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RESUMO

O sector ferroviario € um agente ativo na evolugdo da sociedade e do territério. Foi e continua
a ser, um meio de ligar destinos e ligar pessoas. Apesar do desinteresse e do desinvestimento
observado no século passado, em detrimento do avido e do automodvel privado, tem-se
verificado nos Gltimos anos a inversdo de papeis, com a ferrovia a ser financiada e incentivada.

Para o utilizador, as variaveis de decisdo para a escolha do transporte a utilizar sdo naturalmente
0 custo associado, o tempo gasto, a qualidade, o conforto e a seguranca do transporte, sendo o
prestador de servicos responsavel por cumprir estes requisitos. Exemplo desta preocupacéo é o
Programa Nacional de Investimentos 2030 (PNI12030), onde a ferrovia € o sector que adquire
maior investimento e maior nimero de projetos, nomeadamente a construgdo de novas linhas,
a modernizacéo e eletrificacdo de outras e a aquisi¢do de novo material circulante.

Na restante extensdo da rede ferroviaria, estes objetivos sdo atingidos gracas as operacdes de
manutencdo efetuadas. A manutencdo desempenha por isso um importante papel neste sector.
Gragas ao seu caracter preventivo e periddico, permite manter os niveis de qualidade, de
seguranca e de conforto desejaveis, enquanto a sua programacao permite realizar as operacoes
no momento certo, tirando 0 maximo proveito dos materiais e reduzindo os custos associados.

Sempre que necessario, durante as acdes de manutencdo ou reabilitacdo, procede-se ao
levantamento de material de via. Estes elementos encontram-se em diferentes estados de
conservacdo, muitas vezes sem possibilidade de serem reaplicados na ferrovia, sendo
considerados residuos, acarretando encargos financeiros e logisticos para 0s gestores
ferroviarios. No entanto, existe atualmente a migracdo para o conceito de Economia Circular,
onde se prioriza a valorizagcdo dos materiais usados. Desta forma, os materiais conservam valor
durante todo o seu ciclo de vida, sendo incentivada a sua utilizacdo em funcdes distintas da
original, e assim, a sua valorizacéo.

O presente estagio foi realizado na empresa Infraestruturas de Portugal (IP), responsavel pela
gestdo da rede ferroviaria nacional, e visa o0 estudo de solucGes de valorizagéo para os diferentes
materiais levantados da ferrovia, procedendo a sua inclusdo na Economia Circular. Tendo em
conta as propriedades Unicas de cada material, o seu estado de conservacao e a sustentabilidade
das opcdes em analise, o presente documento culmina na exposi¢do das solucbes consideradas
mais vantajosas para 0 sector e para a sociedade.

Palavras-chave: Infraestrutura Ferroviaria, Economia Circular, Manutencdo, Reabilitacdo,
Valorizacdo, Materiais da Ferrovia, Residuos.
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ABSTRACT

The railway sector had an active role on the society and land use evolution. It was and continues
to be, a mean to connect places and connect people. Regardless of the indifference and lack of
investment during the previous century, in behalf of the airplane and the private car, there’s
been noticed a shift on this matter, whit the railway being financed and stimulated.

To the user, the decision-making factors for selecting a mean of transportation are naturally the
associated travel cost, the time spent, the quality, the comfort, and the security, being the service
provider responsible for fulfilling this requirement. An example of this concerns, it’s the
national investments program for 2030 (Programa Nacional de Investimentos 2030, PN12030),
where the railway gets the biggest investment and biggest projects quantity, namely trough the
construction of new railway lines, the upgrade and electrification of some others and the
acquisition of a new rolling stock.

On the remainder rail network, these targets are accomplished thanks to the maintenance
operations carried. For this reason, maintenance plays a key role on this sector. Thanks to its
preventive and periodical nature, allows to maintain the desired quality, comfort, and security
levels, while its scheduling allows to perform the work at the right moment, taking advantage
of the material and reducing the associated costs.

