a Infraestruturas de
Portugal (IP) e o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL). Importa, contudo,
referir que a intervengdo prevista para a Ponte da Varzea ndo chegou a ser

implementada, tendo a mesma sido reprogramada pela IP para 2026.

1.1 Objetivos
Constitui objetivo do presente documento:

— A caracterizacdo dos diferentes tipos de via-férrea, em particular das vias

balastradas e nao balastradas e dos seus elementos constituintes;

— Aidentificagao / apresentagao de solugdes alternativas, para utilizagdo em casos
especificos, tendo em consideracdo dos diversos fatores envolvidos,
nomeadamente as caracteristicas estruturais e funcionais, a relagdo custo /
beneficio tanto em termos do investimento inicial como dos custos de manutengao

ao longo da via util destes elementos da superestrutura da via-férrea;

— Observacao da instalagdo de travessas sintéticas em duas pontes na Linha da
Beira Baixa (Alferrarede e Varzea), para substituicdo das travessas de madeira

atualmente instaladas;



— Definigdo, com o apoio da IP, de alguns indicadores que possam constituir uma
base credivel para a avaliagdo do desempenho em servico das travessas

sintéticas agora instaladas;

1.2 Metodologia utilizada
A elaboracéo do presente TFM assentou na seguinte metodologia:

— Recolha bibliografica e analise de informagdo ao nivel da constituicdo da

superestrutura de via;

— Recolha bibliografica e analise de informagdo, junto de fabricantes e instaladores

de travessas sintéticas;

— Reunides técnicas com a IP para, numa fase inicial permitir a recolha de
informacéao sobre solucdes alternativas e posteriormente para o acompanhamento
de trabalhos de campo (caraterizagao da situacdo atual e instalagdo de novas
travessas nas pontes de Alferrarede e da Varzea) e ainda para a defini¢do de
indicadores que possam constituir uma base credivel e funcional para a avaliacao

do desempenho em servigo das travessas sintéticas agora instaladas;

— Elaboracao das conclusbes e apresentacao de propostas para trabalhos futuros

neste dominio.

1.3 Estrutura do Documento
O presente documento contempla cinco capitulos, concretamente:
— Capitulo 1: Introducao

Apresenta-se a introducao, os objetivos, a metodologia seguida e a estrutura do

documento.
— Capitulo 2: A Via-Férrea

Neste capitulo procede-se a apresentagcdo dos dois principais tipos de via
(balastrada e nao balastrada), incluindo a identificacdo e fungdo dos seus
elementos constituintes. No final do capitulo, é ainda apresentada uma analise
comparativa, identificando vantagens e desvantagens de cada um destes tipos

de via.
— Capitulo 3: Alternativas a utilizagao de travessas de madeira creosotadas

Descrevem-se os diferentes tipos de solugdes alternativas as travessas de
madeira creosotadas, com especial foco nas travessas sintéticas, as quais foram
divididas em dois grupos: com incorporagao de elementos em plastico e/ou

borracha e com reforgo de fibras.



— Capitulo 4: Caso de Estudo — Pontes de Alferrarede e da Varzea

Neste capitulo, para cada ponte, procede-se a caracterizacdo da situacao
existente e ainda a observagao da instalacdo de travessas sintéticas para a

substituicao das atualmente ali instaladas.

Complementarmente definem-se um conjunto de indicadores para permitir o
estabelecimento de um plano de monitorizagao para avaliar o comportamento da

solugdo instalada ao longo do tempo.
— Capitulo 5: Conclusdes e recomendagdes

Por fim, apresentam-se as conclusdes e sugerem-se desenvolvimentos futuros
no ambito das alternativas a utilizagcédo de travessas de madeira, em especial as

creosotadas.



2 A VIA-FERREA

No ambito das Vias de Comunicagéo, a Via-Férrea € um sistema guiado, ou seja, os
veiculos sédo guiados pelo proprio caminho (Figura 2.1), sendo que uma das suas
principais caracteristicas se traduz numa elevada capacidade de carga, tanto ao nivel
do transporte de passageiros como de mercadorias, o que por sua vez conduz a

relagdes de consumo de energia por passageiro ou tonelada transportada inferiores a

generalidade dos restantes modos de transporte.

Figura 2.1 — Via-Férrea enquanto Sistema Guiado
A Via-Férrea caracteriza-se pelo conjunto de elementos que servem de suporte e
guiamento aos veiculos ferroviarios e, apresenta duas partes distintas, a Subestrutura

e a Superestrutura (Fernandes, 2011).

O comportamento da via-férrea esta associado a interagao entre os componentes que
a constituem, em resposta as solicitagdes impostas pelo material circulante nas diversas
condigbes ambientais. E essencial que cada componente cumpra a sua fungao,
garantindo que o sistema é estavel e resiliente, evitando deformagbes permanentes e
desgastes prematuros dos seus elementos constituintes, cumprindo assim as

exigéncias requeridas (Fortunato, 2005).

As solucdes adotadas na via-férrea dita convencional, onde se excluem as redes de
elétricos, metropolitanos de superficie e classico, ascensores e sistemas de levitagao
magnética podem ser de diversos tipos, podendo as mesmas num primeiro nivel ser

classificadas em vias balastradas e vias ndo balastradas.

Regra geral, na plena via as linhas sao maioritariamente em via balastrada, verificando-
se, contudo, situacdes de via ndo balastrada nomeadamente em pontes metélicas
(Figura 2.2), diques de inspecao (Figura 2.3), tuneis (Figura 2.4) e ainda em estagbes

de passageiros na zona das plataformas (Figura 2.5).



Figura 2.2 — Via em Ponte Metalica (Ponte Figura 2.3 — Via em Dique (Estagéo de

25 de Abril

Zaragoza-Delicias)
NT SRRFS

Figura 2.4 — Via em Tunel (Pragal) Figura 2.5 — Via betonada (Estacao de
Zaragoza-Delicias)

Embora em menor nimero, também existem redes em que as vias ndo balastradas
assumem uma expressao significativa, sendo que estas podem ter como origem a
escassez de material pétreo para a obtencao do balastro ou, em especial em linhas de
alta velocidade, fruto da multiplicidade de variagbes de rigidez da plataforma, em
resultado da existéncia de segbes diferenciadas da plataforma ferroviaria (aterro,

escavacgao, tuneis, viadutos...).

2.1 Via balastrada

A via balastrada (Figura 2.6) é uma solugéo estrutural que, pelas suas caracteristicas,
apresenta um bom comportamento dindmico relativamente aos esforgos provocados

pelos veiculos ferroviarios (Fortunato, 2005).

¥ [ 3
250 \
4
x S 2N TN L3 o

Figura 2.6 — Via balastrada (Estagao de Coina)
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Na maioria dos casos, este tipo de via permite atingir e manter os requisitos de qualidade
geometrica de forma mais econdémica, beneficiando do facto dos defeitos geomeétricos
da via poderem ser corrigidos com maior facilidade, com equipamentos pesados de via
(Fortunato, 2005).

Para melhor compreender a via balastrada, na Figura 2.7 e na Figura 2.8 ilustram-se os
elementos que, por camadas a constituem. A subestrutura é constituida pelas camadas
de apoio e pela fundacéao, e a superestrutura tem como seus constituintes os carris, as

travessas equipadas com fixa¢des (elementos de ligacao) e o balastro.

ELEMENTOS DE LIGAGAQ T
VERTICAL

- / LONGITUDINAL ———a=
CARRIL [

SUPERESTRUTURA

: Gk
e = Fa z - 4

PANESY. BALASTRO DE FUNDD s .7 PLATAFORMA
¢ PO S AR A a1 L FERROVIARIA

SUB-BALASTRO
F PLATAFORMA
¥

CAMADAS DE APQIO

SUBESTRUTURA
LEITO

ZONA INFERIOR

FUNDAGAO

ATERRO; TERRENO NATURAL

'

Figura 2.7 — Esquema estrutural da via balastrada em perfil longitudinal
(Fortunato, 2005)

Pese o facto de alguns autores considerarem a camada de balastro (superficial e de
fundo) na subestrutura, tal ndo é consensual, sendo maioritariamente considerado que

o balastro, nas suas diferentes camadas, faz parte da superestrutura.

CARRIL—— ELEMENTOS DE LIGAGAO
B
l_

I8 EALASTRO SUPERFICIAL [l

BALASTRO DE FUNDQ
SUB-BALASTRO

LEITO

ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

Figura 2.8 — Esquema estrutural da via balastrada em perfil transversal
(Fortunato, 2005)

2.1.1 Subestrutura

Na subestrutura, a camada de sub-balastro estabelece a transicdo entre a camada de
balastro e a fundacdo. Esta, apresenta como principais fungbes o aumento da
capacidade resistente da plataforma e, consequentemente uma melhor distribuicdo dos

esforgos transmitidos pelas cargas rolantes. E, também, importante para a protecéo
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contra a agao do gelo e a evacuagéo das aguas zenitais (agua proveniente da chuva

que atinge diretamente o solo ou a infraestrutura ferroviaria) (Cabo, 2023).

O sub-balastro devera ser pouco suscetivel a deformagédo (elevado médulo de
deformabilidade) e exibir baixa permeabilidade. Esta camada é geralmente composta
por materiais selecionados, britados de granulometria extensa, contudo, quando se
verifica escassez destes materiais pode ser necessario recorrer a utilizacido de camadas
betuminosas para desempenharem a mesma fungao. Esta op¢do, embora permita obter
modulos de deformabilidade elevados com espessuras inferiores e apresentar melhor
protecdo da fundacdo, em comparagdo com os materiais granulares convencionais,

usualmente é a uma alternativa menos viavel economicamente (Cabo, 2023).

No que diz respeito a camada de fundacdo, esta € composta pelos terrenos onde
assenta o sub-balastro, estendendo-se em profundidade até ao ponto onde as
solicitagbes do trafego se fazem sentir de forma mais significativa. Segundo Li e Selig
(1995), essa profundidade pode atingir sete a oito metros abaixo da base da travessa,
contudo, usualmente a maior preocupacdo com as caracteristicas do terreno

estabelece-se na ordem de 1 a 2 metros abaixo da base da travessa (Fortunato, 2005).

A fundacio desempenha um papel fundamental na qualidade e no desempenho da via
quando esta sujeita a cargas repetidas dos comboios, uma vez que contribui de forma
significativa para a deformacéao reversivel e permanente, medidas ao nivel do carril, e
influencia a degradagdo dos elementos da superestrutura e do balastro (Fortunato,
2005).

Regra geral, o dimensionamento da plataforma rege-se pela da ficha UIC 719R, 22
edicao de 01.01.94, designada por “Ouvrages en terre et couches d’assise ferroviaires”.
(Atualmente IRS 70719), sendo que em termos praticos, o referido dimensionamento

estd associado a diversas variaveis, sendo de destacar as seguintes:

— Tipo de exploragao ferroviaria, nomeadamente, o tipo de composic¢oes, a sua
tonelagem por eixo, a carga anual de circulagdo na linha e a velocidade maxima
de circulagao;

— Caracteristicas dos materiais de via utilizados, nomeadamente o tipo de carril,
o tipo e espessura de balastro, o tipo de travessas e fixagcdes e o espacamento

utilizado para colocagao das travessas;

— Natureza, capacidade de carga, estado hidrico, permeabilidade e condi¢coes
hidrolégicas e hidrogeoldgicas dos solos constituintes da plataforma, que

suportam o assentamento da superstrutura de via.



Relativamente a esta matéria e em termos conclusivos é importante reter o seguinte:

— A capacidade de suporte da plataforma é determinante em termos das
necessidades decorrentes das cargas previstas e dos custos associados a

manuten¢ao de via;

— Uma plataforma com rigidez baixa, pouca capacidade de carga, tem como
consequéncia trabalhos de manutencao e nivelamento da linha muito

frequentes;

— Por sua vez, uma plataforma muito rigida pode acelerar o desgaste do balastro

e a degradacédo do restante material da superestrutura.

2.1.2 Superestrutura

Procede-se em seguida, embora ndo de forma exaustiva, a explicitagdo de cada um dos

componentes da superestrutura, concretamente carris, travessas, fixagdes e balastro.

2.1.2.1 Carris

Os carris sao responsaveis pelo guiamento dos rodados do material circulante e pela
transmissao as travessas, das forgas que lhe sdo impostas. Estes, devem apresentar
uma superficie de rolamento lisa de modo que a circulagao das composigdes se faca de
forma comoda e segura. Caso se verifiquem irregularidades, estas irdo contribuir para

as solicitagcdes dindmicas na via (Leite, 2017).

Em termos praticos, os carris ndo sao mais do que vigas em ago, muito esbeltas e regra

geral envolvendo 3 seg¢bes (cabega, alma e patilha), conforme se ilustra na Figura 2.9.

Face de Rolamento

Cabega —|

Alma

>

*" Carril Vignole | Carril de Gola
Patilha

Figura 2.9 — Secc¢des no carril (Vignole e de Gola)
(adaptado de: Rail Sections - GB-Rail - UK Light Rail and Accessories Specialists, sem data)

Existem diversos tipos de carris, sendo o mais usual o carril Vignole, utilizado em via
convencional e em alguns tipos de via ndo balastrada. No Quadro 2.1, encontram-se
representados alguns tipos (segdes) de carril.



Quadro 2.1 — Tipos de Carril e sua aplicagao
(adaptado de: Oliveira, 2012)

Tipo de carril Designagao Aplicagao

Normalmente em via convencional e em

Carril de Vignole certos tipos de via ndo balastrada

Linhas em industria de construgao

Carril de Construcao p
¢ automodvel e AMV

Via destinada a carregamentos de

Carril de Gola menores dimensdes e passagem de nivel

Via destinada a carregamentos

H Carril Baixo de menores dimensdes e passagem

de nivel

Carril Baixo Via ndo balastrada, apoio em laje

Carril de Grua Via sujeita a carregamentos muito elevados

Os carris necessitam de apresentar rigidez suficiente para funcionarem como vigas que
transferem cargas concentradas das rodas para as travessas. Com o movimento do
material circulante, as forgas resultantes das cargas envolvidas estabelecem uma onda
com um determinado comprimento ao carril, que se propaga com determinado
deslocamento. Caso se verifigue uma amplitude excessiva, produzem-se efeitos
indesejados, como 0 aumento da resisténcia ao rolamento e 0 aumento da deterioragao

das travessas e do balastro (Fortunato, 2005).

Atualmente, é pratica comum a construcdo de vias-férreas constituidas por carris
soldados entre si, portanto sem juntas, designando-se por Barras Longas Soldadas
(BLS). A construcao de vias-férreas em Barra Curta (BC) esta praticamente em desuso,
sendo aplicadas em situacdes pontuais, nomeadamente em zonas do tracado com raios

muito reduzidos.

Uma via em BLS, quando comparada com uma via em BC, apresenta diversas
vantagens, em particular a menor deterioragdo dos componentes da via, traduzindo-se
num menor numero de operagdes de conservagdo, menor oscilagdo dos veiculos e
menor producdo de vibragdes e ruido, oferecendo, um melhor nivel de conforto.
Contudo, a via em BLS esta sujeita a maiores esforgos internos devido as variagbes de
temperatura, tornando mais dificil a sua substituicdo e obrigando a um investimento

inicial mais elevado (Fortunato, 2005).
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21.2.2 Travessas

As travessas sao os componentes estruturais colocados entre os carris e o balastro. As

suas funcdes sao bastante importantes, destacando-se:

— Receber as cargas provenientes dos carris e transmiti-las para a camada de

balastro com tensdes aceitaveis;
— Suportar o sistema de fixacado dos carris;
— Contrariar os movimentos transversais, laterais e longitudinais dos carris;

— Garantir a distancia entre as duas filas de carris (bitola).

Os parametros de maior relevancia neste elemento estrutural sdo as dimensbées, que
influenciam a area de apoio disponivel para reduzir as tensdes transmitidas a camada
de balastro e, o peso, que influencia a estabilidade longitudinal e transversal da via. E
essencial referir também a importancia do espagamento entre travessas consecutivas,
que normalmente é de 60 cm em linhas convencionais e linhas de alta velocidade
(Fernandes, 2011).

Para uma melhor compreensido deste elemento da via balastrada, procede-se em
seguida a uma analise mais detalhada das principais travessas de madeira e de betéo

utilizadas na via-férrea.

a) Travessas de Madeira

As travessas de madeira foram as primeiras a ser utilizadas nas vias-férreas, visto que
sao de facil fabrico e manuseamento, bem como asseguram uma boa interagdo com o
balastro, contudo, nem sempre garantem uma eficaz fixagao do carril. O periodo de vida
util destes elementos € bastante variavel, principalmente devido as caracteristicas da
madeira, no que se refere a sua densidade, dureza, capacidade de absorcio e
durabilidade (Leite, 2017).

Estas travessas, quando comparadas com as de betdo apresentam algumas vantagens,
no que se refere a maior flexibilidade, melhor distribuicdo de cargas e peso mais
reduzido, que facilita o seu manuseamento e transporte para obra, bem como o seu

menor custo (Carvalho, 2020).

De modo a assegurar a inclinagao transversal necessaria ao posicionamento dos carris
(tombo), procede-se a sabotagem das travessas, que se traduz no corte de dois
entalhes nas travessas, sendo os mesmos efetuados por meios manuais ou por meios
mecanicos em fabrica. As mesas de sabotagem e os furos (perpendiculares as mesas
de sabotagem) sao realizadas de acordo com o tipo de carril e as fixagdes a utilizar. A

furagao tera de ser completa, atravessando toda a travessa, assegurando o escoamento
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das aguas. O afastamento entre os furos varia de acordo com o tipo de material e o tipo

de fixagdes (Ferreira, 2010).

Na Figura 2.10, ilustram-se algumas das caracteristicas das travessas de madeira.