Where required, during the maintenance and rehabilitation operations, the railway components
shall be removed from site. These elements are found in different conservation status,
frequently without the necessary conditions to be applied in the railway, being rated as waste,
representing financial and logistic burdens to the railway managers. However, there currently
exists a progression towards the Circular Economy concept, where the material’s recovery is
prioritized. Therefore, the material keeps its value during its whole life cycle, being boosted its
application in roles apart from the original.

The present internship was carried in the company Infraestruturas de Portugal (IP), responsible
for managing the national rail network, and its objective is the study of recovery solutions for
the different materials retrieved from the rail line, including them in the Circular Economy
concept. Considering the unique properties of each material, its conservation status and the
sustainability of the analyzed options, this document ends whit the exposure of the solutions
considered more favorable to the sector and to society.

Keywords: Railway Infrastructure, Circular Economy, Maintenance, Rehabilitation,
Recovery, Railway Materials, Waste.
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ABREVIATURAS

APA Agéncia Portuguesa do Ambiente

AV Aparelho de Via

AMV Aparelho de Mudanca de Via

BC Barra Curta

BLS Barra Longa Soldada

CCv Custos por Ciclo de Vida

CLE Complexo Logistico do Entroncamento

CP Comboios de Portugal

DEC Departamento de Engenharia Civil

ECHA European Chemicals Agency (Agéncia Europeia das Substancias
Quimicas)

EN Norma Europeia

EP, SA Estradas de Portugal, SA

EUROFER European Steel Association (Organizacdo Europeia de Ago)

FCTUC Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra

GIF Gestores de Infraestruturas Ferroviarias

IET Instrucéo de Exploracao Técnica.

TV Instrucdo Técnica de Via

IP Infraestruturas de Portugal, S.A.

MC Manutencao Corretiva

MPC Manutencao Preventiva Condicionada

MPS Manutencao Preventiva Sistematica

ODMV Orgdo Detentor dos Materiais de Via aplicados na Rede Ferroviaria
Nacional

OEXEC Orgao responsavel pela Execucéo dos trabalhos de levantamento de via

OINSP Orgao responsavel pelos equipamentos ligeiros/pesados de Inspecéo de
via

OPREP Orgao responséavel pela Preparacéo para reutilizacdo dos materiais de via
usados

PR Procedimento

REFER, EPE Rede Ferroviaria Nacional, EPE.

RFN Rede Ferroviaria Nacional

TA Toleréncia de Alerta
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TAI Toleréncia de Acdo Imediata

TI Tolerancia de Intervencao

TBB Travessa de Betdo Bibloco

TBM Travessa de Betdo Monobloco

™ Travessa de Madeira

UE Unido Europeia

UEPG European Aggregates Association (Associa¢do Europeia de Produtores
de Agregados)

uiC Unido Internacional de Caminhos de Ferro

UN United Nations (Nagdes Unidas)

WSA World Steel Association (Associagcdo Mundial de Ago)
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O meio de transporte ferrovidrio foi criado no século XIX, mas tem vindo a perder
competitividade para outros meios de transporte, devido a proliferacdo do automovel e da
aviacdo, modos mais rapidos e acessiveis, no caso dos veiculos privados. No entanto, o sector
ferroviario sobreviveu e actualmente é foco de grande evolucéo (Dantas, 2014).

Esta evolugdo deve-se a mudanca das politicas dos transportes, com 0s governos, incluindo
Portugal, a priorizar o desenvolvimento do sector ferroviario, ambientalmente mais sustentavel,
apos longos periodos de desinvestimento. Por esta razdo, o principal objetivo dos gestores
ferroviarios é tornar esta oferta competitiva, de forma a aumentar a procura por parte dos
utilizadores. Este objetivo apenas pode ser cumprido com a melhoria do servi¢o prestado,
através do aumento da oferta, da diminuicdo dos custos e dos tempos de viagem das
deslocagdes, acompanhados por melhorias na qualidade, no conforto e principalmente na
seguranca das viagens.

Estas metas sdo repartidas entre os gestores e os operadores ferroviarios. Os operadores sao
responsaveis pela qualidade dos veiculos utilizados, vistos pela sociedade como a principal
componente deste sistema, devendo ser atrativos e modernos, nomeadamente mais cOmodos,
rapidos e seguros. No entanto, para que os veiculos atinjam o seu desempenho maximo, o nivel
de qualidade da infraestrutura deve ser compativel, ser bem dimensionada e encontrar-se em
bom estado de conservagéo.

A manutencdo dessa qualidade é responsabilidade do gestor ferroviario. Atualmente, o sector
desempenha o conceito de manutencao preventiva e periddica, cumprindo altos requisitos de
seguranca a0 mesmo tempo que reduz custos e perturbacfes no servico (Silva, 2012). Em
consequéncia destas operacGes de manutencdo, sao retiradas de via grandes quantidades de
material, sobretudo carris, travessas e balastro, em diferentes estados de conservacao.
Consoante as suas caracteristicas, 0 material pode ser reutilizado na ferrovia, ou como material
sem possibilidade de aplicacdo na rede ferroviaria, sendo nestes casos classificado como
residuo. Apesar desta classificacao e da falta de utilidade aparente na via-férrea, o material pode
ainda reter algum valor e ser reaplicado ou transformado, por forma a ser utilizado com uma
funcéo diferente da original.
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O presente relatério de estdgio visa o estudo dessas solucbes de valorizagdo. O estagio foi
realizado no &mbito do Mestrado em Engenharia Civil, na area de especializagdo de Urbanismo,
Transportes e Vias de Comunicacgdo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra, sob a orientacdo do Professor Doutor Adelino Ferreira, docente da instituicdo de
ensino, e do Sr. Engenheiro Jodo Cabral, gestor da unidade de Via e Geotecnia - Centro na
Infraestruturas de Portugal, empresa onde se realizou o estéagio.

O estagio teve uma duracdo de 4 meses, correspondendo a um periodo de 560 horas, tendo sido
centralizado nas instalagcdes do Centro Operacional de Manutencdo - Centro da IP (COMC), no
Entroncamento e teve por base um Protocolo celebrado entre a Infraestruturas de Portugal (IP)
e a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC).

1.2 Objetivos

O presente relatdrio de estagio tem como principal objetivo o estudo de solucdes de reutilizagéo,
de reciclagem ou de transformacdo de materiais, sem possibilidade de aplicacdo na rede
ferroviaria nacional e, como tal, considerados residuos.

Com este estudo procura-se dar a conhecer as problematicas relacionadas com a manutencao
da via-férrea, as agdes de manutencdo realizadas, a necessidade de substituir o material de via
e qual o destino possivel para esse material. Entre as opc¢des, encontram-se desde logo as
diferentes solucdes atualmente empregues pelos gestores ferroviarios, nacional e internacionais,
as alternativas conhecidas pelo sector, bem como solucdes que ainda se encontram em fase de
estudo ou pouco desenvolvidas.

O documento elucida o leitor sobre os diversos fatores que influenciam a escolha da solucéo a
empregar, nomeadamente, a sua aplicabilidade em Portugal, os beneficios para a sociedade, o
impacto ambiental e financeiro para a IP e as limitacdes caracteristicas de cada opc¢do. Tendo
em consideracdo estes fatores, € discutida a viabilidade da aplicacdo das solucGes e quais sao
consideradas mais vantajosas para o sector.

Desta forma, pretende-se criar um documento de apoio a decisdo, que agregue todas as opgoes
a considerar, as suas vantagens e estimule a escolha por solu¢Ges mais sustentaveis, de forma a
maximizar as operacdes da economia circular existentes na IP e incentivar o modelo nas
entidades externas, a fim de rentabilizar as operacGes e fornecer ao grupo IP uma rede de
solucdes de transformacédo de materiais.
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A realizacdo deste documento apenas foi possivel gracas a informacéo disponibilizada pela IP
e pelos seus trabalhadores, aos conhecimentos transmitidos ao longo da componente préatica
deste estagio e pelas deslocaces realizadas as instalacbes da empresa e ao terreno.

1.3 Estrutura da Dissertacao
O presente trabalho esta dividido em sete capitulos.

O primeiro capitulo corresponde a introducdo, onde se procede ao enquadramento do tema, 0s
objetivos que se pretendem adquirir com este estagio e define-se a estrutura deste relatério.