= ldcm

sabotagem inclinada

Secgio de travessa normal

e /
Secco de travessa rectangular

Figura 2.10 — Caracteristicas das travessas de madeira
(Ferreira, 2010)

As travessas de madeira, embora continuem presentes em grande parte das vias-
férreas portuguesas, estdo em desuso devido aos problemas que apresentam durante
a sua vida util. Em seguida identificam-se os principais problemas que lhe estao

associados, segundo Mourao (2017):

— Combustdo: sdo um alvo facil a propagagdo de incéndios. Mesmo com os
tratamentos a que sao sujeitas estes ndo permitem a total protecdo contra a
propagacao do fogo;

— Degradacdo por microrganismos: a extensa exposicdo aos agentes climatéricos
degrada ndo so a travessa como o tratamento a que a mesma foi sujeita contra

estes microrganismos;

— Degradagédo da capacidade de fixagdo: a resisténcia da madeira vai sendo
degradada devido as solicitagdes a que esta sujeita. As fixagdes sdo um dos

primeiros elementos a ceder;

— Destruigao total ou parcial da travessa: pode ocorrer numa emergéncia, devido a

um descarrilamento ou a uma queda de carga do material circulante.

Regra geral, as travessas mais utilizadas na via-férrea sdo as travessas de madeira de
Pinho (Pinus pinaster Ait.) na plena via, e Carvalho e Azobé (Lophira alata Banks ex.

Gaernt.f.) nos Aparelhos de Mudanga de Via (AMV) ou em pontes metalicas.

A norma “NP EN 13145:2001 — Aplicagbes ferroviarias. Via. Travessas de madeira
vulgares e especiais para aparelhos de mudancga de via (AMV)”, define os requisitos de
qualidade, a origem, as condi¢des de fabrico, as formas, as dimensoées e as tolerancias
das travessas, abrangendo também aspetos relacionados com a durabilidade e o
tratamento preservador das travessas vulgares e especiais de madeira utilizadas nas

vias-férreas.
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No Quadro 2.2, apresentam-se as principais caracteristicas dimensionais/peso das

travessas de madeira.

Quadro 2.2 — Caracteristicas dimensionais/peso das travessas de madeira.
(adaptado de: Ferreira, 2010)

Dimensoes
. . , L Alt
Tipo Gama Qualidade Tracado Comprimento (m) argura ura
(m) (m)
Via 2,60 ou 2,80 0,26 0,13
Via larga
corrente :
Via 1,85 0,24 0,12
estreita
Pinho Variavel de 0,20 em)| 0.26 0.14

Aparelho Via 0,20 desde 2,80 a 5,20

de via larga Varidvel de 0,20 em
Azobé ’ 0,26 0,16
0,20 desde 2,80 a 5,20 ' '
0,26
Em recta 2,60 ou 2,80 0 g4
Via 0,30
larga Em 0,26 ou
Ponte Pinho 2,60 ou 2,80 ’ Variavel
curva 0,30
Via Em .
. 1,80 0,28 Variavel
estreita curva

b) Travessas de Betao

As travessas de betao tém como maior particularidade a seu favor, o facto de atingirem
um periodo de vida util que ronda os 50 anos. Sao elementos bastante resistentes, e,
devido ao seu elevado peso volumétrico apresentam uma elevada resisténcia ao
deslocamento lateral, pelo que resistem melhor ao aparecimento de defeitos de

alinhamento, permitindo a circulagao de cargas por eixo mais elevadas (Valente, 2014).

As travessas de betdo apresentam dois tipos distintos, as Travessas de Betéo
Monobloco (TBM), pré ou pos-esforgadas e as Travessas de Betao Bi-bloco (TBB), que
sdo constituidas por dois blocos de betdo armado ligados entre si por uma cantoneira

metalica.

As TBM (Figura 2.11) tém um peso proprio significativamente mais elevado quando
comparadas com as TBB, o que Ihes proporciona maior estabilidade e resisténcia a via,
permitindo que sejam aplicadas velocidades superiores e transporte de cargas de
mercadorias mais elevadas. Este tipo de travessa & constituido por ago de elevada
resisténcia e betdo com uma grande quantidade de cimento e inertes de dimensbes

mais reduzidas (Leite, 2017).
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Figura 2.11 — Travessa de betdo monobloco
(Vale, 2010)

Durante largo periodo, verificou-se um grande problema com estas travessas,
provocado pelo momento fletor negativo verificado a meio vao, originando
fendilhamento deste elemento estrutural (Leite, 2017). De modo a resolver a presente
questao, desenvolveu-se a TBM que ¢€ utilizada aos dias de hoje, mais esbelta a meio
vao, onde anteriormente se verificava o momento fletor negativo. Ainda assim, sao
necessarios cuidados especiais na sua manipulagio e aplicagédo na via, nomeadamente
0 posicionamento da travessa na prumada da mesa de assentamento do carril sobre

dois corddes de balastro.

Uma caracteristica interessante das TBM é a existéncia de travessas polivalentes
(Figura 2.12 e Figura 2.13) que permitem a fixagao do carril segundo a bitola ibérica

(1668mm) ou a bitola europeia (1435mm).

Figura 2.12 — Travessas de betdo monobloco polivalentes

1668 mm 1435 mm

f )
R - S D - S1~ - Sy
.e NI | IR \

Figura 2.13 — Travessas de betdo monobloco polivalentes (bitolas)

As principais vantagens do uso das TBM quando comparadas com as TBB séo as

seguintes:

Maior area de encastramento na camada de balastro;

Maior estabilidade, permitindo maiores velocidades e cargas;

Melhor manutengao da bitola;

Diminuigao das operagcdes de manutencao.

As TBB (Figura 2.14 e Figura 2.15), sdo usualmente utilizadas em zonas de tragado
sinuoso e onde o solo ndo apresenta compacidade capaz de suportar 0 peso excessivo

das TBM (Leite, 2017). Sdo analogamente utilizadas em zonas instaveis, com
14



dificuldade de manutencdo, nomeadamente ao nivel do seu nivelamento (Carvalho,
2020).

R SN TN NN

Figura 2.14 — Travessas de betdo bi-bloco

Cantoneira
(barra de aco)

Figura 2.15 — Travessa de betéo bi-bloco, exemplo esquemético
(Vale, 2010)

As travessas de betdo sdo amplamente utilizadas devido a sua grande durabilidade,
resisténcia a cargas pesadas, ao fogo e a agdo de agentes climaticos, além de exigirem
pouca manutencao e terem boa estabilidade dimensional. Contudo, apresentam peso
elevado, sao dificeis de reciclar, podem sofrer fissuras com o tempo e tém custos iniciais
mais altos. Ja as travessas de madeira, apesar de serem mais econdmicas, leves e
faceis de manusear e instalar, oferecem flexibilidade estrutural e menor impacto
ambiental (quando provenientes de fontes sustentaveis). Porém, tém menor vida util,
necessitam de tratamentos quimicos regulares, sao vulneraveis a pragas e humidade,

podem deformar-se ou apodrecer, e requerem substituicbes mais frequentes.

De modo a melhor compreender e sumarizar as principais vantagens e desvantagens

das travessas referidas no presente capitulo, estas resumem-se no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Vantagens e desvantagens das travessas de madeira e de betéo

Tipo de Travessa

Vantagens

Desvantagens

— Elevada durabilidade
— Resisténcia ao fogo
— Suporta grandes cargas

— Peso elevado
— Custo inicial mais alto
— Dificil instalagao e transporte

— Recurso renovavel (quando
sustentavel)

— Menor impacto ambiental na
producao

Betao

— Baixa manutengéo — Risco de fissuras
— N&o sofre ataque de pragas — Menos reciclaveis
— Estabilidade dimensional — Maior impacto ambiental na produgéo
— Leves e faceis de manusear — Menor durabilidade
— Instalagdo rapida — Vulneraveis a fungos, insetos e
— Menor custo inicial apodrecimento

Madeira — Flexibilidade estrutural — Necessitam tratamentos quimicos

— Deformagdes com humidade
— Requerem substituicdes frequentes
— Inflamaveis

21.2.3 Fixagoes

O sistema de fixagéo é o conjunto de elementos que garantem a fixagcao entre o carril e
as travessas. As suas principais fungdes, passam por garantir a transmissao eficaz das
forgcas aplicadas sobre os carris as travessas, bem como assegurar que a bitola da via

e a inclinacao se mantém dentro do exigido (Esveld, 2001).

As fixagdes dividem-se em dois grandes grupos: as fixagdes rigidas e as elasticas. As

primeiras estdo em desuso e apresentam as seguintes condicionantes:
— Apenas sao aplicaveis em travessas de madeira;
— Nao apresentam elementos elasticos na sua constituicio;
— Nao garantem o aperto permanente do carril;
— Permitem o deslocamento longitudinal n&o controlado, do carril;
— O aperto é feito com o cuidado de nao romper as fibras de madeira;

— O isolamento elétrico entre as duas filas € assegurado pela madeira.

Na Figura 2.16, apresenta-se um exemplo de uma fixagao rigida.

=1

Figura 2.16 — Fixagao rigida
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As fixagOes elasticas, hoje aplicadas em todas as linhas renovadas da Rede Ferroviaria
Nacional, apresentam as seguintes caracteristicas:

— Aplicaveis em travessas de madeira com chapim e travessas de betdo;

— Incluem na sua constituicado grampos / garras elasticos e palmilhas de elastomero

ou plastico;

— Garantem o aperto permanente do carril;

— Nao permitem o deslocamento longitudinal do carril;

— Permitem o aperto controlado;

— Garantem o isolamento elétrico entre filas de carril através de elementos em

madeira ou elementos isolantes da fixacdo no caso do betao.

As fixacdes elasticas, regra geral, estdo associadas a designagdes de natureza
comercial relativas aos seus fabricantes, sendo que na Rede Ferroviaria Nacional as

mais usuais sao Nabla (Figura 2.17), Vossloh (Figura 2.18) e Pandrol (Figura 2.19).

/-
= 1k

Figura 2.17 — Fixagdo Nabla Figura 2.18 — Fixagao Figura 2.19 — Fixagéo
(Pandrol, s.d.) Vossloh Pandrol
(Vossloh, s.d.) (Pandrol, s.d.)

De entre as fixa¢des vulgarmente conhecidas e indicadas nas figuras acima, existem
outros sistemas de fixagdes, sendo estes adaptados as variadas necessidades de cada
via-férrea, funcio de varios fatores, nomeadamente a velocidade maxima praticada, o
tipo de via, o tipo de material circulante que ira circular (comboios convencionais, de

mercadorias, ou alta velocidade, entre outros), a carga maxima por eixo e o tragado.

No Quadro 2.4 e no Quadro 2.5, exemplificam-se alguns tipos de fixagao, bem como as

suas especificacdes técnicas mais importantes.

As especificagdes técnicas destes elementos baseiam-se na norma “EN 13481 -
Aplicacoes ferroviarias — Via — Requisitos de desempenho para sistemas de fixagao”.
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Quadro 2.4 — Fixagdes Vossloh
(Vossloh, 2022)

Vossloh
Comboios Convencionais
Tipo de via Viando balastrada Via balastrada
DFF 300 \ \ \
300 DFF 200 (moldura de ago) W14 W21 W 30 KS 24
s @e W We W | Ee
Carga por eixo = 26 ton = 26 ton = 30 ton
Velocidade Maxima = 250 kmih < 250 kmih [ =300 kmh = 250 km/h
Raio das curvas =150 m [ =400 m =150 m | =400m =150 m
Comboios de Mercadorias
Tipo de via Viando balastrada Via balastrada
300 DFF 30 H W14 W30 W40
A |
- | @8] W we
‘k-11 - ’ — |
Carga por eixo = 35ton =72 ton = 35ton
Velocidade Maxima = 160 km/h = 80 km/h = 160 kmih
Raio das curvas =300 m =400 m [ =150 m
Comboios de Alta Velocidade
Tipo de via Viando balastrada Via balastrada
300 DFF 300 W14 W40
Sistema I' ' q F ” _
Carga por eixo = 26ton = 26 ton
Velocidade Maxima = 250 kmih = 250 kmih
Raio das curvas =400 m =400m

Quadro 2.5 — Fixagdes Pandrol
(Pandrol, sem data)

Pandrol
Tipo de Via Via nao balastrada Via balastrada
Nabla Tram e-SRS SKL
Sistema
<260kN-Ce
Carga por eixo <130 kN <260 kN AL; <260 kN
<350kN-M
. Convencional
Convencional (C), Alta .
Material Circulante | Convencional Alta ve(;(lf))c;i dade velocidade (L.AV) Alf;]oc;/:) r;(i:(ljc;r;il ((E /lV)
(LAV) e Mercadorias
(M)
Raio das curvas > 40 m =2150m-C 2150m-CeM >2150m-C
2400 m-LAV | 2400 m- LAV =400 m- LAV

2.1.2.4 Balastro

O balastro (Figura 2.20) é o elemento estrutural da via-férrea que garante a estabilidade

vertical e horizontal dos elementos que constituem o armamento da via, as travessas

equipadas com fixagdes e o carril.
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Figura 2.20 — Balastro para encastramento das travessas

Esta camada apresenta normalmente uma espessura entre o 20 a 40 cm sob a face
inferior das travessas e é constituida por material granular grosseiro (40-60 mm), cuja
interacao entre as particulas lhe confere uma elevada resisténcia a compressao, nao
apresentando resisténcia ao corte. A resisténcia desta camada, a compressao, é
bastante mais elevada do que a resisténcia lateral, pois esta ultima apenas depende do
atrito entre as particulas. O balastro permite o encastramento parcial das travessas,

promovendo estabilidade ao armamento de via (Paixdo & Fortunato, 2009).
A camada de balastro apresenta diversas fung¢des, nomeadamente (Fortunato, 2005):

— Servir de encastramento as travessas;

— Resistir as ag¢des verticais, laterais e longitudinais aplicadas as travessas, com o

objetivo de manter a via no alinhamento correto;
— Promover a absor¢ao de vibragoes;
— Permitir o escoamento de material poluente proveniente do material circulante;

— Facilitar as operagdes de conservagao relacionadas com o nivelamento e o

alinhamento da via, devido a possibilidade de arranjo das particulas de balastro;
— Permitir o escoamento das aguas da chuva que caem na via;
— Evitar o aparecimento de vegetacéo;

— Minimizar os efeitos das ac¢bes climaticas (chuva e gelo) sobre as camadas

subjacentes;

— Reduzir a tensao transmitida pelas travessas as camadas subjacentes e fazer

essa transferéncia da forma mais uniforme possivel.

A camada de balastro € determinante para a estabilidade da via, que é assegurada pelo
atrito entre as particulas de balastro e as superficies de contacto das travessas, bem
como pelo atrito desenvolvido pelo imbricamento entre as particulas que formam o
balastro (Fernandes, 2011).

O comportamento desta camada deve-se as suas caracteristicas mecanicas

(resisténcia e deformabilidade) e hidraulicas (permeabilidade) que devem, tanto quanto
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possivel, manter-se inalteradas ao longo do tempo. Estas caracteristicas dependem,
principalmente da espessura da camada, da sua compacidade e das caracteristicas das

particulas (forma, dureza, dimensodes, entre outras) (Fernandes, 2011).

Em Portugal, a aplicacdo e as especifica¢cdes técnicas do balastro da via-férrea séao
regulamentadas pela norma “NP EN 13450:2005 — Agregados para balastro de via-
férrea”. Esta norma europeia, define os requisitos de qualidade para os agregados
britados que compdem o balastro. O objetivo é assegurar que o material utilizado na
construcdo e manutengao das linhas ferroviarias tenha a resisténcia, a granulometria e
as propriedades de drenagem necessarias para garantir a estabilidade e a seguranca
da via. Complementarmente, as especificagdes da IP definem as caracteristicas dos
materiais, a granulometria, a resisténcia, a espessura da camada de balastro, e outros
aspetos técnicos para garantir a seguranca e a estabilidade da via. A IP também tem
instrucdes técnicas internas, como a “GR.IT.GEO.008-V00: Blocos Técnicos —
Enquadramento, caracteristicas técnicas e execugao”, que aborda o enquadramento e

a execucao de blocos técnicos, onde o balastro € um componente essencial.

Em resumo, enquanto a norma “NP EN 13450: Agregados para balastro de via-férrea”
define as propriedades do material em si, as especificacdes e regulamentos da
Infraestruturas de Portugal detalham a sua correta aplicagdo e manutencdo na rede

ferroviaria nacional.

2.1.3 Vantagens e desvantagens da Via Balastrada

A via balastrada, o modelo mais tradicional e amplamente utilizado em ferrovias,
consiste numa camada de pedras britadas (balastro) sobre a qual assentam as
travessas e os carris. A sua popularidade deve-se a um conjunto de vantagens que a

tornam uma solucao eficaz e, em muitos casos, economicamente viavel.

No entanto, apresenta também desvantagens que justificam o uso de alternativas, como

a via em laje. Em seguida apresentam-se as suas vantagens e desvantagens.
Vantagens

— Boa capacidade de drenagem, reduzindo problemas de acumulagéo de agua;

— Facilidade de manutencdo e corregdo geométrica, através de operacdes

regulares;
— Custo inicial de construgao inferior face a via em laje;
— Boa absorgao de vibragdes e ruidos, devido a granulometria do balastro;

— Flexibilidade estrutural, permitindo adaptagbes em diferentes contextos de

trafego.
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Desvantagens

2.2

Necessidade frequente de manutengao, dado que o balastro se degrada com a

passagem do material circulante;

Producdo de p6 e desgaste das particulas, que pode reduzir a eficiéncia da
drenagem;

Menor estabilidade a longo prazo comparada com a via em laje;
Vida atil mais curta, especialmente em linhas de alta velocidade;

Perda de material por movimentagcdo das particulas, exigindo reposi¢cdes
periddicas.

Via nao balastrada

A via ndo balastrada, consiste na modalidade em que o balastro (material pétreo

granular) na via é substituido por uma camada em laje de betdo armado ou por uma

camada de mistura betuminosa (Figura 2.21). O primeiro caso caracteriza-se pelos

carris estarem apoiados em travessas pregadas ou embebidas numa laje de betdo

armado, denominadas tipicamente por via em laje. No segundo caso, as solugdes

consistem em travessas de betdo armado apoiadas diretamente sobre uma camada

betuminosa (Fernandes, 2011).