No segundo capitulo procede-se a apresentacdo da empresa onde se realizou o estagio
curricular, a Infraestruturas de Portugal. Da-se a conhecer a estrutura da empresa, a sua
organizacdo e apresentam-se 0s seus objectivos e missdo. Dentro da empresa, exerce-se um
foco progressivo com destino a unidade organica onde se efetivou o0 estagio, e quais as suas
responsabilidades. Por fim descrevesse brevemente as caracteristicas da rede ferroviaria
nacional e o seu estado de desempenho.

O terceiro capitulo aborda a constitui¢do da estrutura da via-férrea, descrevem-se os elementos
gue a compdem, os materiais utilizados e as suas caracteristicas. De seguida sdo abordados 0s
diferentes parametros geométricos de via e expostas as suas tolerancias, de acordo com os niveis
de qualidade, conforto e seguranca exigidos. Por ultimo, apresentam-se 0s conceitos de
manutencdo praticados e as operacOes periodicamente realizadas, tendo algumas sido
presenciadas durante o estagio.

No quarto capitulo, procede-se a descricdo do conceito de Economia Circular e hierarquia de
residuos. Apresentam-se 0s procedimentos e as diretivas da IP neste dominio, bem como a
legislacdo global sobre o tema, tanto europeia como nacional. Para cada tipologia de material
de via, sdo expostas todas as etapas, tendo em conta o0 seu estado de conservacgdo, desde o seu
levantamento da via, 0 seu encaminhamento primario, as condi¢fes para a sua valorizacdo e
alienacao.

No quinto capitulo realiza-se a revisdo de conhecimentos, onde se ddo a conhecer as solucdes
praticadas pelos gestores ferroviarios a nivel nacional e internacional, em especial nos paises
europeus, apresentam-se ainda outras solucdes alternativas conhecidas, mas pouco aplicadas, e
solucdes recentes, ainda em fase de estudo ou implementacdo no sector ferroviério.
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O sexto capitulo corresponde a analise das solugdes de valorizacdo segundo cada componente
de via. No inicio do capitulo procede-se a recolha de informacéo e quantificacdo dos materiais
usados detidos pela IP, onde foi possivel agregar as quantidades do material de via levantado
de toda a rede ferroviaria nacional, no decorrer do primeiro trimestre de 2022. No subcapitulo
sequinte, realizou-se 0 estudo das solucbes de valorizagdo de cada material, onde foram
expostas as suas caracteristicas, as vantagens e limitagdes da sua aplicacdo, bem como as
recomendac0es fornecidas pela literatura. Esta seccdo foi fortemente desenvolvida segundo a
literatura consultada, sobretudo estudos academicos concentrados num Unico material ou
aplicacdo e em relatorios e informacdo disponibilizada por gestores ferroviarios europeus e
associagdes do sector dos materiais. Por fim, tendo em conta toda a informacé&o, sdo propostas
as solucdes consideradas mais vantajosas e a sua justificagéo.

Por ultimo, no capitulo final sdo apresentadas as conclusdes do documento, sendo sugeridos
alguns desenvolvimentos futuros.
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2 INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL

A Infraestruturas de Portugal, S.A. resulta da fusdo, por incorporacdo, na Rede Ferroviaria
Nacional — REFER, EPE, da EP — Estradas de Portugal, S.A., consagrada a 1 de junho de 2015
e em conformidade com o Decreto-Lei n.° 91/2015 de 29 de maio (IP@ 2022).

A gestdo das infraestruturas rodoviaria e ferroviaria passou assim a ser da responsabilidade de
uma Unica empresa, tendo por objetivo uma melhor organizacdo da rede de transportes, a
potenciacdo de uma maior complementaridade entre os modos de transporte rodoviario e
ferroviario, tendo sustentabilidade financeira.

Estes objetivos sdo da méxima importancia, na medida em que a IP consiste numa empresa
publica, cujo Unico acionista € o Estado Portugués, tutelada atualmente pelo Ministério das
Infraestruturas e Habitacdo e do Ministério das Financas. A Infraestruturas de Portugal € uma
empresa dos portugueses ao servico dos portugueses, regida pelos valores da ética, da seguranca
e da sustentabilidade econdmica, social e ambiental (IP@ 2022).