(1)
© A
Elow®
E
7 Carril com travessa
v P Carril UIC 60
g ] 4
3 Travessa

A ==

~ }[ / § CsL CSE.
- HBL HBL HBL
=]
= FPL/ subgrade FPL/subgrade FPL/ subgrade
'y L | £ = \
C A— Fundacio Fundacao Fundagéo

(1) Carril com travessa (2) Carril sem travessa (3) Carril embebido / carril betonado

CSL - Laje de betdo (Concrete Supportive Layer);

ASL — Camada de mistura betuminosa (Asphalt Supportive Layer)

HBL — Camada de agregados tratados com ligante hidraulico (Hydraulically-Bonded Layer)
FPL — Camada de protegdo contra o gelo (Frost Protection Layer)

Subestrutura (Subgrade — leito de via); Fundagao (Foundation)

CSL - Laje de betdo (Concrete Supportive Layer); ASL — Camada de mistura betuminosa

HBL — Camada de agregados tratados com ligante hidraulico (Hydraulically-Bonded Layer)

Figura 2.21 — Diferentes solugbes de via ndo balastrada
(adaptado de: Paixao & Fortunato, 2009)

No que se refere a solugao de via em laje ou em placa, a mesma apresenta diversas

concegoes estruturais, resultando numa multiplicidade de possibilidades de disposi¢cao

e integragao dos elementos, tendo em conta as condicionantes impostas na via.
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Na Figura 2.22, apresentam-se seis tipos diferentes de possiveis solugdes de via nao
balastrada (Paix&o & Fortunato, 2009).

Solugbes com travessas ou blocos
embebidos numa laje de betéo

Solugdes com travessas ou blocos
envolvidos por um material resiliente,
embebidos numa laje de betédo

Solugdes com travessas ou blocos
colocados sobre uma laje de betéo
ou camada asfaltica

Solugdes com fixagdes directamente
colocadas sobre uma laje de betéo

Solugdes de lajes de betao
pré-fabricadas

Solugdes com carris continuamente
apoiados e embebidos numa laje de betdo

*Os elementos marcados a vermelho fornecem a via uma rigidez equivalente a conferida pelo balastro.

Figura 2.22 — Diversas concecdes de via em laje
(Paixao & Fortunato, 2009)

Na Figura 2.23, apresenta-se um esquema com algumas das possiveis solu¢des de via
nao balastrada.

Apoio

/\

Com travessas

N

Apoio continuo

Sem travessas

N

Carril embebido

oo - na laje
poladas sobre Embebidas -
laje ou misturas na laje Be;c:r;;ﬁas Pré-fabricadas

betuminosas | l

T

Sistemas: Sistemas: Sistemas: Sistemas: Sistemas:
« ATD; + Rheda; « Rasengleis; « Shinkansen « Edilon-Infundo.
« Getrac; « Zublin, * FFC; (JSlab);
« Stedef; * Heitkamp. « Hochtief; + FF Bogl;
« Sonneville- « BTE. « OBB-PORR.

LVT.

Figura 2.23 — Sistematizacao dos varios sistemas de via n&o balastrada
(adaptado de: Fernandes, 2018)
2.2.1 Sistemas com travessas apoiadas sobre laje ou mistura betuminosa

Perante este sistema, sao utilizadas as travessas para garantir a definicdo da bitola,
bem como o tombo do carril (Matias, 2014).

O principal beneficio deste sistema é a facilidade de substituicdo das travessas em caso

de necessidade, bem como a possibilidade de colocagao de material dispersor de ruido
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(balastro ou material betuminoso na camada superior). A maior desvantagem deste

sistema s&o os problemas de infiltragéo (Izvolt & Smalo, 2014).

2.2.1.1 Sistemas ATD e Getrac (Alemanha 2003)

Nestes sistemas (Figura 2.24 e Figura 2.25), a superestrutura de via é assente sobre
camadas betuminosas. A principal diferenca entre ambas é que no sistema ATD, as
travessas aplicadas sao travessas de betao bi-bloco, enquanto no sistema Getrac séo
de betdo monobloco.

2500

Bitola

1 Substrato
Lchk bl d it bart ol Ll
|
| A

Camada betuminosa (ASL) Geotextil L

200 | 230

[ Camada de base (HSL)

Figura 2.24 — Sistema ATD
(adaptado de: Yumpu.com, sem data)

Subbase

Figura 2.25 — Sistema Getrac
(Rail One, 2012)

No Quadro 2.6, apresentam-se as vantagens e desvantagens de ambos os sistemas

referidos anteriormente.

Quadro 2.6 — Vantagens e desvantagens dos sistemas ATD e Getrac
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens
ATD — Suspensao do trafego por periodos curtos — Dificuldade na obtengéo de um
devido a rapida reparagao/ construgao alinhamento preciso

— Alinhamento concretizado por equipamento
convencional de vias balastradas

— Pavimentacgéo da ASL é efetuada por
equipamento convencional utilizado na rodovia

— Vida util de 60 anos

Getrac — Altura de via reduzida — Caso ocorram mudancas de
— Simples reparagdo em caso de acidente ou geometria vertical superiores a 20
dano da via mm devido a assentamentos é

_ Limpo e reciclavel necessario substituir a travessa

— Bom comportamento acustico
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2.2.1.2 Sistemas Stedef e Sonneville-LVT

Ambos os sistemas apresentam um principio construtivo idéntico, pois detém palmilhas
amortecedoras de ruido e vibragdes sob as travessas. Este principio, garante um bom
comportamento vibro-acustico, sendo esta uma das suas principais vantagens. Estes
sistemas diferem na tipologia das travessas (Stedef (Figura 2.26) — bibloco, Sonneville-
LVT — monobloco) e na colocagéo das palmilhas (a Stedef possui palmilhas laterais para

além das que estéo sob a travessa) (Matias, 2014).

Na execucao do sistema Sonneville (Figura 2.27), a betonagem é repartida em duas
fases. Na primeira aplica-se uma laje em betdo (CSL) e a segunda é reforcada com
fibras de propileno (Michas, 2012).
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Figura 2.26 — Sistema Stedef
(Matias, 2014)
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Figura 2.27 — Sistema Sonneville
(Matias, 2014)

No Quadro 2.7, apresentam-se as vantagens e desvantagens de ambos os sistemas
referidos anteriormente.

Quadro 2.7 — Vantagens e desvantagens dos sistemas Stedef e Sonneville
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens
Stedef — Bom comportamento vibratério — Homologacéao pela SNCF (Sociedade
— Elasticidade longitudinal e transversal Nacional dos Caminhos de Ferro
conferida por palmilhas laterais Franceses) para 270 km/h, mas a

velocidade de circulagao esta limitada a 230
km/h de modo a nao provocar defeitos de
comprimento de onda superiores a 30/ 50 m
(15 m a 230 km/h) o que podera provocar
fendmenos de ressonancia a passagem de
comboios

— Infiltragcdo de agua na capsula
comprometendo o comportamento devido
aos ciclos gelo/ degelo

— Limitag&o das solicitagdes verticais
na plataforma devido a sua concegéo

— Montagem e reparacéo dos
constituintes do armamento da via
simples

— Movimento quase vertical da
travessa o que se traduz numa
melhor reparticdo de esforgos
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Sistema Vantagens Desvantagens

— Devido a auséncia de armadura que liga os
blocos a laje, é suscetivel as solicitacoes
longitudinais

— Intransitabilidade

Sonneville | — Bom desempenho vibratério — Infiltragdo de agua na capsula de
— Nivel de elasticidade adicional elastémero provoca a sua degradagao

— Facilidade de reparacéo e prematura

substituicdo do armamento da via
incluindo os blocos e sistema elastico

2.2.2 Sistemas com travessas embebidas em laje

No sistema de travessas embebidas, estas sado betonadas no local, de modo a garantir
a bitola e o tombo, contudo, ndo sao substituiveis por serem percorridas por uma
armadura. As travessas tém como objetivo elevar o armamento da via, que apods a

regulacao da geometria sdo betonadas juntamente com a laje de betéo.

Assim, qualquer necessidade de alteragdo de geometria apenas é possivel recorrendo
a regulagdo do sistema de fixagdo, sendo este limitado, caso haja necessidade de

alterar a geometria, traduzindo-se num custo elevado (Matias, 2014).

2.2.21 Sistema Rheda (1972, Alemanha)

Este sistema monolitico e sem balastro (Figura 2.28) é utilizado para plena via,
especialmente em linhas de alta velocidade. As principais caracteristicas da laje de
betdo de suporte incluem a auséncia de uma calha e a utilizacido de uma travessa de

bi-bloco modificada com uma trelica de reforco.

Devido a estrutura monolitica da camada de suporte da via e a baixa altura total da
estrutura, este sistema é bastante adequado para aplicagdo em tuneis e pontes (RHEDA
2000®, 2011).

HBL

Figura 2.28 — Sistema Rheda 2000
(Rail One, 2011)
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No Quadro 2.8, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema Rheda.

Quadro 2.8 — Vantagens e desvantagens do sistema Rheda
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens
Rheda — Construcéo rapida — A armadura longitudinal passa entre a

— Eficaz transmiss&o de esforgos armadura trelicada o que requer méo-de-obra
devido 3 disposi¢do da armadura manual (ndo € mecanizavel)
trelicada — Reparacao e mudanca de travessas exige a

— Correcdo da geometria vertical até demoligao do trogo envolvente (Suspenséao de
120 mm trafego durante varias horas)

— Alinhamento simples do carril — Mau desempenho acustico

2.2.2.2 Sistema Ziiblin (Finais da década de 70, Alemanha)

O sistema Zublin, é bastante semelhante ao Rheda. As travessas sao encaixadas sobre
a laje de betdo fresco por meios de vibragao, através de equipamento especializado que
usa o perfil de cofragem como carril, simplificando a sua locomogéao e garantindo rapidez
de execucgao. O reposicionamento da armadura longitudinal na base da laje melhora o
seu comportamento a flexdo (Matias, 2014).

i 2800

Travessa de
betéo bi-bloco

Figura 2.29 — Sistema ZUblin
(Matias, 2014)

No Quadro 2.9 apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema Zublin.

Quadro 2.9 — Vantagens e desvantagens do sistema Zublin
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens
— Nivel de rendimento muito alto com — Equipamento especializado
possibilidade de grande grau de — Problemas de vibragdo para travessas

mecanizagao

— Capacidade de ajustamento até 50 mm
do carril

Ziblin — Possivel reparagdo em travessas
isoladas

— Custos aproximados aos de uma via
convencional

— Espago entre travessas (65 cm) para
colocar equipamento de reducéo de
ruido

— Muito ruidoso
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2.2.2.3 Sistema Heitkamp (Trogos de teste em 1996, Alemanha)

O sistema Heitkamp (Figura 2.30), apresenta um processo de constru¢ado analogo ao
Rheda, diferenciando-se pela introdugado de uma camada de balastro e ligante hidraulico

sobre a laje de betdo (Matias, 2014).

A introducao desta nova camada permite que as maquinas de construgao ferroviarias
correntes fagcam alteragcdes no alinhamento do carril (Michas, 2012). Este sistema é
principalmente pensado para ser aplicado em linhas de transporte de passageiros em

areas urbanas (Matias, 2014).
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Figura 2.30 — Sistema Heitkamp
(Matias, 2014)

No Quadro 2.10, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema Heitkamp.

Quadro 2.10 — Vantagens e desvantagens do sistema Heitkamp
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens

— O alinhamento pode ser realizado por — Custo elevado
métodos e equipamento convencionais
devido a camada de balastro

Heitkamp | _ O alinhamento permanece constante,
mesmo apos varios anos sobre varios
ciclos de carga/descarga

— Bom desempenho acustico

2.2.3 Sistemas sem travessas, betonadas in situ

Este tipo de via ndo balastrada de fixagao direta recorre a betonagem da laje de betéao
in situ, implicando que a bitola e o tombo sejam garantidos durante a construgao (Matias,
2014).

2.2.3.1 Sistema FFC (Feste Fahrbahn Crailsheim)

O sistema FFC é um sistema de fixagdo direta numa laje monolitica. A fixagdo das
placas de ancoragem é concretizada em blocos, onde posteriormente serdo colocados

na laje de bet&o através de vibragéo.

Alternativamente, os blocos podem ser inseridos na laje de betdo em negativos

realizados previamente, sendo betonados de seguida (Matias, 2014).
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Figura 2.31 — Sistema FFC
(Matias, 2014)

No Quadro 2.11, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema FFC.

Quadro 2.11 — Vantagens e desvantagens do sistema FFC
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens
— Processo automatizado com recurso a — Ajustamento requer equipamento
pavimentadora devido a auséncia de especial automatico de
FFC travessas georreferenciagéo para obter uma
precisao consideravel da qualidade
geométrica da via

2.2.4 Sistemas sem travessas, pré-fabricadas

Em sistemas que recorrem a lajes pré-fabricadas e sem utilizagao de travessas, a via é
constituida por lajes de betdo armado ou pré-esforcado que mantém o tombo e a bitola

constantes e seguros (Michas, 2012).

2.2.41 Sistema Shinkansen (JSlab — 1972, Japao)

Este sistema consiste na execu¢cdo de uma subcamada estabilizada com ligante
hidraulico onde sao assentes as placas pré-fabricadas com 4.95m x 2.34m e cerca de
19 cm de espessura, sendo esta reduzida para 16 cm em tuneis. Os esforcos horizontais
sao absorvidos por uma cavilha cilindrica entre placas. Sobre a subcamada estabilizada
por ligante hidraulico, é executada uma camada de cimento asfaltico (CAM — Cement
Asphalt Mortar) de 50 mm, para melhorar o0 comportamento vibratério, onde por sua vez

sdo assentes as placas pré-fabricadas (Matias, 2014).

Laje de betao
pré-fabricada

Camada de
cimento asfaltico

Figura 2.32 — Sistema Shinkansen
(Matias, 2014)
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No Quadro 2.12, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema Shinkansen.

Quadro 2.12 — Vantagens e desvantagens do sistema Shinkansen
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens

— Sistema bastante utilizado e otimizado — Dificil manuseamento e propriedades
aliado a experiéncia japonesa neste tipo mecanicas do CAM variaveis,
de via com mais de 30 anos estimulando a investigagdo e melhoria

Shinkansen | _ cystos iniciais superiores em 30% a via deste componente da via

balastrada

— Possibilidade de circulagdo sem
limitagbes ap6s a montagem

2.2.4.2 Sistema FF Bogl (1977, Alemanha)

O sistema FF Bogl (Figura 2.33) consiste na aplicagao de placas pré-fabricadas de betao
pré-esforcado lateralmente e com armadura ordinaria disposta longitudinalmente com
dimensdes de 6.45 m x 2.55 m com uma espessura de 200 mm. Em consonancia com
o sistema Shinkansen, o intervalo entre as placas e a camada de ligante hidraulico é
preenchido com CAM. Apds ajustamento e colocagdo das placas, as armaduras
longitudinais s&o ligadas através de ligagbes aparafusada. Posteriormente através de

orificios no topo das placas € injetada uma argamassa de ligagéo (Matias, 2014).

1 — Camada de coroamento

2 — Camada de ligante hidraulico

3 — Argamassa de cimento asfaltico (CAM)
4 — Laje de betdo

5 — Junta de ligacéo

6 — Apoio do carril

7- Orificio para inje¢ao do CAM

8 — Armadura longitudinal

9 - Armadura longitudinal pré-esforgada

Figura 2.33 — Sistema FF Baogl
(Bogl,2012)

No Quadro 2.13, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema FF Bogl.

Quadro 2.13 — Vantagens e desvantagens do sistema FF Bogl
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens
— Alta qualidade geométrica durante a vida | — Exigéncias topograficas e geométricas
util do sistema devido a ligagao elevadas
FF Bogl aparafusada entre placas — Suscetivel a assentamentos da
— Ritmo de execugéo alto plataforma
— Montagem automatizada
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2.2.4.3 Sistema OBB-PORR (1989, Austria)

O sistema OBB-PORR (Figura 2.34) ou, também denominado Slab Track Austria é uma
tecnologia que consiste num sistema de via em laje modular e adaptavel. Proporciona
uma grande precisdo de via com manuten¢do minima e é de construgao simples, devido
a pre-fabricagdo em condigdes controladas de fabrica. O trabalho no local de construgéo
€ minimo durante a fase de instalagédo. Este sistema é constituido por uma laje pré-
fabricada de 5,2 m x 2,4 m, com suporte elastico, construida sobre uma base sdélida ou
com pouca deformagao, como, por exemplo, um tunel, ponte, uma camada de base

ligada hidraulicamente ou um sistema de massa-mola (pesado) (PORR, sem data).

A parte inferior da laje pré-fabricada nao-tensionada, bem como as aberturas cénicas,
sao revestidas com uma camada elastica que confere ao sistema uma elasticidade de
dupla camada, reduzindo as vibragdes ou o ruido transmitido pela estrutura e garantindo
0 seu desacoplamento do suporte estrutural. A camada elastica integrada permite uma
reparacao rapida e facil, caso seja necessario. Entre as lajes integra-se uma junta de,
no minimo, 40 mm que separa dois painéis para compensar quaisquer deformacoes
causadas por influéncias ambientais, como fluéncia, retracdo e movimentos causados
pela temperatura. A junta também permite espago para componentes de drenagem ou

para a passagem de cabos (PORR, sem data).

1 — Furos para injecao do betéo
autocompactavel (0,91m e 0,64m)

2 — Laje pré-fabricada (STA)
3 — Camada de elastomero
4 — Betdo autocompactavel

5 — Fixagao (Vossloh, Schwihag ou
Pandrol, entre outras)

6 — Carril

7 — Base em betéao

Figura 2.34 — Sistema OBB-PORR
(PORR, sem data)

No Quadro 2.14, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema OBB-PORR.

Quadro 2.14 — Vantagens e desvantagens do sistema OBB-PORR
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens
OBB- — Melhorias significativas do — Infiltragao de agua entre a base € as
comportamento vibratorio e acustico faces das aberturas de injegcdo com
PORR devido ao elastémero utilizado degradacao precoce do elastémero
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2.2.5 Carril embebido na laje

Esta categoria de via caracteriza-se por um suporte continuo do carril ao longo de todo
0 seu comprimento, deste modo, dispensa a utilizagao de travessas e fixagdes. A bitola

e o tombo s&o obtidos através de entalhes na laje de betdo.

O carril embebido (ERS — Embedded Rail Structure) é um carril ininterruptamente
apoiado em regime elastico dentro de uma ranhura talhada na laje de betdo, para,
posteriormente, ser envolvido por uma resina, usualmente de poliuretano ou até mesmo
cortica. A largura do entalhe é limitada para reduzir a quantidade de resina e limitar a

rigidez transversal (Matias, 2014).

2.2.5.1 Sistema Edilon-Infundo (1976, Holanda)

No sistema Edilon o carril é fixado elasticamente num canal de betdo ou aco através do
elastbmero de dois componentes e apoiado por uma barra de carril. Apdos o
endurecimento, elastdmero permanece ligeiramente elastico, mas muito resistente,
criando assim uma ligacao ao carril estavel e duravel. O elastémero utilizado neste
sistema proporciona uma transferéncia uniforme de forgas do carril para o ambiente de
suporte. O sistema lida com as forgas e tensdes causadas pelo trafego ferroviario e

rodoviario e por influéncias fisicas, como as mudancgas de temperatura (Matias, 2014).

Figura 2.35 — Sistema Edilon, em carril de vignole e em carril de gola
(Edilon Sedra, sem data)

No Quadro 2.15, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema Edilon.

Quadro 2.15 — Vantagens e desvantagens do sistema Edilon
(adaptado de: Matias, 2014)

Sistema Vantagens Desvantagens
— Transitabilidade (muito vantajoso em — Reparagédo em caso de acidente
viadutos/pontes e tuneis) bastante onerosa
. — Poupancga de tempo em montagem na — Alinhamento muito pormenorizado e com
Edilon- auséncia de sistemas de fixagédo pouca flexibilidade pés-montagem
Infundo — Eliminagéo de esforcos de fadiga no
carril
— Absorgao de vibragdes e ruido
— Custos de manuteng¢ao muito reduzidos

31



2.2.5.2 Sistema de redugéao de ruido em vias embebidas (Vossloh)

Este sistema (Figura 2.36 e Figura 2.37) utiliza elementos de enchimento e consiste
numa solucido de isolamento desenvolvida especificamente para vias embebidas em
laje, mais utilizada em ambientes urbanos, como os utilizados em comboios, elétricos e

metro.

y

Figura 2.36 — Elementos constituintes do

sistema anti-ruido da Vossloh Figura 2.37 — Sistema anti-ruido da Vossloh
(Vossloh, 2016) (Vossloh, 2016)

]
\
.

A sua principal fungao € selar a via para evitar a fuga de corrente e reduzir as vibragdes
e o ruido gerados pela circulagao dos veiculos, melhorando assim o conforto para os

passageiros. O sistema é composto por trés elementos principais (Vossloh, 2019):

— Elemento externo e interno: Pecas feitas de borracha de pneus, adesivo de
poliuretano e agua. Estes elementos séo instalados em ambos os lados do carril,
adaptando-se a estrutura da via;

— Palmilha: Este componente envolve a base do carril, garantindo um isolamento de

vibragdes adicional.
Este sistema é especialmente util em vias de laje embebidas em misturas betuminosas,
calgada, ou em zonas verdes, uma vez que o isolamento é crucial nestes ambientes.
No Quadro 2.16, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema Vossloh.

Quadro 2.16 — Vantagens e desvantagens do sistema Vossloh
(Vossloh, 2019)

Sistema Vantagens Desvantagens
Anti- — Isolamento acustico — Custo inicial elevado
i — Isolamento elétrico — Manutengao especializada
Ruido — Protec3o da via — Complexidade de instalacgo
Vossloh | — Integragdo paisagistica — Sensibilidade a fatores ambientais
(infiltracdo de agua)
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2.2.5.3 Sistema QTrack da Pandrol

O Pandrol QTrack € um sistema de via embebida sem balastro (embedded ballastless
track). Trata-se de um sistema que combina suporte estrutural continuo, atenuagéo de
vibragcdes e isolamento elétrico contra correntes dispersas, distinguindo-se pelo seu

reduzido impacto ambiental ao longo de todo o ciclo de vida (Pandrol, 2025b, 2025a).

O QTrack consiste num sistema de fixagao continua, em que o carril € encapsulado em
perfis de borracha de alta qualidade, ligados por resinas, cuja geometria e rigidez séo
ajustadas a cada projeto. Essa concegao permite a sua aplicagao tanto em carris vignole
como em carris de gola, abrangendo uma ampla gama de utilizagdes: linhas de metro,
linhas suburbanas, vias industriais, portuarias, linhas de alta velocidade e heavy haul
(Pandrol, 2025b).

Figura 2.38 — Sistema QTrack Figura 2.39 — Sistema QTrack em carril de

(Pandrol, 2025a) vignole e carril de gola
(Pandrol, 2025b)

No Quadro 2.17, apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema QTrack.

Quadro 2.17 — Vantagens e desvantagens do sistema QTrack
(Pandrol, 2025b)

Sistema Vantagens Desvantagens
— Produzido com mais de 90% de — Custo inicial elevado
materiais reciclados e totalmente — Requer auditorias e certificacdes
reciclavel, contribuindo para a economia externas para validacdo da EPD, o que
circular implica custos adicionais para projetos
— Baixa pegada de carbono — equipas especializadas e formac&o
— Método top-down, rapido e eficiente: até especifica
144 metros lineares/dia/equipa — Necessidade de adaptacdo de pegas
— Sistema livre de manutengéo e personalizadas (ex.: agulhas e
QTrack durabilidade equivalente a vida util da via cruzamentos), o que pode aumentar
— Suporte vertical, lateral e longitudinal prazos de fabrico

continuo ao carril, evitando deformagdes
e ondulagdes

— Sistema ajustavel em rigidez, permitindo
atenuacgéao de vibragbes e ruido segundo
as exigéncias do projeto

— Protecgéo contra correntes dispersas
através da opcao QT ELEC (niveis L, M
e H)
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2.2.6 Vantagens e desvantagens da Via ndo Balastrada

Em termos gerais, a via ndo balastrada afirma-se como uma alternativa de elevado
desempenho face a via tradicional em balastro, sobretudo em contextos de alta

velocidade, trafego intenso e locais onde a manutencéo € de dificil execugao.

A diversidade de solugdes existentes, com ou sem travessas, em laje continua, pré-
fabricadas ou com carril embebido, reflete a evolugado tecnoldgica e a adaptagéo desta

tipologia as diferentes necessidades de exploracao ferroviaria.

Como todas as solugbes, esta tem diversas vantagens e desvantagens,

nomeadamente:

Vantagens

Estabilidade geométrica elevada: menor necessidade de nivelamentos e ajustes,

ja que n&o ha assentamento do balastro;

— Reducgao da manutencédo: custos de manutengao ao longo do ciclo de vida séo

muito menores comparados com os da via balastrada;

— Maior durabilidade: vida util da laje de betdo pode ultrapassar 50 anos, enquanto

o balastro degrada-se mais rapidamente;

— Comportamento adequado para alta velocidade: maior rigidez garante seguranca

e conforto a velocidades superiores a 250 km/h;

— Menor altura da superestrutura: util em taneis e viadutos, permitindo otimizar

espaco e reduzir volumes de escavacao;

— Resisténcia a condigbes ambientais adversas: menos suscetivel a eroséo, ao gelo

ou ao transporte de finos pela chuva;
— Reducado do ruido e vibragdes (quando associada a solu¢gdes com camadas
elasticas e sistemas de fixacao adequados).

Desvantagens

— Custo inicial elevado: construcido bastante mais cara que a via balastrada;

— Maior complexidade construtiva: exige elevada precisdo na execugao da laje e na
colocagao dos apoios/fixagoes;
— Dificuldade nas reparagdes: em caso de assentamentos diferenciais ou danos

estruturais, as intervengdes sdo complexas e dispendiosas;

— Menor flexibilidade: alteragdes futuras de tragcado ou aparelhos de via sdo mais

dificeis de executar;

— Maior rigidez estrutural: pode transmitir mais vibragdes para a infraestrutura

(embora mitigado com camadas elasticas);
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— Dependéncia de elevada qualidade de projeto e execugdo: pequenos erros iniciais

tém custos muito elevados para corrigir.

2.3 Via Balastrada versus Via nao Balastrada

A preferéncia entre via balastrada e via nao balastrada representa uma das decisées
mais relevantes no dimensionamento e exploracdo da infraestrutura ferroviaria, pois
cada solucao apresenta caracteristicas técnicas, econémicas e operacionais distintas.
Enquanto a via balastrada constitui a opg¢éo tradicional, amplamente utilizada pela sua
simplicidade construtiva e menor custo inicial, a via ndo balastrada surge como uma
alternativa moderna, associada a elevados investimentos, mas também a maior

durabilidade e estabilidade geométrica.

Assim, a analise comparativa entre ambas, apresentada no Quadro 2.18, permite
identificar os contextos em que cada tipologia oferece melhor desempenho, seja em
linhas convencionais de trafego misto ou em linhas de alta velocidade, tuneis e viadutos,

onde as exigéncias de manutencao e fiabilidade se tornam determinantes.

Quadro 2.18 — Analise comparativa entre via balastrada e via ndo balastrada

Critério Via Balastrada Via ndo Balastrada
Custo inicial — Mais ’bai.xo; solugao majs — Muito elevado (2 a 3 vezes mais
econdémica na construgao cara que a balastrada)
Custos de — Elevados: necessidade de socaria, — Muito reduzidos: manutengao
manutencao reposicao e limpeza do balastro minima ao longo do ciclo de vida
Vida util — ~25-30 anos antes de grandes — >50 anos, podendo ultrapassar 60
renovagoes anos
Estabilidade - {\,{léefgoz oeSf'lﬂsg;on?\?;f;ae';tigom © | - Elevada: geometria praticamente
geométrica . 90, exig estavel durante décadas
requentes
Flexibilidade e - ﬁlta:_ fact:ll substituicdo de aeareldhos _ Baixa: mudangas séo dificeis e
adaptabilidade € via, lravessas ou corregoes de dispendiosas
tragado
Conforto de — Bom em velocidades moderadas; a | '(\ﬂg'é% bk%nlﬂh?n(;:\l’?evetljc;mdade
circulagao flexibilidade do balastro absorve N ’ q

incorporadas camadas elasticas

parte das cargas para conforto

Velocidade maxima

recomendada — Adequada até ~250 km/h — Adequada para >250 km/h
Comportamento em | ~ Menos favoravel: altura total maior, | — Muito favoravel: reduz altura da
tuneis / pontes gera maiores esforcos dindmicos superestrutura e vibragdes
em pontes transmitidas
Ruido e vibrag6es — Balastro atenua naturalmente parte | ~ Maior rigidez transmite vibragoes;
das vibracées necessita de solugdes elasticas
¢ adicionais
Execugdo inicial — Mais simples, tolera pequenas — Exige grande precisédo na execugao
imperfeicdes de obra da laje e fixagbes
Reparagodes — Faceis e relativamente baratas — Dificeis, complexas e muito caras
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Critério Via Balastrada Via nao Balastrada

Areas tipicas de — Linhas convencionais, trafego — Alta velocidade, tuneis, viadutos,
aplicagao misto, redes regionais areas urbanas (metro)

Resumidamente, a via balastrada continua a ser a solugdo mais adequada para linhas
convencionais e de trafego misto, gracas a sua flexibilidade, simplicidade e custos

iniciais reduzidos, ainda que a custa de maiores necessidades de manutencéao.

Ja a via nao balastrada, apesar do investimento inicial elevado e da menor
adaptabilidade, destaca-se pela durabilidade, estabilidade geométrica e desempenho
superior em alta velocidade, tuneis e viadutos, revelando-se a opgao preferencial em
contextos onde a fiabilidade a longo prazo e a minimizacdo da manutengdo assumem

prioridade.
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3 ALTERNATIVAS ASs TRAVESSAS DE MADEIRA
CREOSOTADAS

A creosotagem corresponde a um tratamento de natureza quimica que envolve as
travessas de madeira, por forma a assegurar-lhes uma maior durabilidade perante a

agressividade das térmitas (insetos que se alimentam da madeira).

Até um passado relativamente recente, este tipo de tratamento era consensual,
conforme se pode observar em documentos escritos sobre o assunto, como é o caso do
que se cita em seguida “(...) ha mais de 150 anos que o creosote é utilizado no
tratamento de madeiras que estdo em contacto direto com o solo. Devido ao seu bom
resultado este produto tem sido utilizado como principal na protecdo da madeira para

uso exterior.” (Silva, 2010).

Porém, em resultado de estudos entretanto realizados, conclui-se que estes produtos
envolvem riscos cancerigenos, pelo que a sua utilizagao foi objeto de regulamentacao

conforme descrito no ponto 3.2 do presente documento.

3.1 Processo de creosotagem

No dia 2 de julho de 2025, foi possivel visitar o centro logistico da IP sito no
Entroncamento, e observar as instalagdes e sequéncia das operagdes do processo de

creosotagem, que passa por diversas etapas, nomeadamente:
— Preparagao e selecdo da madeira: a travessa néo podera ter muitos nés e requer
um teor de humidade de cerca de 20 a 25%;

— As travessas sao carregadas no cilindro da autoclave (Figura 3.1) sobre vagodes

ou trilhos moéveis e o cilindro é vedado hermeticamente;

— Na autoclave, aplica-se vacuo, de modo a extrair parte da humidade ainda

presente da madeira, melhorando a penetragcdo do creosoto;
— Injegao do creosoto, a uma temperatura superior a 70° para nao cristalizar;

— Aplicagéo de pressurizagéo na autoclave por varias horas, forgando o creosoto a

impregnar na estrutura celular da madeira;

— Drenagem do creosoto excedente, voltando este para os tanques de
armazenamento e vacuo final, de modo a recolher o excesso de 6leo na superficie

da travessa;

— Fim do Processo: as travessas sao retiradas da autoclave e armazenadas num
local que permita o seu arrefecimento e secagem. A secagem tem uma duragéo

de 4 meses no verdo e de 6 meses no inverno.

37



il

Figura 3.1 — Autoclave utilizada no processo de creosotagem

Na Figura 3.2 podem ser observados os reservatérios necessarios para o processo de

creosotagem, nomeadamente o reservatério principal, de recuperagcdo e de

aquecimento.

Il
1

Figura 3.2 — Reservatdrios utilizados no processo de creosotagem

Atualmente, este processo é controlado por meios informaticos, tornando-o bastante
automatizado (Figura 3.3). Anteriormente era gerido por um sistema que exigia a

presenca constante de um técnico para o desenvolvimento do mesmo (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Sistema de controlo de
processo de creosotagem nao
automatizado

Figura 3.3 — Sistema de controlo de processo de
creosotagem atual
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3.2 Legislacao relativa a utilizacao de Creosoto

Dados os riscos que este produto apresenta para a saude, nomeadamente de natureza
cancerigena, o mesmo foi classificado como um biocida, fazendo com que a sua
utilizagao tenha sido objeto de restricées, conforme preconizado na diretiva 98/8/CE do

Parlamento Europeu.

A utilizagdo de creosoto ja tinha uma utilizacéo limitada pela Diretiva 76/769/CEE no
que se refere a comercializacdo e uso, devido a sua toxicidade. Logo, a sua utilizagcao
passou a ser limitada ao tratamento de madeiras em instalagdes industriais ou por
profissionais, ndo podendo ser vendidas ao publico em geral, sendo o seu

manuseamento efetuado de acordo com a ficha de dados de seguranca (Silva, 2010).

Além destas limitagdes ao uso, impostas pela Diretiva 76/769/CEE, o anexo 1 alterado
pela diretiva 2001/90/CE impés limitagbes a alguns constituintes do creosoto a ser
usado em instala¢des industriais. Os produtos atualmente comercializados ja cumprem

esses limites (Silva, 2010).

A nivel europeu, o enquadramento legal € definido principalmente pelo Regulamento
REACH (Regulamento (CE) n.° 1907/2006) e pelo Regulamento relativo a Produtos
Biocidas — BPR (Regulamento (UE) n.° 528/2012). Nestes decretos, o creosoto é
identificado como substancia perigosa, estando a sua comercializagao e utilizagéo por
consumidores proibida em toda a Uniao Europeia. A sua utilizacao profissional encontra-
se limitada a aplicacbes especificas, nomeadamente travessas ferroviarias e postes de
eletricidade ou telecomunicacbes, e, apenas nos Estados Membros que notifiquem e
justifiquem essa excegéo junto da Comissao Europeia (Regulamento (UE) n. ° 528/2012
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 22 de maio de 2012 , relativo a
disponibilizagdo no mercado e a utilizagdo de produtos biocidas Texto relevante para
efeitos do EEE, 2012).

Em Portugal, estas diretivas foram antecedidas pela transposicdo da Diretiva
2001/90/CE, através do Decreto-Lei n.° 121/2002, que ja proibia a comercializagao de
madeira tratada com creosoto ao publico em geral e restringia a sua utilizacdo a
contextos industriais e profissionais controlados. O creosoto s6 pode ser utilizado em
travessas ferroviarias novas ou em manutencéao, estando absolutamente proibida a sua
aplicagdo em usos secundarios, como vedagdes, mobiliario urbano ou madeira para

queima.

Na Rede Ferroviaria Nacional nas linhas de bitola 1668 mm, a aplicacdo de travessas
de madeira creosotada subsistem em pequenos trogos em plena via, onde se incluem
as instaladas em pontes e pontdes metalicos e nos respetivos encontros e, também, em

algumas linhas de resguardo nas estagdes.
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Na Linha do Vouga, unica linha em bitola métrica em exploracdo, estdo aplicadas

travessas de madeira creosotada.

Decorrente das restricbes/proibicbes de utilizacdo de creosoto, a que acrescem
igualmente dificuldades na obtengdo da matéria-prima com origem na madeira é
imperativo encontrar solugdes alternativas, em particular para as situagdes especificas
(pontes, pontdes e tuneis) onde, por questdes de compatibilidade e/ou geometria ndo é

possivel instalar as travessas convencionais de betao (TBM e TBB).