Conselho de - - :
fusditoria interna | DAl Admin h“-l‘;-ib .I:‘l‘;-:r:.bz:;o:.umm o
Exscutive

Estudea  Inovagho | EIN

Raprsssntsohn infsrmacianal | 81T

Organemo ot Avaikad 3o independeme
CENTRO CORFPORATIVO

Sistemas de Informacko | D51 Capital Humano | BEH
Juridicos & Compiis | Dt Academis | ACD

Compras o Logistica | DGL [ i Organizacional | DOG

Planc o Controlo de Gestio | DPC Comunicagic o imagsm | DG

Fimsnzas & Mareadas | DFM Servicon da Rede o Parceriss) DRP
GESTADQ DA MOBILIDADE GESTAC DA INFRAESTRUTURA RENDIBILIZACAD DE ATIVOS
e s S p—
Circulagho Ferrovidria | DCF Enganharia & Ambiants | DEA IP Enganharia | FE)
Acassibifidads, Telsmitica #1735 | DAT Empreandimentoa | DEM IF Telecom | PT
Bagurancs | DES Concsaadan | DE0

Rede Rodovidna | DRR Rede Ferrovidria | DRF

Figura 2.1 — Organograma geral da empresa Infraestruturas de Portugal (1P, 2015)
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A P detém participacdo no capital social de trés empresas, que visam rentabilizar as atividades
secundarias do grupo: IP Engenharia, IP Patriménio e IP Telecom. O conjunto destas quatro
empresas € denominado por Grupo IP (Figura 2.1).

O Grupo IP ¢ responsavel pelo bom desempenho das infraestruturas rodoviéria e ferroviaria nas
vertentes de concecdo, projeto, construcdo, financiamento, conservagdo, exploracao,
requalificacdo, alargamento e modernizacdo das redes rodoviaria e ferroviaria nacional,
incluindo-se, nesta ultima, o comando e o controlo da circulacdo (IP@ 2022).

A IP contempla trés niveis hierarquicos:

i)  Unidade organica de nivel 1 (UO 1) — Direcéo;
i) Unidade organica de nivel 2 (UO 2) — Departamento;
iii)  Unidade organica de nivel 3 (UO 3) — Unidade.

O presente estagio realizou-se na Unidade de Via e Geotecnia — Centro (VGC), pertencente ao
Centro Operacional de Manutencgédo — Centro (COMC), que depende diretamente da Direcéo de
Rede Ferroviaria (DRF) (Figura 2.2).

A DRF ¢ responsavel por gerir a RFN de forma integrada e assegurar a sua manutencao e
reabilitacdo, garantindo uma infraestrutura segura e sustentavel, cumprindo os niveis de servico
previstos. S&o diretamente dependentes da DRF os trés COM (Norte, Centro e Sul) que dividem
a RFN em trés regibes, tendo como objetivo a garantia da execucdo das atividades de
manutencdo e reabilitacéo.

Direcio de
Gestdo da Rede Ferroviaria
N I e Contobai
AEsEES0NE 0o GeslEo —_—
Conlry Opsaciunal ts Senibiu Cpmaunal e CEnrn Uperaciona o
Coordenagao Técnica Estrubaras Especiais Manutengan — Norte Manutengéo — Gantro Manutencan — Sul
—— pr— ——
|| Plandcacios Logishca —| Azsesmana de Gestio | — Ammamsong de Gastic —| fssegsana de Cestin
| Creracional |
_ | — Frogramag o operacona | r—| Programa; 50 nferac ona |— Programa; o operacional
| Edficagin
b— Via & Geslecnia
—| Edicacdas | —| Edifcmcins = Edii-aing
— Catendns e Energia de Trag e .
—| Caterdrm = Ensrgea e Tragio | —| Caberdri m Energia de Tragdo b Catendrm ® Energa de Tragdo
| sinaizaghe
—| Siralza;h | L | — L Ciakrachs