Assim, como hipéteses alternativas a utilizacao de travessas de madeira creosotadas,
deve ser equacionado o recurso as usualmente denominadas travessas sintéticas
(travessas que incorporam elementos de plastico e/ou borracha e/ou fibra de vidro) e
ainda outras solucbes que poderao passar por redefinicdo geométrica de travessas

convencionais de betdo ou ainda por solu¢des de via ndo balastrada.

3.3 Travessas Sintéticas

As travessas sintéticas conseguem replicar o comportamento das travessas de madeira.
Desta forma, acautelam que as caracteristicas da via se mantém praticamente
inalteradas, o que assegura que podera haver um impacto pouco significativo no

material circulante e na subestrutura.

Ao longo dos ultimos anos tém vindo a ser desenvolvidas varias tecnologias de
travessas sintéticas, como potencial alternativa as travessas de madeira. Ao contrario
das travessas de acgo e de betdo, as travessas sintéticas podem ser projetadas para
reproduzir o comportamento da madeira (um requisito essencial para a manutengao de
vias-férreas com travessas de madeira), sendo praticamente isentas de manutencéo e

mais apeteciveis do ponto de vista de sustentabilidade (Ferdous, et al., 2015).

As travessas sintéticas sdo especialmente constituidas por polietileno de alta densidade
reciclado (HDPE). De modo a melhorar as caracteristicas do material usa-se HDPE
misturado com outros tipos de materiais, destacando-se: HDPE reforgado com fibras de
vidro, HDPE misturado com borracha modificada e reforgado com fibras de vidro, HDPE
reforcado com polimeros e HDPE combinado com produtos minerais (Lampo et al.,
2001).

A nomenclatura das travessas em estudo nio é consensual entre os diversos autores
que analisaram esta matéria, pelo que no presente documento a sua divisdo assenta na

seguinte segmentacao:

— Com incorporacao de elementos em plastico e/ou borracha;

— Com reforgo de fibras.
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3.3.1 Com incorporagao de elementos em plastico e/ou borracha

Este tipo de travessas sintéticas contemplam a utilizagao de plasticos reciclados (sacos
de plastico, pneus de veiculos inutilizados, copos plasticos de café descartaveis,
garrafas, embalagens de detergente, etc.). O comportamento estrutural das travessas é
particularmente determinado pelo polimero. A utilizacdo destas travessas apresenta
diversas vantagens como a facilidade de perfuragcdo e corte, boa durabilidade,
aproveitamento de residuos, preco razoavel e elevada resisténcia ao desgaste. No
entanto, padecem de baixa resisténcia e rigidez, flexibilidade de design limitada,
sensibilidade a temperatura e a fluéncia, além de reduzida resisténcia ao fogo (Ferdous,
et al., 2015).

No Quadro 3.1 apresenta-se caracteristicas de algumas das travessas que contemplam

a incorporagao de plasticos.

Quadro 3.1 — Tipos de Travessas sintéticas constituidas por plasticos
(adaptado de: Ferdous, et al., 2015)

Nome Materiais constituintes Aplicagcoes Imagens llustrativas
Tie-Tek 85% plastico reciclado Plena Via e
Pontes
. o . Plena Via e
0,
Axion 100% plastico reciclado Pontes
Materiais plasticos 100% Turistico,
IntegriCo reciclados destinados a mineral e
aterros sanitarios Industrial
100% plastico reciclado Substituigho de
I-Plas N . . travessas de
domeéstico e industrial .
madeira
Mistura de polipropileno Trogos
Tufflex ; e subterraneos e
reciclado e polietileno . .
bitola estreita
100% materiais plasticos Plena Via e
KLP -
reciclados Pontes
Polimeros, mistura de Substituicdo de
MPW plasticos e fibra de vidro travessas de
reciclada madeira

Em seguida, para cada um dos tipos de travessas identificados anteriormente procede-

se a sua caracterizagao.
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3.3.1.1 Tie-Tek

As travessas tipo Tie-Tek, Figura 3.5, contém incorporados plasticos provenientes de
garrafas e sacos de plastico reciclados, pneus e desperdicios de fibra de vidro. Sao
constituidas por 85% de materiais reciclados que, quando combinados com
enchimentos minerais criam travessas duraveis, autoextingiveis e resistentes a
condigbes ambientais diversas. A sua durabilidade esperada é de 40 anos (Jabu et al.,
2024).

Figura 3.5 — Travessas Tie-Tek
(Patil Group - Composite Sleepers, sem data)

O processo de fabrico destas travessas consiste na replicagdo dos seguintes

procedimentos: (Our Process — EFG TieTek, sem data):

1. Seleg¢ado de matérias-primas
Selecionar as matérias-primas (aproximadamente 2 milhdes de garrafas de
plastico, 8 milhdes de sacos de plastico, 10.000 pneus de veiculos descartados)
de acordo com a formula patenteada e comprovada da TieTek (Nota: Nao foi
possivel obter informacao relativa ao nimero de travessas que resultam destas

quantidades);

2. Mistura
Misturar as matérias-primas através da fusdo e composicdo, com testes

continuos de qualidade;

3. Moldagem e arrefecimento
Moldar e arrefecer as travessas, garantindo um tamanho consistente e sem

curvaturas indesejadas, tor¢des ou desvios da forma retangular;

4. Texturizacao
Texturizar para melhores condigdes de aderéncia ao balastro e resisténcia

lateral;

5. Controlo de Qualidade Final
Realizar um processo nao invasivo para testar cada travessa com equipamento

de raio-X e de flexao.
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No Quadro 3.2, apresentam-se os parametros de resisténcia das travessas do tipo Tie-
Tek.

Quadro 3.2 — Parametros de Resisténcia das travessas Tie-Tek
(adaptado de: Louie, 2013)

Propriedades da travessa Parametros de Resisténcia

Densidade (kg/m3) 1153

Maddulo de Elasticidade (MPa) > 1724

Resisténcia a Flexdo (MPa) >18.60

Méddulo de Elasticidade a Compresséo (MPa) 269.00

Resisténcia ao esmagamento (MPa) 16.50

Resisténcia ao Arrancamento do Parafuso (kN) 35.60

Dilatagao Térmica, (cm/cm/°C) 1.35x10*
Impedancia Elétrica (wet), (Q) 500x10°
Inflamabilidade 205.00

Este tipo de travessas apresenta melhorias quando comparado com as travessas de

madeira devido a sua boa resisténcia a insetos e fungos e a baixa condutividade elétrica.

3.3.1.2 Axion

As travessas nomeadas Axion (Figura 3.6) sdo compostas a partir de 100% de materiais
reciclados, nomeadamente copos de café, sacos de plastico, pacotes de leite,

embalagens de detergente, e residuos de plasticos industriais (Jabu et al., 2024).

Figura 3.6 — Travessas Axion
(Axion, sem data)

Estas travessas, produzidas desde 1994, tém apresentado varias utilizagdes, como em
AMV, passagens de nivel, pontes e na plena via, em situagdes de trafego de

mercadorias ou de passageiros. A sua vida util € de 50 anos (Jabu et al., 2024).

No Quadro 3.3 podem ser observados os paradmetros de resisténcia da travessa em

estudo.
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Quadro 3.3 — Parametros de Resisténcia das travessas Axion
(adaptado de: Yu, 2010)

Propriedades da travessa Parametros de Resisténcia

Densidade (kg/m3) 849-897

Maddulo de Elasticidade (MPa) 1724

Resisténcia a Flexdo (MPa) 20.60

Moédulo de Elasticidade a Compresséo (MPa) 176.50
Resisténcia ao esmagamento (MPa) 20.60

Resisténcia de Arrancamento do Parafuso (kN) 31.60

Dilatagao Térmica (cm/cm/°C) 0.74X104

3.3.1.3 IntegriCo

As travessas IntegriCo (Figura 3.7) sdo compostas a 100% por plasticos reciclados com
destino a aterro sanitario. As travessas sao produzidas consoante a aplicagao
necessaria, nomeadamente para trafego urbano, industrial ou urbano (Ferdous, et al.,
2015).

Os seus principais beneficios sdo a boa resisténcia a humidade e insetos, 0 seu bom
comportamento aos ensaios de corte em placa e a vida util de 50 anos (Ferdous, et al.,
2015).

1
. ﬁy;@g,

Figura 3.7 — Travessas IntegriCo
(IntegriCo Composites Chooses Louisiana for Its Booming Plastic Railroa, sem data)

No Quadro 3.4, observam-se os parametros de resisténcia das travessas IntegriCo.

Quadro 3.4 — Parametro de resisténcia das travessas IntegiCo
(adaptado de: Ferdous, et al., 2015)

Propriedades da travessa Parametros de Resisténcia
Densidade (kg/m3) 1121
Moédulo de Elasticidade (MPa) 1655
Resisténcia a Flexdo (MPa) 18,6
Médulo de Elasticidade a Compressao (MPa) 262
Resisténcia ao esmagamento (MPa) 15,9
Forca de Arrancamento do Parafuso (kN) 73,4
Dilatacdo Térmica (cm/cm/°C) 1,26X10-4
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3.3.1.4 I-Plas

As travessas I-Plas, compostas 100% por materiais reciclados, nomeadamente residuos
domeésticos e industriais, incluem sacos de plastico, garrafas de bebidas e para-choques
de automoveis antigos. O seu principal objetivo é substituir as travessas de madeira por

um produto mais ecoldgico (Ferdous, et al., 2015).

Estas travessas abrangem alguns beneficios, tais como: o bom desempenho
relativamente a degradagéao, tor¢ao, podridao, resisténcia ao fogo, reduzido custo de

manutencédo e sobretudo vida util de 30 anos (Ferdous, et al., 2015).

3.3.1.5 Tufflex

Em 2004, foram criadas travessas a partir de uma mistura de polipropileno e polietileno
(materiais 100% reciclados). Estas foram inicialmente utilizadas numa linha de
metropolitano e numa via-férrea de bitola estreita, localizada numa plantacado de cana-

de-acucar (Ferdous, et al., 2015).

A grande vantagem destas travessas € a sua durabilidade, especialmente em ambientes
subterraneos como minas. Neste tipo de ambientes, onde a humidade, a agua e as
flutuacdes de pH sdo um desafio para os materiais tradicionais, as travessas da Tufflex
Plastic demonstraram melhores resultados quando comparadas com as travessas de

madeira e betdo (Ferdous, et al., 2015).

Recentemente, a Tufflex Plastic instalou as suas travessas nas minas da AngloGold
Ashanti e Gold Fields em Africa, e o seu desempenho no terreno esta agora a ser

avaliado (Ferdous, et al., 2015).

3.3.1.6 KLP

As travessas KLP (Figura 3.8), produzidas 100% por materiais reciclados, destinam-se

a ser implementadas na plena via, AMV e pontes (Ferdous, et al., 2015).

Figura 3.8 — Travessas KLP
(Lankhorst, sem data)

A quantidade de material a utilizar para a producido destas travessas foi otimizado,

usando 35% menos plastico para produzir as travessas de plena via em comparagao
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com os modelos solidos e retangulares. Esta inovagdo n&o s6 diminui os custos de

producao, como também os de transporte (Ferdous, et al., 2015).

As travessas KLP oferecem algumas vantagens, nomeadamente uma longa vida util (50
anos), sao duraveis e faceis de instalar, sustentaveis e aparentam ter uma boa

resisténcia lateral (Ferdous, et al., 2015).

Lancadas em 2006, e aplicadas em mais de 20 AMV nos Paises Baixos e na Alemanha,
recentemente instalou-se, em Franca, um troco de 1 km de via-férrea com estas

travessas, para testar o seu desempenho em condi¢des reais (Ferdous, et al., 2015).
No Quadro 3.5, observam-se os parametros de resisténcia das travessas KLP.

Quadro 3.5 — Parametro de resisténcia das travessas KLP
(adaptado de: Siahkouhi et al., 2021)

Propriedades da travessa Parametros de Resisténcia
Densidade (kg/m?) 870
Modulo de Elasticidade (MPa) 800
Coeficiente de Poisson 04

3.3.1.7 MPW (Mixed Plastic Waste)

As travessas MPW s&o produzidas desde 2008, inseridas no projeto Railwaste, na
Alemanha. Estas travessas sao fabricadas a partir de uma mistura de plasticos
reciclados, residuos de fibra de vidro e agentes auxiliares, usando um processo de

extrusao com uma matriz de polimero termoplastico (Ferdous, et al., 2015).

E esperado que as travessas oferecam vantagens como melhor resisténcia as
condigbes climatéricas (quando comparadas com as travessas de madeira), menor
consumo de matérias-primas e melhor propriedades em termos de acustica (Ferdous,
et al., 2015).

No entanto, foram detetados muitos vazios, o que, por um lado, pode ser benéfico para
a reducao de peso, mas, por outro, € prejudicial do ponto de vista estrutural (Ferdous,
et al., 2015).

3.3.2 Com reforgo de fibras

Segundo Ferdous, et al.(2015) estdo estudados trés tipos de travessas sintéticas
(consideradas neste estudo como travessas sintéticas com reforgo de fibras), do tipo

um, dois e trés, que serdo abordadas seguidamente.

3.3.2.1 Com reforgo curto ou sem reforgo de fibras (Tipo 1)

As travessas constituidas por plastico reciclado (sacos de plastico, pneus de veiculos

inutilizados, copos de café descartaveis, pacotes de leite, embalagens de detergente,
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etc.) ou betume com cargas (areia, gravilha, vidro reciclado ou fibras curtas de vidro <
20 mm) enquadram-se na categoria de travessas Tipo 1. O comportamento estrutural
destas travessas é particularmente determinado pelo polimero. Embora esta tecnologia
inclua fibras curtas de vidro para aumentar a rigidez e/ou resisténcia a fissuracao, estas
fibras ndo tém um efeito significativo no reforgo estrutural necessario para aplicagdes

ferroviarias de alta exigéncia (Ferdous, et al., 2015).

A elevada procura por materiais alternativos para travessas conduziu algumas
empresas de manutencio ferroviaria a adotar e testar o uso destes materiais. As
travessas do Tipo 1 apresentam varias vantagens, como facilidade de perfuragéao e
corte, boa durabilidade, aproveitamento de residuos, preco razoavel e elevada
resisténcia ao desgaste. No entanto, padecem de baixa resisténcia e rigidez,
flexibilidade de design limitada, sensibilidade a temperatura e a fluéncia, além de

reduzida resisténcia ao fogo (Ferdous, et al., 2015).
As travessas mais conhecidas nesta categoria apresentam-se no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Tipos de Travessas Sintéticas Tipo 1
(adaptado de: Ferdous, et al., 2015)

Nome Materiais constituintes Aplicagoes
Natural Borracha natural Via em bitola
Rubber estreita
o Substituicdo de
Wood Core PlaSt.'CO reforgadg com travessas de
viga de madeira .
madeira

a) Natural Rubber

Em 2005 um grupo de investigadores da Tailandia decidiu fabricar travessas ferroviarias
com borracha natural, inspirado pelas misturas betuminosas com adicdo de borracha
natural (Ferdous, et al., 2015).

As propriedades mecanicas da borracha natural s&o melhoradas através de um
processo de ebonite (consiste no processo de transformagao de borracha natural num
material mais duro, nomeado ebonite ou borracha dura («Propriedades da Ebonitey,
sem data)), que aumentou a densidade das liga¢des cruzadas do material. Com isto,
obtém-se um modulo de compressdo € uma dureza superiores aos dos compdsitos
TieTek, baseados em borracha de sucata/pneus, que serviram como referéncia para a

sua pesquisa (Ferdous, et al., 2015).
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b) Wood Core

A travessa Wood Core, produzida desde 2011, é uma travessa de plastico com um
nucleo de madeira. O seu conceito baseia-se numa mistura plastica de polietileno que
a protege contra-ataques de insetos, humidade e degradagéo por raios UV. A travessa
tem um reforgo retangular e, no seu interior, um nucleo de madeira que suporta a carga
(Jabu et al., 2024).

Deste modo, caracteriza-se como sendo uma travessa de madeira laminada com
materiais plasticos para evitar o ataque de térmitas e a absorgdo excessiva de agua
(Jabu et al., 2024).

No Quadro 3.7, apresentam-se os seus parametros de resisténcia.

Quadro 3.7 — Parametros de resisténcia das travessas Wood Core
(adaptado de: Kumar Das et al., 2018)

Propriedades da travessa Parametros de Resisténcia
Densidade (kg/m?) 993
Modulo de Elasticidade (MPa) 1517
Resisténcia a Flexdo (MPa) 17.20
Moédulo de Elasticidade a Compresséo (MPa) 241
Resisténcia ao esmagamento (MPa) 15.20
Dilatagio Térmica (cm/cm/°C) 0.2X10*

3.3.2.2 Com reforgo de fibras longas na dire¢ao longitudinal (Tipo 2)

As travessas de Tipo 2 (Figura 3.9) sao reforgadas com fibras continuas longas de vidro
na direcdo longitudinal e sem reforco ou com fibras muito curtas distribuidas
aleatoriamente na diregdo transversal. A resisténcia e a rigidez na direcéo longitudinal
sdo fundamentalmente determinadas pelas fibras longas de vidro, enquanto a direcao

transversal é dominada pelo polimero (Ferdous, et al., 2015).

Estas travessas sao particularmente adequadas para vias-férreas com balastro, onde
os esforgos nas travessas sao predominantemente de flexdo. No entanto, sdo menos
indicadas para aplicagbes em pontes (por exemplo, travessas de tabuleiro), onde estao
sujeitas a elevados niveis de esforgos combinados de flexdo e corte (Ferdous, et al.,
2015).

Os principais beneficios desta categoria incluem facilidade de perfuragéo e corte, boa
durabilidade, elevada resisténcia a flexdo e um modulo de elasticidade elevado. No
entanto, a baixa resisténcia ao corte e o baixo modulo de corte, a flexibilidade de design
limitada, a resisténcia marginal ao fogo e o preco elevado séo alguns dos desafios

associados a este tipo de travessa (Ferdous, et al., 2015).
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Nos anos de 1970, os japoneses identificaram o grande problema das travessas de
madeira, nomeadamente a sua pouca durabilidade, devido a exposicdo a agua e aos
esforcos provenientes da superestrutura. Resultando em 1978, na criacédo de travessas
com caracteristicas semelhantes as da madeira, mas pouco afetadas pelas condigdes

atmosféricas a que sdo expostas e melhor durabilidade (Koller, 2024).

A travessa Fibre-reinforced Foamed Urethane (FFU) enquadra-se na presente categoria
€ apresenta como principais particularidades: peso reduzido, boa resisténcia a absorcéo
de agua, ao calor e a corrosao, facilidade de perfuracdo e uma vida util prevista superior
a 50 anos. O material FFU tem vindo a ser aplicado na industria ferroviaria como
travessas para vias normais, travessas de tabuleiro para pontes e apoios de AMV
(Aparelhos de Mudanca de Via), com uma ampla gama de alturas, variando entre 100

mm e 450 mm.

ﬁ_{‘ o o3
Figura 3.9 — Travessas Sintéticas FFU (Tipo 2) da Sekisui

Estras travessas sado produzidas através do processo de pultrusdo, como descrito na
Figura 3.10.

)
)
CElElE)=: ARR
| A | )
“Eeel T T oo Iy
Fornecimento Impregnagéao Puxar Acabamento e
de Fibra de pregnag Moldagem Arrefecimento as Corte ; =
. (resina) ) inspegéo
Vidro fibras

Figura 3.10 — Processo de fabrico das travessa FFU
(adaptado de: SEKISUi, 2020)

Neste processo, o material base da travessa é criado através da extracdo dos

componentes individuais da matéria-prima com recurso a uma caixa de moldagem.

As fibras de vidro continuas com superficie otimizada sdo extraidas com preciséo para
dentro da caixa de moldagem. Adiciona-se um composto especial de poliuretano
durante o processo de moldagem, que satura completamente as fibras de vidro muito
densas, sem deixar poros. A temperatura, controlada com precisdo, e a velocidade de
moldagem, supervisionada, levam a producdo de um material de alta qualidade e
durabilidade. O filamento FFU final é extraido de forma continua na outra extremidade

do canal de invélucro e monitorizado enquanto arrefece. De seguida, € cortado no
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comprimento necessario e verificado de novo para aferir a sua qualidade (SEKISUI,
2020).

Esta tecnologia permite a producdo de travessas com geometrias variadas, desde
placas de base com alguns milimetros de altura até elementos com 16 m de
comprimento, 70 cm de largura e 35 cm de altura, de modo a garantir uma elevada

precisdo dimensional (Koller, 2024).

E possivel produzir travessas com dimensdes e formatos especificos para cada projeto
(Figura 3.11), incluindo para zonas de curva, ranhuras fresadas para apoios, furos e
outros elementos construtivos, todos executados em fabrica segundo as especificagdes
do cliente. Cada travessa ¢é identificada com a numeragao prevista no projeto, marcada

com o periodo de fabrico e expedida para o local de instalagao (Koller, 2024).

Aumento da resisténcia .
Travessa com Sola Via em placa com

ao deslocamento X
i ra redugao de suporte elastico
Guia de cabos SE— para redug Fixagao in situ P
rufdo

Engrenagem Ancoragem com
nervurada pregos

Figura 3.11 — Produgao de travessas FFU a medida
(adaptado de: SEKISUI, 2020)

As travessas de FFU (Figura 3.12) foram aplicadas pela primeira vez em 1980, em dois
projetos experimentais para os caminhos-de-ferro do Japao: uma ponte com via exposta

e um tunel com travessas bi-bloco em via de laje.

Figura 3.12 — Travessas FFU numa ponte na linha de alta velocidade de Shinkansen Téquio-
Osaka (270 km/h)
(Koller, 2024)

O Instituto Técnico de Investigagao Ferroviaria do Japao (RTRI), testou as travessas

antes da sua instalacdo, em 1980, bem como apés 5, 10, 15 e 30 anos. Estes testes,
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nomeadamente aos 30 anos, determinaram que as travessas de FFU podem ser usadas

por mais 20 anos, perfazendo assim a sua durabilidade de 50 anos.

No Quadro 3.8, apresentam-se os valores de resisténcia do material, tendo em

consideracao os seus valores de rutura.

Quadro 3.8 — Resultados dos estudos realizados pelo RTRI sobre travessas FFU
(adaptado de: SEKISUi, 2020)

Valor como equivalente a Requisito
Densidade de 740 kg/m3 apds 10, 15, 30 | Requisito ISO 12856-1

Valores testados Uni. anos de uso e novo JIS .
Tipo A
(Novo)
30 (Novo)
15 anos | 10 anos Novo
anos

Resisténcia a flexao N/mm? | 116.6 131.4 114.6 142 270 260
Modulo de Elasticidade | ;2| g414 | g788 8044 8100 > 6000 > 6000
(E-Modulus)
Resisténciaa N/mm?| 60.3 | 63.2 75.7 58 > 40 > 40
compressao longitudinal
Tenséo de rutura em CA kV 225 225 225 225 220 =20
Resisténcia de 8,2 x 1,4 x s 7 " "
isolamento MQ 105 108 1,1 x10 1,6 x 10 21x10 >21x10

As travessas de madeira sintética FFU apresentam a vantagem de poderem ser
reparadas em caso de dano localizado, prolongando significativamente a sua vida util.
O processo de reparacdo (Figura 3.13) pode ser realizado de duas formas principais:
através da aplicacao de resina de poliéster de dois componentes, reforcada com fibras
de vidro, que permite uma cura rapida em cerca de 30 minutos, ou pela utilizacdo de um
taco de madeira sintética FFU combinado com resina sintética, solu¢do que garante
uma reparacdo mais robusta, embora com um tempo de cura superior
(aproximadamente 4 horas). Estes métodos asseguram a recuperagao da capacidade

mecanica da travessa e a correta fixagao dos elementos de via (SEKISUI, 2020).

Método de reparagao apenas com resina de poliéster de dois
componentes com fibras de cura — tempo de cura: 30 minutos

W ol i

I

Perfilagem Limpeza do Adigao de Perfuragao Insergao do
furo resina sintética de um novo tirafuso
orificio

Método de reparagao com um taco de madeira sintética FFU
e resina sintética — tempo de cura: 4 horas

b ol

Limpeza do Adigao de Selagem Perfuragao de Insercao do
furo resina sintética um novo orificio tirafuso

Figura 3.13 — Método de reparacéo das Travessas FFU
(SEKISUI, 2020)
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As travessas FFU também podem ser aplicadas em passagens de nivel, incluindo

rodoviarias, como se exemplifica na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Travessa FFU aplicada em passagem de nivel
(Sekisui, 2020a)

Este tipo de travessas tém vindo a ser aplicadas em varios paises, com diferentes
condigbes atmosféricas, nomeadamente no Japao, Australia (Figura 3.15), Alemanha
(Figura 3.16), Russia (Figura 3.17), Estados Unidos da América (Figura 3.18), entre

outras.

Figura 3.16 — Figura3.17—-  Figura 3.18 —

Travessas FFU, Travessas FFU Travessas FFU, Travessas FFU,
Australia Alemanha Russia Estados Unidos
(Sekisui, 2020a) (Sekisui, 2020a) (Sekisui, 2020a) (Sekisui, 2020a)

3.3.2.3 Com reforgo de fibras nas dire¢gdes longitudinal e transversal (Tipo 3)

As travessas de Tipo 3 tém fibras de reforgo longas na diregéo longitudinal e transversal,
0 que se traduz num comportamento a flexdo e ao corte dominados pelas fibras. O
comportamento estrutural destas travessas pode ser adaptado através da regulagéo do
reforco das fibras em cada direcdo, de acordo com os requisitos especificos de

desempenho (Ferdous, et al., 2015).

Por vezes, a desvantagem do comportamento nao ductil das travessas em polimero
reforcado com fibra de vidro pode ser ultrapassada através da inclusao de algumas
barras de reforco em aco. A ductilidade € uma caracteristica particularmente relevante

quando as travessas sao instaladas em pontes (Ferdous, et al., 2015).

As principais vantagens destas travessas sao a elevada flexibilidade de design, boa

resisténcia a flexao e ao corte, facilidade de perfuragdo e boa resisténcia ao fogo. No
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entanto, o processo de producdo das techologias de travessas sintéticas desta categoria

é relativamente lento, aumentando assim o custo de fabrico (Ferdous, et al., 2015).

As travessas de polimero tipo sanduiche e as travessas hibridas, nas quais as fibras
sao orientadas nas duas direcdes para resistir tanto as tensées de flexdo como as forgas

de corte, enquadram-se nesta categoria.

No Quadro 3.9, apresentam-se ambas as travessas bem como os materiais que as

constituem.
Quadro 3.9 — Tipos de Travessas Sintéticas Tipo 3
(adaptado de: Ferdous, Manalo, Van Erp, et al., 2015)
Nome Materiais constituintes Aplicagbes Imé\gens llustrativas
[\ TE I I
- . . Plena Via,
Sandwich Compésito sanduiche laminado AMV e
com cola P
ontes
Compésito pultrudido Plena Via,
Hybrid preenchido com betédo AMV e
geopolimérico Pontes

a) Sandwich

O desenvolvimento das travessas tipo sandwich teve como objetivo a substituicdo das
travessas de madeira tradicionais em AMV. Estas travessas apresentam propriedades
mecanicas bastante superiores as travessas de madeira existentes em AMV (Ferdous,
et al., 2015).

A sua melhoria mais relevante é a resisténcia ao arrancamento do parafuso, um
problema bastante comum nas travessas de madeira tradicional que compromete todo

0 seu comportamento.

No Quadro 3.10 apresentam-se os parametros de resisténcia das travessas do tipo

Sandwich.

Quadro 3.10 — Parametros de resisténcia das travessas Sandwich
(adaptado de: Manalo & Aravinthan, 2012)

Propriedades da travessa Parametros de Resisténcia
Densidade (kg/m?) 5190
Resisténcia a Flexdo (MPa) 103
Forca de Arrancamento do Parafuso (kN) 63.80
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b) Hybrid

As travessas de betdo geopolimérico podem considerar-se uma alternativa ecolégica
relativamente as travessas convencionais, uma vez que este tipo de betao utiliza a cinza
volante (subproduto industrial), de modo a minorar os residuos em aterros sanitarios

(Geopolymer Concrete | Springerprofessional.De, sem data).

As travessas Hybryd produzidas pelo principal fornecedor de travessas de betdo na
Australia, desde 2002. O fabricante fornece travessas de betdo pré-esforcado de

geopolimero para as principais linhas ferroviarias (Gourley & Johnson, 2005).
No Quadro 3.11 apresentam-se os parametros de resisténcia das travessas do tipo
Hybrid.

Quadro 3.11 — Parametros de resisténcia das travessas Hybrid
(adaptado de: Jabu et al., 2024)

Propriedades da travessa Parametros de Resisténcia
Resisténcia a Tragdo (MPa) 24
Resisténcia a Flexdo (MPa) 22
Resisténcia a compressao (MPa) 171

3.4 Travessas de Madeira versus Travessas Sintéticas

A andlise das diferentes solugbes de travessas evidencia contrastes significativos entre
as travessas de madeira creosotadas e as travessas sintéticas desenvolvidas nas

ultimas décadas.

As travessas de madeira apresentam-se como a solug¢ao tradicional, com vantagens
associadas a elasticidade natural, ao manuseamento e instalagdo, bem como pelo baixo
custo inicial. No entanto, possuem uma vida util limitada (20-30 anos), devido a facil
degradacdo por agentes bioldgicos e consequente necessidade de tratamentos
quimicos com creosoto, cujo uso tem vindo a ser restringido por legislagdo ambiental

devido ao seu impacto téxico.

Em contraste, as travessas sintéticas, tanto as fabricadas com plasticos reciclados e/ou
borrachas, como as reforgados com fibras (curtas, longas ou multidirecionais), oferecem
maior durabilidade (40-50 anos ou mais), resisténcia a condi¢des ambientais adversas
e possibilidade de integracédo de solugdes funcionais (reforgos estruturais, guias de
cabos, elementos para redugao de ruido e vibragao, suporte elastico em via em placa,
entre outros). Além disso, estas alternativas permitem reciclagem de materiais e
reduzem a dependéncia de madeira de alta densidade, alinhando-se com principios de

sustentabilidade e economia circular.

No entanto, as travessas sintéticas apresentam também desvantagens, nomeadamente

o custo inicial superior e a necessidade de processos industriais especializados para
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fabrico e reparacgdo. Ainda assim, o seu menor custo de manutengao e a maior vida util
resultam numa vantagem econdémica em termos de custo do ciclo de vida quando

comparadas com as de madeira.

No Quadro 3.12 apresenta-se comparacao sucinta entre ambas as solucdes estudadas

no presente capitulo.

Quadro 3.12 — Comparagao entre travessas de madeira e travessas sintéticas

Critério Travessas de Madeira Travessas Sintéticas
Creosotadas (plastico/borrachalfibras)
Durabilidade - 29—30 anos,’dependendo do | — 40—_5q anos ou mais, com elevada
clima e do trafego. resisténcia ambiental.
Resisténcia — Vulneraveis a fungos,

: . — Imunes a agentes biolégicos, ndo
insetos e humidade, mesmo

biolégica com tratamento. degradam em contacto com agua.
Tratamento - Nece.ssﬁltam de creosoto . — N&o requerem produtos toxicos; muitas
.o (restrigdes legais devido a : o ;

quimico toxicidade) vezes incorporam materiais reciclados.
Elasticidade natural | ~ Boa ellastlmdade, at’jefquada — Elasticidade ajystavel em fabrico (ex.:

para linhas secundarias. reforgos, elastomeros).
Desempenho _ Limitado as propriedades — Permitem mteg[agao de’ guias de cabos,

. . . X . reforcos, redugéo de ruido, sistemas de
técnico adicional naturais da madeira. fixach >
ixacdo especiais.
— Substituigcdes frequentes; — Pouca necessidade de manutengao;

Manutengao reparagdes simples, mas reparagdes localizadas com resinas/tacos

recorrentes. FFU.

— Inferior, sendo uma solugéo
Custo inicial de menor investimento
imediato.

— Superior, devido a materiais e processos
industriais avangados.

Custo do ciclo de — Mais elevado, pela _ . . |
necessidade de Mais baixo a longo prazo, gragas a

vida . - durabilidade e baixa manutencgéo.
substituicbes periddicas.

— Impacto ambiental elevado: — Mais sustentavel: uso de reciclados, 100%
Sustentabilidade consumo de madeira densa reciclaveis em alguns casos, alinhadas
e uso de creosoto toxico. com economia circular.

— Linhas secundarias, zonas
Aplicagoes tipicas rurais, projetos de baixo
investimento.

— Linhas principais, zonas urbanas, vias de
alta velocidade, ambientes agressivos.

Em sintese, enquanto as travessas de madeira continuam a ser competitivas em linhas
secundarias ou projetos de baixo investimento, as travessas sintéticas assumem-se
progressivamente como a solugdo mais robusta, sustentavel e economicamente

vantajosa a longo prazo para linhas principais e ambientes de elevada exigéncia técnica.

3.5 Outras solugoes

Existem diversas solugdes possiveis no que respeita a utilizagdo de travessas, cuja
escolha deve atender as condicionantes estruturais e funcionais da infraestrutura
ferroviaria. Entre estas solugdes encontram-se as travessas de betdo com altura
reduzida e reforgo de aco, que apresentam vantagens ao nivel da resisténcia e da
durabilidade.
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Contudo este tipo de travessas, embora com uma altura reduzida tém um campo de
aplicacdo limitado tornando-as inadequadas para pontes metalicas dada a
impossibilidade de materializagédo da interface betao/estrutura, ficando limitadas a zonas

de via balastrada, como por exemplo: tineis e plataformas de passageiros.

As vias ndo balastradas constituem uma alternativa tecnicamente vantajosa, sobretudo
em linhas de alta velocidade, tuneis e viadutos, devido a sua elevada estabilidade
geométrica e a reduzida necessidade de manutencao ao longo do ciclo de vida. Todavia,
importa salientar que a sua implementagcdo em determinadas situagdes pode ser
problematica. Um exemplo especifico verifica-se em pontes metdlicas, onde ndo seja

possivel a substituicado do tabuleiro por um novo para via nao balastrada.
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4 CASO DE ESTUDO - PONTES DE ALFERRAREDE E DA
VARZEA

Atualmente, a IP tem em curso agdes de substituicido de travessas de madeira em

pontes metalicas por travessas sintéticas.

No ambito dessa substituicdo, foi prevista para o final do terceiro trimestre de 2025, a
intervencao de substituicdo em duas pontes na Linha da Beira Baixa, concretamente a
ponte de Alferrarede (Pk 7+731) e a ponte da Varzea (Pk 21+119).

£ . P'i;ﬁ’té da Varzea )
- (Pk 21+119)

Ponte de Alferrarede
(Pk 74731)

Figura 4.1 — Localizagéo das pontes de Alferrarede e da Varzea
(Google Earth, 2025)

Por se tratar de uma instalagéo protétipo, considerou-se de todo o interesse que o caso
de estudo apresentado se centrasse nestas duas obras de arte, caracterizando a
situacao atual, bem como a situacdo futura, mas acima de tudo contemplando a
definicdo de um conjunto de indicadores para efeitos de monitorizagdo do desempenho
em servigo das solugdes implementadas o que permitira a realizagao de ajustamentos

em intervencoes futuras.

Por razdes internas da IP, a calendarizacao da intervencao prevista para as duas pontes
sofreu uma dilatagdo temporal, tendo a primeira ocorrido ja no quarto trimestre de 2025

€ a segunda foi reprogramada para 2026, em data a definir posteriormente.

4.1 Ponte de Alferrarede

A ponte de Alferrarede, localiza-se num trogo em via Unica ao Pk 7+731 da Linha da
Beira Baixa e considera um vao unico com uma extensdo de aproximadamente 22

metros (Figura 4.2 e Figura 4.3).

Figura 4.2 — Ponte de Alferrarede, vita Figura 4.3 — Ponte ae iferarede, vista
inferior superior
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Trata-se de uma ponte metdlica numa estrutura trelicada, com encontros em cofre e

alvenaria de pedra, sob a qual se localiza uma linha de agua (Ribeira de Alferrarede).