Figura 2.2 - Organograma da Direcdo de Gestdo da Rede Ferroviéria (IP, 2015)
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Tal como os restantes, 0 COMC engloba as especialidades técnicas de Edificacbes (EDC),
Catenaria e Energia de Tracdo (CEC), Sinalizacdo (SLC) e a VGC, unidade responsavel por
todas as fungdes do COMC na area de Via e Geotecnia, nomeadamente (IP, 2015):

i)  Gerir 0s contratos de manutencao de via e geotecnia;

i)  Programar e executar a inspecao de rotina de via e geotecnia;

iii)  Programar e executar/fiscalizar a manutencéo de via e geotecnia;

iv) Programar os materiais necessarios a execucdo das a¢Ges de manutencao e
reabilitacdo de via e geotecnia;

v)  Analisar as anomalias e falhas na via, implementando as adequadas medidas
preventivas e corretivas.

O presente estagio curricular foi realizado no COMC, no centro de trabalho do Entroncamento
da VGC, responsavel na area de Via e Geotecnia pela Linha do Norte, entre 0 PK 70+250 e 0
PK 147+000, pela Linha da Beira Baixa, entre 0 PK 106+858 e 0 PK 134+919 (Segmento
Entroncamento-Abrantes), e pelo Ramal de Tomar.

A IP é responsavel por gerir 2.526 km de via-férrea, dos quais 1.791 km sao eletrificados, 2.000
obras de arte na rede ferroviaria e 465 estacbes com servigos ferroviarios, a maior parte
encontrando-se em bom ou razoavel estado de condicdo (IP@ 2022).

O grupo IP classifica o estado de condi¢do da infraestrutura ferroviaria segundo quatro niveis
qualitativos a que corresponde um indicador de desempenho, numa escala continua de 0 a 8
(Figura 2.3). No ano de 2021, houve uma melhoria deste indicador para 5,02, existindo ainda
5,5% da rede em estado insatisfatorio, indiciando a necessidade de investimento (Figura 2.4).
Os indicadores de desempenho devem melhorar substancialmente com a conclusdo dos
investimentos previstos na Ferrovia 2020 e mantidos elevados através das operacdes de
manutencéo (IP@ 2022).

Estado de Condigao Indicador de Desempenho (ID) Descrigao

6.00 a 8,00 Adequado paralongo prazo

2,00 a 3.99 Adeguado para curto prazo

Insatisfatorio 0,00 a1,99 Necessita Investimento

4,00 25,99 Adequado para medio prazo

Figura 2.3 - Indicadores de desempenho (IP@2022)
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2 INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL

Rede Ferroviaria
(2021)

55%

201%

5,02

(4,5)

L45%
Distribuicao por estados de condicao

INDICADOR DE
DESEMPENHO EM 2021

{valor em2020)

Figura 2.4 - Indicador de desempenho da rede ferroviaria em 2021 (IP@2022)
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3 ESTRUTURA E PARAMETROS DA VIA-FERREA
3.1 Introducéo

A funcdo de uma via de caminho de ferro € proporcionar a circulacao ferroviaria de uma forma
segura, econdmica e confortavel (Fortunato, 2005). A via-férrea € um sistema complexo, sendo
definida como o conjunto de elementos responsaveis pelo encaminhamento dos veiculos
ferroviarios, por receber e transmitir as cargas atuantes ao solo (Dantas, 2014).

Existem trés categorias de solucfes para a concecao de uma via-férrea (Moreira, 2014): i) via
balastrada — solucéo tradicional e a mais utilizada; ii) via ndo balastrada — utilizada em alguns
tlneis e pontes da RFN; iii) via de apoio misto. Este documento incide apenas sobre a via
balastrada, uma vez que esta é a solugéo existente em maior extensdo na RFN, sob gestdo da
IP.

A via balastrada possui diversas vantagens, desde logo a sua construcéo rapida e com custos
considerados baixos. Paralelamente, esta solucdo sofre maiores deslocamentos e assentamentos
dos seus elementos, pelo que tem grande necessidade de acdes de manutencdo. No entanto,
estas intervencdes sao mais rapidas e simples, em especial no que diz respeito a correcao das
degradacdes da geometria da via e dos assentamentos. Permite também a redefinicdo do tracado
com maior facilidade e usufrui da vasta experiéncia e evolugéo desde o inicio da sua utilizagédo
(Oliveira, 2012).