Esta obra de arte, em termos planimétricos localiza-se em alinhamento reto, enquanto
em termos altimétricos, a mesma se localiza em trainel com uma inclinagéo de 0,000%o
(patamar), conforme se pode observar na Figura 4.4, podendo neste local as

composigdes ferroviarias circular a velocidade maxima de 100 Km/h.

7+120.000 7+260.000 7+400.000 7+540.000 Ponte de Alferrarede
I I I VZ

f f } %

R=391m
=180 mm
170 mm

=m

7+101.000 74249980 7+500.890 7+620.000 74724.000 7+795.410 7+877.590
- i : : i : i

i=6.221% i =9.336% i=10.400% Rv= 10000 i=0.000% Rv= 10000
E= 104.000 mm E=83.180 mm

Figura 4.4 — Diagrama Unifilar. Ponte de Alferrarede
4.1.1 Superestrutura de Via - Situacgao Inicial

Conforme é possivel observar na Figura 4.5, na ponte de Alferrarede a via é nao
balastrada, sendo o armamento da via constituido por travessas de madeira de pinho
equipadas com fixacbes Nabla com chapim. Esta seg¢do pontual da linha esta
enquadrada por via balastrada normal constituida por travessas de betao bi-bloco e

fixagdes PRX assentes sobre camada de balastro.

No total esta obra de arte considera a necessidade de instalacdo de 54 travessas,
contemplando em cada um dos encontros 5 travessas, o que conduz a 44 travessas

sobre a estrutura metalica.

Figura 4.5 — Ponte de Alferrarede

A distribuicdo das travessas ao longo da obra de arte nao é uniforme, situagéo que é
corrente neste tipo de estrutura, uma vez que a posi¢cado destas € sempre conjugada
com os elementos metélicos em presenca (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Ponte de Alferrarede, distribuicao das travessas

Conforme se pode observar na Figura 4.7, as travessas de madeira instaladas nesta
ponte apresentam um grau de degradacao consideravel, razdo que leva, por questbes

de seguranga a necessidade de proceder a sua substituicdo a curto prazo.

Figura 4.7 — Ponte de Alferrarede, Travessas degradadas

As travessas sao fixadas a estrutura (Figura 4.8) mediante o recurso a:

— Cantoneiras metalicas em “U” para acomodar cada travessa (A);
— Ganchos metalicos e correspondentes parafusos, anilhas e porcas (B);
— Cantoneiras metalicas para ligagdo entre os topos dos ganchos (C).

A colocacéao das placas metalicas de travamento, conduz a necessidade de realizacao

da chamada sabotagem das travessas.

FigUra 4.8 - onte de Alferrarede, Fixacdo das Travessas a estrutua

No que concerne a manutencgao / reabilitacdo da componente metalica, esta obra de
arte foi intervencionada em julho de 2018 (decapagem e pintura), conforme se pode

observar na Figura 4.9.
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DECAP. AREIA SA 2.5

1 DEM. C-POX PRIMER ZN 800
1 DEM. C-POX $150 FD

1 DEM. C-THANE S258

ESPESSURA TOTAL 270
CIN RAL 6005
MONTACO, S.A. - 07/2018

Figura 4.9 — Ponte de Alferrarede, manutencao / reabilitagdo da componente metalica
4.1.2 Superestrutura de Via - Situagao Final

Apds a intervencao prevista, esta obra de arte ficara equipada com o seguinte
armamento de via:

— Travessas de madeira sintéticas — FFU;

— Fixacbes Vossloh;

— Carril 54E1, a transformar em BLS.
Complementarmente os atuais sistemas de fixagdo das travessas a estrutura metalica
foram substituidos de acordo com as novas diretrizes da IP para amarragao das

travessas em pontes metalicas, neste caso em reta, ou seja, sem escala pratica (Figura
4.10).

@70 o profundidade de 40mm
(o entalhe na travessa pode ser de seccdo rectangular 70x70x40)

1754

Figura 4.10 — Sistema de fixac&do da travessa a estrutura, em reta

A intervencgao de substituicdo das travessas de madeira instaladas na obra de arte, por
travessas sintéticas FFU, decorreu no més de outubro de 2025. Para este tipo de

intervencdo é usual a metodologia que se apresenta em seguida.

1. ldentificagdo da necessidade da intervengao;

Escolha da solugcao a materializar;

Aquisicao das travessas e elementos de fixagao do carril as travessas e destas
a estrutura;

Selecao da Entidade Executante (Empreiteiro);

Rececao das travessas e elementos de fixagao;

Transporte das travessas e elementos de fixagao para o estaleiro;

Preparacgao das travessas, incluindo a realizagdo de sabotagem e furagoes;
Transporte das travessas para o local de aplicagao;

Instalacdo das travessas;
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0. Verificagao / Validagéo do Trabalho realizado;
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11. Recolha dos produtos sobrantes e seu transporte para as instalagdes do Dono
de Obra, ou para depdsito devidamente licenciado;

12. Acompanhamento do desempenho em servigo (Monitorizagao).

Embora alguns dos itens ndo tenham tido o acompanhamento da autora do presente

documento (1, 2, 3 e 4), procede-se em seguida ao seu detalhe.

4.1.2.1 Identificagdo da necessidade da intervencao

A necessidade de intervencdo decorre das observacbes realizadas no ambito da
filosofia de manutencao estabelecida pela IP, em que a estrutura para além de ser
sujeita a inspegdes realizadas no tempo, sdo igualmente estabelecidos cenarios de

evolucao das patologias que vao sendo identificadas.

Em resultado da evolugcéo expectavel é feita a programacgao da intervengao.

4.1.2.2 Escolha da solugao a materializar

A solucdo a materializar pode passar pela substituicdo apenas dos elementos
danificados por outros de cariz geométrico idéntico, ou, caso se pretenda aumentar o
desempenho do troco de via em questao, pela implementacio de novos elementos (por
exemplo novos sistemas de amarracdo das travessas a estrutura) ou com cariz
geométrico diferente (por exemplo alteragcdo dos valores da escala em situagdes de

tracado em curva).
Para permitir a instalacdo da nova solugao podem ser ainda considerados dois cenarios:

— Realizagao da intervengao com os meios internos das equipas de manutencéo;

— Encomenda de projeto a uma outra entidade.

No caso em apreco, a substituicdo foi realizada ao abrigo do contrato de manutengao
da entidade responsavel pela manutencdo deste trogo da rede e devidamente
acompanhado por elementos do corpo técnico da IP (Manutengdo, Logistica e

Engenharia).

4.1.2.3 Aquisigao das travessas e elementos de fixagcado do carril as travessas e

destas a estrutura

Ap6s definicdo da solugédo a implementar, € necessario, através da area do
Departamento de Compras e Logistica (DCL) da IP, proceder a encomenda / aquisi¢ao

das travessas e dos restantes componentes que lhe estdo associados.
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4.1.2.4 Selecao da Entidade Executante (Empreiteiro)

Neste dominio também poderao ser consideradas diferentes solugdes, que poderao
passar pela abertura de concurso, ou pela adjudicacdo a entidade a quem foi
consignada a manutencao do tro¢o de via em questdo, como foi 0 caso da situagéo

estudada.

4.1.2.5 Rececao das travessas e elementos de fixagao

As travessas e elementos de ligagdo (se adquiridos, caso ndo existam em armazém)
sdo rececionados nas instalagdes do Centro Logistico da IP no Entroncamento, sendo
verificado se os produtos recebidos estdo em conformidade com o Caderno de Encargos

inerente a encomenda realizada no ambito do processo de aquisicao (ponto 4.1.2.3).

No ambito desta agao, as travessas FFU, objeto da encomenda associada a intervengao
pretendida para a ponte de Alferrarede, foram armazenadas em local que garante que
nao sao introduzidos esforcos complementares nas travessas, nomeadamente numa
superficie regularizada e colocando de barrotes entre as camadas das travessas como
se ilustra na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Armazenamento das Travessas FFU no Complexo Logistico do Entroncamento
dalP

4.1.2.6 Transporte das travessas e elementos de fixagao para o estaleiro

A movimentagao das travessas entre o Complexo Logistico do Entroncamento e o
estaleiro da Entidade Executante, neste caso localizado na antiga estagao ferroviaria

das Mouriscas, carece de cuidados especiais, tendo em vista assegurar:

— A néo danificagdo de travessas, nomeadamente em resultado de quedas ou
embates destas contra elementos rigidos (paredes, portas, etc);

— A nao introdugao de esforcos que induzam alteragdes estruturais nestas.
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Nas agbes de movimentagao, realizadas no dia 13 de outubro de 2025, foram utilizados

0s seguintes meios (Figura 4.12 e Figura 4.13):

— Empillhador sobre pneus, dotado de garfos metdlicos dianteiros para a
realizacado das ag¢des de carga para o meio de transporte;

— Camido grua, para o transporte entre o Complexo Logistico e o estaleiro e

posterior descarga neste.

Figura 4.12 — Levantamento das travessas no local de armazenamento e seu deslocamento
para o exterior

Figura 4.13 — Transporte das travessas entre o0 armazém e o0 camido-grua e sua colocagao
neste
Apods a colocacgao da totalidade das travessas no camido, devidamente acondicionadas
procedeu-se ao seu transporte entre o Complexo Logistico e a antiga estagdo das
Mouriscas (Figura 4.14), onde se procedeu a sua descarga, (no dia 14 de outubro) com

recurso a grua com que o mesmo esta equipado.

oETE— sz i

Figura 4.14 — Travessas acomodadas no camido de transporte e sua chegada ao Estaleiro
(Antiga estacao das Mouriscas)
Tendo em conta as caracteristicas do local, a descarga das travessas no estaleiro ndo
foi realizada com recurso a um empilhador, mas sim utilizando a grua instalada no
camido.

A acéao de descarga foi igualmente executada com os devidos cuidados para assegurar

a integridade das travessas conforme ja mencionado no inicio do presente subcapitulo.
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Assim, devidamente supervisionado, foi necessario proceder a cintagem das travessas,
a que se seguiu a sua elevagao (Figura 4.15) e posterior movimentagdo para o cais
coberto da antiga estacdo, local onde foram depositadas (Figura 4.16) para

posteriormente serem preparadas.

ﬁr“‘\,“ > L
Figura 4.15 — Cintagem e elevacao das travessas

Figura 4.16 — Movimentacao das travessas entre o camido e o cais coberto

No ambito da movimentacao das travessas é recomendavel que, no futuro, no caso do
recurso a grua instalada no camiao (ou fixa), a cintagem contemple pelo menos dois
pontos de aplicagao por forma a reduzir os esforcos verticais nas travessas durante a

movimentacéo.

4.1.2.7 Preparacao das travessas

Apos a colocagao das travessas no estaleiro, as mesmas carecem de manipulacio
tendo em vista a sua preparacao para posteriormente serem instaladas, tendo em conta
ndo s6 a existéncia de melhores condicdes de execugdo no estaleiro, mas
essencialmente por se tratar de uma intervengdo numa linha em exploragdo, com a

preocupacao de minimizar os tempos de interdi¢cdes de via.

a) Numeracgao das Travessas

A primeira agao a realizar consiste na numeracgao individual das travessas, sendo que
a numeracao é previamente definida tendo em conta a sua posterior disponibilizagcao

espacial ao longo da obra de arte.

No caso de se tratar de uma intervencao de substituicdo, salvo raras excecoes, sera

adotada a numeragéao das travessas a substituir assegurando assim, o mais possivel a

64



manutencido das caracteristicas proprias associadas ao local de instalagdo de cada
travessa.

Convém relembrar que numa estrutura metalica as caracteristicas do local de instalagao
de cada travessa podem variar em fungao da proépria estrutura, o que leva a que cada
travessa possa ter alturas diferentes, uma vez que a referida altura (que pode ser
inclusive diferente para as duas filas do carril) € obtida em fungcdo da cota da rasante
projetada, da cota da zona de assentamento (obtida por levantamento topografico a
classico, da altura do carril e elementos de suporte ao mesmo e ainda das palmilhas a

colocar sobre estas).

Esta acao compreende ndo sé a numeracgao individual de cada travessa (Figura 4.17),
mas igualmente a verificagao das suas alturas e da sua compatibilizagao com o plano

de assentamento realizado pelo projetista ou pelo érgao de manutencao da IP (Figura
4.18).

ol efa]elefafs]e{ofelafal

Figura 4.17 — Numeragéo individual das Figura 4.18 — Plano de assentamentb

travessas
b) Sabotagem das travessas

A sabotagem nas travessas consiste na execugdo de entalhes e que podem ser

classificados em 3 niveis:

1) Para a obtengéo do tombo (inclinagéo dos carris para o interior da via e que no
caso portugués se traduz na relagao 1:20);

2) Para permitir a colocagao de elementos que permitam a amarragao da travessa
a estrutura (cantoneiras metalicas);

3) Para permitir vencer irregularidades da estrutura metdlica na face inferior da
travessa.

No caso em apreco o nivel 1 ndo foi aplicado em resultado da utilizacdo de chapins
metalicos para a instalagéo do carril, sendo que o referido tombo é conseguido através

da geometria do proprio chapim.
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Na fase inicial das agbes de sabotagem € necessario proceder a definicdo da mesa de
assentamento, a qual é feita com recurso a um gabarito de marcagéao préprio conforme

se pode observar na Figura 4.19.

= o

‘ Figura 4.19 — Marcagéao

7%

da mesa de assentamento

Apds a marcagdo da mesa de assentamento, procede-se a determinacdo da cota de
rebaixo em relagao a face de apoio do carril. Esta operagao inicia-se com a execug¢ao
de pequenos cortes de referéncia na travessa, efetuados com o auxilio de uma serra de
disco (Figura 4.20), permitindo definir com precisdo a profundidade a remover.
Seguidamente, procede-se ao desbaste manual da superficie com recurso a uma goiva
de madeira, a que se seguiu o alisamento da superficie de assentamento, com recurso
a uma lixa elétrica (Figura 4.21), garantindo uma superficie regular, limpa e com o
acabamento adequado.

Figura 4.21 — Desb

Realizada a preparagcédo da mesa de assentamento, procede-se em seguida a execugao

dos entalhes para acomodar as cantoneiras metalicas que irao garantir a fixagao entre
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a travessa e a estrutura metalica (Figura 4.22), conforme estabelecido no desenho de
pormenor ja apresentado na Figura 4.10. Este corte € executado com recurso a uma
tupia elétrica, montada num gabarito metalico (Figura 4.23) que assegura a precisao do

corte e a uniformidade da profundidade em todas as pegas.

Figura 4.22 — Corte das travessas para Figura 4.23 — Tupia elétrica montada sobre
acomodar as cantoneiras metalicas gabarito metalico
No seguimento da execugao dos entalhes para as cantoneiras metalicas, 4 por travessa,
procede-se a execugao das furagdes para a ancoragem das citas cantoneiras. Esta acao
traduz-se na realizacdo de um corte circular na lateral da travessa utilizando um
berbequim elétrico com broca de madeira adequada ao didmetro especificado projetado

(Figura 4.24), o que permite o aspeto final apresentado na Figura 4.25 e na Figura 4.26.

Figura 4.25 — Travessa sabotada para Figura 4.26 — Pormenor da sabotagem para
receber as cantoneiras metalicas as cantoneiras

A preparacgao das travessas em estaleiro termina com a colocagao da base para suporte
do carril (chapim metalico), associado ao sistema de fixagdo Vossloh SKL 12, sendo
que para tal é necessario:

— Proceder a marcacido dos pontos de furagdo, de acordo com o definido em
projeto, assegurando o correto posicionamento do sistema de fixagao;
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— Executar a perfuracdo da travessa com recurso a um berbequim elétrico,
utilizando brocas adequadas ao didmetro e profundidade dos parafusos;

— Instalar as buchas metalicas, que s&o introduzidas nos orificios anteriormente
executados;

— Colocar os chapins na mesa de assentamento da travessa, devidamente

alinhados com o eixo do carril.

Com o culminar desta acéo, as travessas estdo prontas para ser transportadas para o

local de aplicagado, sendo o aspeto final da travessa o apresentado na Figura 4.27.

4.1.2.8 Transporte das travessas para o local de aplicagao

O transporte das travessas entre o estaleiro e o local de aplicacdo foi realizado
igualmente com o camido-grua e com a mesma metodologia, ou seja cintagem,

elevagao e colocagao sobre o camiéo.

Dada a inexisténcia de acesso rodoviario até ao local exato do ponto de aplicacao,
entrada na ponte, as travessas foram colocadas num ponto intermédio (Quinta da
Papagaia) (Figura 4.28), junto a via e a partir deste local deslocadas por meios

ferroviarios até a ponte em questao.

Os materiais complementares (fixagcoes, cantoneiras, ganchos, porcas, parafusos, etc.)
e algumas ferramentas foram transportados por carrinha de caixa aberta igualmente até
a proximidade da via e a partir deste ponto transportados por veiculos ferroviarios

ligeiros, dresinas de tracao manual (Figura 4.29).

Figura 4.28 — Local de trénsbordo do ‘aterial para a via-férrea
(Fonte: Google Earth, 2025)
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4.1.2.9 Instalacao das travessas

A substituicdo das travessas ocorreu durante os periodos de interdicdo disponiveis
(entre as 23h e as 06h), tendo sido iniciada no dia 23 e terminado no dia 30 de outubro
de 2025.

Na ponte de Alferrarede, antes da substituicio propriamente dita foi necessario realizar
um conjunto de trabalhos preparatérios e procedimentos de seguranga, concretamente
a instalagao de iluminacdo adequada e a instalagao de sistemas para impedir a queda
de trabalhadores em altura com recurso a um arnés de seguranga e correspondentes

pontos de ancoragem (Figura 4.30).

Apods a realizacao dos trabalhos preparatoérios iniciou-se a substituicido das travessas,
seguindo a metodologia apresentada em seguida aplicada no dia da observagao em

que ja tinham sido instaladas algumas travessas na noite anterior.