A via balastrada divide-se em duas partes (Figura 3.1):

i) superestrutura — que engloba os carris, os elementos de ligacdo, as travessas e o
balastro;
i) substrutura — que compreende o sub-balastro e a fundacao.

—

SUPERESTRUTURA

TN A

SUB-BALASTRO

LEITO

SUBESTRUTURA
ZONA INFERIOR

T —

ATERRO; TERRENO NATURAL

Figura 3.1 — Esquema estrutural da via balastrada (adaptado FERNAVE, 2003)
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O desempenho das vias de caminho de ferro resulta de uma complexa interacdo dos diversos
elementos e camadas do sistema, em resposta as solicitacfes impostas pelo material circulante
em diversas condi¢Ges ambientais. Para que o funcionamento seja adequado, cada componente
do sistema estrutural deve cumprir adequadamente a sua funcédo, de forma que o conjunto seja
estavel, resiliente, evite deformag6es permanentes significativas ao nivel dos carris e o desgaste
dos componentes (Fortunato, 2005). Desta forma, para o bom funcionamento global do sistema,
importa compreender e assegurar a fungdo de cada elemento da via.

3.2 Superestrutura

A funcdo da superestrutura é assegurar a circulacdo ferroviaria, suportar e encaminhar os
esforgos atuantes para a substrutura. E formada pelos carris, elementos de ligacéo e fixacao,
travessas e balastro, todos eles sujeitos a degradacdo inerente a normal circulacdo das
composicoes.

O nivel de deterioracdo da via depende diretamente da frequéncia de utilizacdo da linha, da
carga transportada, da velocidade adotada, das condigdes climatéricas, da estabilidade
comportamental da infraestrutura e da qualidade dos materiais. Estes fatores devem constituir
os critérios de base para a escolha dos varios constituintes da via-férrea (Carvalho, 2020).

3.2.1 Carril

Os carris sdo elementos longitudinais em aco e sdo considerados o principal elemento da via
férrea. Tém como funcdo guiar 0 material circulante, suportar e transmitir as cargas as travessas
e sao responsaveis pelo retorno da corrente de tracao e de sinalizacdo (Fernandes, 2011).

A seccdo transversal do carril € uma peca Unica dividida em cabeca, alma e patilha (Figura 3.2).
Os carris sdo caracterizados pelo seu peso por metro de comprimento, sendo os mais utilizados
na europa o carril vignole UIC54 e UIC60, de 54 kg/m e de 60 kg/m respetivamente (Valente,
2014). Em Portugal, em linhas recentemente modernizadas, como a quase totalidade da Linha
do Norte, e correntemente em modernizacdo, como a Linha da Beira Alta, é utilizado o carril
UIC 60. Em linhas menos recentes, como a Linha da Beira Baixa e a Linha do Leste é ainda
usado o carril UIC 54. Carris de menor peso por metro ja ndo sdo utilizados em plena via, sendo
apenas empregues em vias secundarias de algumas estacgdes.
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face de rolamento (vapar)

patitha

Figura 3.2 - Seccdo transversal de Carril (FERNAVE,2003)

Estes elementos devem apresentar uma superficie de rolamento lisa, de modo a permitir a
circulagdo segura e confortavel. Os carris sdo 0s primeiros elementos a receber as cargas
aplicadas pelos rodados das composicOes, pelo que tém de funcionar como vigas para as
transmitir as travessas, as quais funcionam como apoios, sem flexdo excessiva (Moreira, 2014).
Cada zona da seccdo transversal deve obedecer a critérios a fim de assegurar a seguranca € o
conforto das composicdes. A cabeca do carril deve ser macica para que o desgaste ndo afete o
momento de inércia da sec¢do. A alma deve cumprir uma espessura minima de modo a garantir
uma resisténcia e rigidez transversal adequada e a patilha ndo deve ser muito esbelta, para
garantir que a alma permaneca perpendicular a travessa durante as solicitaces transversais,
evitando assim deformacdes permanentes (Leite, 2017). O aumento da altura dos carris
proporciona-lhes uma maior rigidez de flexdo, o que Ihes permite distribuir a carga por um
maior numero de travessas, reduzindo assim o assentamento das travessas e a solicitacdo sobre
as camadas de apoio (Fortunato, 2005).