— Desaperto das cantoneiras e das fixagbes travessa/carril das travessas de
madeira a substituir (Figura 4.31);

— Desaperto das fixagdes travessa/carril das travessas de madeira localizadas nos
encontros da obra de arte (Figura 4.32);

— Desaperto das travessas FFU colocadas na noite anterior (Figura 4.33), de modo
a permitir levantar o carril para proceder a substituicdo das travessas. Para
realizar esta tarefa recorreu-se a uma chave prépria, garantindo o binario de

aperto adequado e a uma chave de impacto motorizada para via-férrea
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destinada ao aperto e desaperto controlado das fixacoes entre o carril e as
travessas.

— Elevagao do carril, recorrendo a macacos hidraulicos ferroviarios (Figura 4.34);

. = " ,-'( = ’.
Figura 4.31 — Desaperto das cantoneiras nas Figura 4.32 — Desaperto das fixagbes nas

travessas a substituir travessas localizadas nos encontros

f s R ., R

Figura 4.33 — Desaperto das fixagbes das Figura‘b4.34 - Elevacéao do
travessas FFU colocadas na noite anterior macacos hidraulicos ferroviarios

carril recorrendo a

— Remocéao das travessas de madeira a substituir (Figura 4.35);

— Instalagao das novas travessas FFU (Figura 4.36);

— Colocacao de palmilhas metalicas sobre os chapins (Figura 4.37) para permitir
o deslocamento longitudinal do carril em resultado das varia¢cdes dimensionais
induzidas pela dilatacdo térmica do proprio carril e da estrutura da ponte. Nas
travessas onde tal se revelou necessario, as palmilhas contemplavam a
espessura definida em projeto, garantindo assim a cota correta do carril em cada
ponto, conforme indicado no plano de assentamento previamente elaborado;

— Retirada dos macacos hidraulicos em ambas as filas do carril (Figura 4.38);

e \ e 3 & “ A\ s /Di
Figura 4.35 — Remocgéo das travessas a substituir
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Figura 4.37 — Colocacao das Figura 4.38 — Retirada dos acacos hidraulicos na fila

——— - .3 ."“ e

palmilhas sobre os chapins direita

Recolocacao do carril, alinhamento das travessas com recurso a um malho de
borracha (Figura 4.39);

Aperto das cantoneiras metalicas para consolidar a amarracéo das travessas a
estrutura (Figura 4.40);

Verificagao e correcao da bitola (Figura 4.41);

Execucao das furagdes para colocagéo dos parafusos (tirafundos) para ligagao
dos chapins as travessas (Figura 4.42);

Instalacao e aperto dos chapins (Figura 4.43).

Figura 4.42 — Exécuééo das furagoes para
bitola os chapins

N
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FiguraA4.43 — Aperto dos chapins Figura 4..44 — Montagem das fixagc")Aes
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4.1.2.10 Verificagao / Validagao do Trabalho realizado

O trabalho realizado foi devidamente acompanhado tanto por parte do encarregado da

entidade executante (Somafel) como por parte de técnicos da IP.

No dia de acompanhamento da intervencéo de substituicdo das travessas na ponte de
Alferrarede foram substituidas 11 travessas (Figura 4.45), quantidade que face ao
periodo de intervencao disponivel e a complexidade da operagdo, onde se inclui a
necessidade de atuacgao sobre travessas instaladas em noites anteriores, se considera

bastante satisfatoria.

Figura 4.45 —Travessas de FFU colocadas na noite de acompanhamento da obra (total de 11
travessas)

Com a conclusao dos trabalhos de substituicdo das travessas na Ponte de Alferrarede,
a via ficou devidamente ajustada e alinhada, garantindo as condigbes geométricas e
estruturais previstas em projeto. Todos os elementos foram inspecionados e
considerados conformes, ficando a superestrutura de via pronta para a sua entrada em

servigo.

Na Figura 4.46 e na Figura 4.47 & possivel observar o resultado da intervencao ja com a

linha em exploragéo normal.
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Figura 4.46 — Ponte de Alferrarede Finalizada
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Figura 4.47 — Ponte de Alferrarede, novas cantoneiras e fixagoes

4.1.2.11 Recolha dos produtos sobrantes e seu transporte para as instalagées do

Dono de Obra ou para depésito devidamente licenciado

No final de cada periodo de intervencdo procedeu-se a recolha das
ferramentas/equipamentos bem como a remocgéo dos produtos sobrantes a deposito

devidamente licenciado.

4.1.2.12 Acompanhamento do desempenho em servigo (Monitorizagao)

Esta matéria ser abordada no ponto 4.3 deste documento.

4.2 Ponte da Varzea

A ponte da Varzea localiza-se igualmente na Linha da Beira Baixa, em via Unica, ao PK

21+119.000 e apresenta uma extenséo de 16.380m.

Tal como a ponte de Alferrarede, esta obra de arte é igualmente uma ponte metalica,
com encontros em cofre e em alvenaria de pedra, sob a qual se localiza um
atravessamento rodoviario (Figura 4.48 e Figura 4.49) e sob este um atravessamento

hidraulico.

Figura 4.48 — Ponte da Varzea, vista
inferior

A ponte de Varzea, encontra-se numa curva de raio 305.000m (Figura 4.50) e escala de
165 mm, em perfil longitudinal insere-se num trainel com inclinagéo 0.000%0 € com uma

extensao de 33.620m. A velocidade de circulagdo nesta ponte é de 85 km/h.
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Figura 4.50 — Diagrama Unifilar. Ponte da Varzea

4.2.1 Superestrutura de Via - Situagao Inicial

Conforme se pode observar na Figura 4.51 na ponte da Varzea, tal como na ponte de
Alferrarede a via também néo é balastrada, sendo o armamento da via constituido por
travessas de madeira de pinho equipadas com fixagdes Nabla com chapim. Esta segéo
pontual da linha esta igualmente enquadrada por via balastrada normal constituida por

travessas de betio bi-bloco e fixagdes PRX, assentes sobre camada de balastro.

No total esta obra de arte considera a necessidade de 39 travessas, contemplando em
cada um dos encontros 5 travessas, o que conduz a 29 travessas sobre a estrutura
metalica.

Decorrente do mau estado das travessas, esta obra de arte ja foi objeto de uma
intervengao parcial, traduzida na substituicao de algumas travessas, conforme se pode
observar na Figura 4.52. No ambito da intervencgao realizada as fixagdes instaladas sao

do tipo Vossloh.

. : T

Fgra 4.52 — Ponte da Vérzea, Travessas ja substituidas

Conforme ja mencionado, esta obra de arte localiza-se numa curva com raio em planta
de 305 metros, o que para permitir a passagem de composi¢des a Velocidade Maxima
de 100 km/h, obriga a introdugao de escala, o que leva a que as travessas instaladas e
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a instalar sejam trapezoidais (260x26x30x16 [mm]), conforme se pode observar na
Figura 4.53.

Figuré 4.53 — Ponte da Varzea, Travessas trapezoidais
Também nesta estrutura a distribuicdo das travessas ao longo da obra de arte nédo é
uniforme, situacao que é corrente neste tipo de estrutura, uma vez que a posicao destas

€ sempre conjugada com os elementos metalicos em presenca (Figura 4.54).

\" = ) ey

Figfa 454 — Pn da érzea, istribuigéo das travessas

Conforme se pode observar na Figura 4.55, as travessas de madeira instaladas nesta
ponte e que ainda nao foram substituidas, apresentam uma degradagao acentuada,
razdo que leva igualmente, por questdes de seguranga, a necessidade de proceder a

sua substituicdo a curto prazo.
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Nesta obra de arte as travessas séao fixadas a estrutura (Figura 4.56) mediante o recurso
a:

— Cantoneiras metalicas em “U” ou em “L” (Esquadros) para acomodar cada
travessa (A);

— Ganchos metalicos e correspondentes parafusos, anilhas e porcas (B);

— Cantoneiras metalicas para ligagéo entre os topos dos ganchos (C).

A colocacéao das placas metalicas de travamento, conduz a necessidade de realizacéo

da chamada sabotagem das travessas.

¥

W

Figura 4.56 — Ponte da Varzea, Fixagao das Travessas a estrutura

Relativamente a manutencao/reabilitacdo da componente metalica, esta obra de arte foi
intervencionada em agosto de 2000 (decapagem e pintura), conforme se pode observar
na Figura 4.57.

Figura 4.57 — Ponte da Varzea, manutengao / reabilitagdo da componente metalica
4.2.2 Superestrutura de Via - Situagao Final

Tal como para a ponte de Alferrarede, também nesta obra de arte, apos a intervengao

prevista, esta obra de arte ficara equipada com o seguinte armamento de Via:

— Travessas de madeira sintéticas — FFU;
— Fixagbes Vossloh;

— Carril 54E1, a transformar em BLS.

Complementarmente, também os atuais sistemas de fixagdo das travessas a estrutura

metalica serao substituidos de acordo com as novas diretrizes da IP para amarragao
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das travessas em pontes metalicas, neste caso em curva, ou seja, com escala (Figura
4.58).

No decorrer da elaboragdao do presente documento, n&o foi possivel acompanhar a
intervencgdo inicialmente prevista uma vez que a IP foi obrigada a proceder a sua

reprogramacao, sendo que a data a mesma apenas esta prevista para o inicio de 2026.

Apesar desta alteracdo, considera-se que a metodologia apresentada para a ponte de
Alferrarede apresentada no ponto 4.1.2, bem como a sequéncia operacional, tanto ao
nivel do estaleiro como do terreno sera mantida, constituindo apenas excecédo a
introducdo de travessas trapezoidais decorrentes do facto de a Ponte da Varzea se
localizar numa curva com escala, obrigando a ajustamentos, nomeadamente no que se

refere ao sistema de fixacdo das travessas a estrutura (Figura 4.58).

-
N ma.:‘
43395 \‘ @70 cf profundidade de 40mm
(0 entalhe na travessa pode ser de secgdo rectangular 70x70x40)
T
—

Figura 4.58 — Sistema de fixac&do da travessa a estrutura, em curva

4.3 Acompanhamento do Desempenho em Servigo

A substituicdo das travessas de madeira, por travessas FFU, a que o caso de estudo
esta associado, ira constituir uma situacao pioneira na Rede Ferroviaria Nacional, pelo
que esta nova solugao deve ser devidamente observada ao longo do tempo para permitir

retirar conclusées do seu desempenho em servigo.

A evolucdo observada no desempenho em servico desta solugdo, podera permitir
otimizar novas instalacdes e ser alargada a outras pontes e eventualmente tuneis, ndo
sendo igualmente de excluir cenarios que passem pela adogao de medidas corretivas

para instalagdes futuras.

Para isso, devem ser estabelecidos um conjunto de indicadores aos quais devera estar

associado um plano de monitorizagdo devidamente escalonado no tempo.

4.3.1 Indicadores

Nesta fase, como indicadores possiveis apresentam-se os seguintes:
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a) Observagoes no terreno

—

Geometria da Via;

Bitola;

Desgaste do Carril;

Flechas das Fixagdes;

Fissuras;

Evolucao nas zonas dos entalhes (corte de fibras);
Aperto das fixacoes;

Aperto dos ganchos / cantoneiras nas amarracoes das travessas a estrutura;

© © N o o0 bk~ w D

Raios ultravioletas.

Para as observagdes mencionadas torna-se necessario constituir equipas devidamente
munidas com equipamentos e materiais adequados para o efeito, nomeadamente:
1. Reégua de Escalas e de bitolas;
Fita métrica;
Chave dinamométrica, com alcance até pelo menos 300 N.m;
Medidor de flechas em fixacao Vossloh;
Gabarito de flechas para fixagdo Vossloh;
Tinta Fixolid para a marcacao das travessas;

Cunha graduada, para medig¢ao da espessura das fissuras nas travessas;

© N o o &~ w D

Maquinas fotograficas de alta resolugao.

b) Ensaios laboratoriais

Por escolha aleatéria, num espago temporal predefinido no plano de monitorizagao,
deverao ser retiradas de cada uma das obras de arte em observacao, 3 travessas, as
quais deverdo serdo sujeitas a ensaios de arrancamento de buchas, a realizar pelo

LNEC ou por outro laboratério credenciado que seja aceite pela IP.

Estas travessas serdao submetidas a controlo dimensional, nomeadamente dos valores
que podem influenciar a bitola e a verificagdo do grau de fendilhagéo, que ndo pode
colocar em causa as caracteristicas funcionais durante um minimo de pelo menos 50

anos.

Complementarmente é desejavel que sejam ainda feitos ensaios relativamente aos
seguintes parametros: Resisténcia a flexdao, Mddulo de Elasticidade (E-Modulus),

Resisténcia a compressao longitudinal e Resisténcia de isolamento.
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4.3.2 Plano de Monitorizagao

Para registo e analise da evolugao da avaliagdo de desempenho destas travessas, deve
ser criado um nucleo técnico de observacao, devendo este ser responsavel pela criagao
de uma base de dados com os parametros definidos, proceder ao seu registo e fazer a

devida analise de evolugdo ao longo do tempo.

Os planos de Monitorizacdo que venham a ser definidos deveréo passar pelo controlo
de todos os indicadores, considerando-se nesta fase, uma periodicidade mensal de
registos, o que ao fim de 2 anos se traduzira em 24 observagoes, valor que se entende

poder constituir uma boa base para tratamento estatistico dos dados recolhidos.

Em todas as observagdes devera ser produzido um relatério com os indicadores que
tenham sido definidos e feita ndo s6 a analise de cada observagao, mas igualmente a
que resulta das observacgdes anteriores ndo sé em termos analiticos, mas igualmente

graficos para efeitos de identificacdo das tendéncias expectaveis.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 Conclusoes

N

A presente dissertacdo teve como objetivo analisar as alternativas a utilizacdo de
travessas de madeira creosotadas na via-férrea, cuja aplicagdo se encontra
progressivamente limitada devido as restricdes legais e ambientais associadas ao uso
de creosoto. Neste enquadramento, procedeu-se a uma analise comparativa entre via
balastrada e via ndo balastrada, e estudaram-se em detalhe as solugdes de travessas
sintéticas, com especial enfoque no seu potencial enquanto substitutas das solugbes

tradicionais que envolvem travessas de madeira.

A andlise da via balastrada confirmou a sua predominancia na rede ferroviaria,
justificada pela simplicidade construtiva, menores custos iniciais e facilidade de
substituicdo de componentes. Contudo, a necessidade recorrente de manutencéo e a
menor estabilidade geométrica limitam a sua eficiéncia em termos de durabilidade e

desempenho a longo prazo.

Por outro lado, a via ndo balastrada demonstrou ser tecnicamente vantajosa,
assegurando maior estabilidade, menor necessidade de manutengdo e melhor
comportamento em contextos de trafego intenso, alta velocidade, tuneis e areas
urbanas. Ainda assim, os custos de construcao elevados e as dificuldades associadas
a sua implementacao em obras de arte existentes, como pontes em exploragao,

constituem entraves a sua aplicagdo generalizada.

No que respeita as travessas, verificou-se que as alternativas as solucbes creosotadas
apresentam um potencial significativo. As travessas sintéticas destacam-se pela sua
durabilidade, resisténcia a agentes quimicos, possibilidade de incorporagdo de materiais
reciclados em alinhamento com os objetivos ambientais e de sustentabilidade. Estas
caracteristicas tornam-nas solugbes promissoras para o futuro do setor ferroviario,
embora subsistam limitagdes relacionadas com o custo inicial, a adaptagao a contextos
especificos, como pontes metdlicas e a auséncia de regulamentagcdo técnica

consolidada que enquadre a sua aplicagao de forma uniforme.

O caso de estudo desenvolvido envolvendo apenas a ponte de Alferrarede, dado nao
ter sido possivel, por restricdes por parte da IP acompanhar a intervengao na ponte de
Varzea (reprogramada para 2026) permitiu ainda assim a verificacdo da possibilidade
de implementacgao de solucgdes alternativas as travessas de madeira creosotadas, caso

que para ja se afigura como uma boa solugao.

Foi igualmente possivel constatar que a escolha das travessas alternativas ndo pode

ser dissociada de uma avaliagdo global que inclua aspetos técnicos, econémicos,
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ambientais e de exploracao, reforcando a necessidade de analises individualizadas em

cada projeto.

Em sintese, conclui-se que as travessas sintéticas constituem uma solugao
tecnicamente viavel e ambientalmente mais sustentavel para substituir as travessas de
madeira creosotadas, representando um passo importante na modernizagao da via-
férrea. A sua aplicacdo, contudo, deve ser cuidadosamente avaliada em funcio das
caracteristicas especificas de cada infraestrutura e das exigéncias operacionais da rede

ferroviaria.

5.2 Recomendagoes (Trabalho futuro)

Nao obstante os avangos registados, a investigacdo nesta area encontra-se ainda em
desenvolvimento, sendo recomendavel o aprofundamento de diversas linhas de

trabalho futuro.

Em primeiro lugar, destaca-se a necessidade da realizacdo de ensaios de durabilidade
e monitorizagdo em contexto real, de forma a validar as observagdes de campo
complementados com ensaios laboratoriais para avaliar melhor o comportamento das
travessas sintéticas ao longo do tempo e fazer proje¢des desse comportamento em

termos futuros (evolucao de tendéncias).

Adicionalmente, a implementagdo de metodologias de analise de ciclo de vida (LCA)
permitira comparar de forma objetiva os impactos econdémicos e ambientais das
diferentes alternativas, proporcionando uma base mais soélida para decisbes

estratégicas no setor ferroviario.

Outra linha de investigagao promissora consiste no desenvolvimento de novos materiais
hibridos, que combinem polimeros, compésitos e fibras recicladas de modo a potenciar
propriedades mecéanicas, reduzir custos de produgédo e promover solugdes alinhadas

com os principios da economia circular.

Por fim, assume-se como essencial o desenvolvimento de normas e recomendacoes
técnicas especificas para a utilizagdo de travessas sintéticas, de forma a uniformizar
critérios de projeto, instalagdo e manutengéao, facilitando a sua aceitagdo e adogao

generalizada no setor.

Para concluir, a presente dissertacao deve ser entendida como um contributo inicial para
a transig¢ao de solugdes tradicionais para alternativas mais inovadoras e sustentaveis. A
continuidade da investigagdo e da experimentacdo pratica permitird consolidar a
aplicagdo das travessas sintéticas, promovendo uma infraestrutura ferroviaria mais

duravel, segura, eficiente e ambientalmente sustentavel.
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