As ligaces entre carris podem ser aparafusadas, utilizando barretas, ou através de soldaduras,
utilizando barras longas soldadas (Figura 3.3). Em ligacGes aparafusadas, na zona de ligacao
dos carris, existe uma pequena descontinuidade que provoca o desgaste progressivo do topo
dos carris com a sucessiva passagem dos veiculos ferroviarios, provocando a diminui¢do do
conforto dos passageiros e da seguranca, sendo por vezes necessario limitar a velocidade
permitida no troco. E também esta singularidade que origina o tradicional e familiar som
atribuido ao modo ferroviario, originando também problemas relacionados com o ruido.

Usando barra longa, a ligagdo entre os carris € realizada por soldadura, originando barras com
pelo menos 300 metros de comprimento. Desta forma sdo eliminadas as descontinuidades e
diminuem as operacdes de manutencdo. Por outro lado, o carril de barra longa exige um maior
investimento inicial e estd sujeito a esforgos internos consideraveis devido as variacfes de
temperatura, tornando mais dificil a substituicdo dos elementos da superestrutura (Fortunato,
2005).
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Figura 3.3 - Comparacéo entre Barra Curta e Barra Longa Soldada (FERNAVE, 2003)

Os principais fatores de desgaste do carril sdo os esforcos exercidos pelas circulagfes nas curvas
de raio pequeno que provocam um desgaste acentuado na zona lateral da cabeca, as rampas de
inclinacdo elevada que provocam um maior esforco nas maquinas, a aproximacao a estacoes
e/ou pontos de desaceleracdo ou aceleragdo acentuada e constante, tal como tUneis, ou zonas
costeiras devido a humidade e a¢des climatericas instaveis (Mouréo, 2017).

Durante as operacdes de fiscalizacdo e manutencdo de via sdo detetados defeitos,
nomeadamente nas barras de carril. Nas deslocacGes ao terreno no ambito deste estagio foi
possivel observar e sentir estes defeitos (Mouréo, 2017):

)] Desgaste lateral - provocado pelos rodados com maior prevaléncia na fila alta
do carril;

il)  Desgaste da superficie de rolamento - devido a sucessiva passagem de veiculos;

iii)  Ondulacdo na mesa de rolamento - com origem nos fendmenos de ressonancia e
provocados pelas composicoes;

iv) Esmagamento da cabeca do carril — devido ao excesso de carga sobre o carril;

v)  Esmagamento da face interna do carril - ocorre em zonas de curva;

vi)  Defeitos de soldadura - devido a méa execucéo ou fraca qualidade dos materiais;

vii) Fissuragdes - geradas na fase de execucao do carril ou devido as acdes climaticas
e as cargas dinamicas.
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3.2.2 Elementos de fixacéo

Os elementos de fixacdo devem assegurar a ligacdo adequada dos carris as travessas,
transmitindo dessa forma as cargas, enquanto garantem os valores da bitola e da inclinacdo do
carril. Devem ainda atenuar as vibracdes provocadas pela circulacdo de veiculos (Leite, 2017).

Existem dois tipos distintos de fixacdo - rigida ou elastica - distinguindo-se segundo a sua
capacidade de absorver constantes deformacdes (Mourdo, 2017).

A fixac8o rigida era utilizada apenas em travessas de madeira e ndo tem capacidade de se
adaptar a essas deformacdes. Neste sistema, a pregacdo é feita utilizando tirafundos, que
apertam diretamente sobre a patilha do carril e geralmente séo utilizados chapins metalicos
como apoio entre a travessa e o carril, de modo a proteger a madeira do desgaste mecanico.

Actualmente, os sistemas de fixacdo rigida sdo apenas utilizados em caso de acidente. Desta
forma, séo utilizados os sistemas elasticos, uma vez que garantem o aperto permanente do carril
e a elasticidade vertical adequada a via (Valente). Em travessas de betdo apenas € permitida a
utilizacdo destes elementos, pois 0s pequenos impactos ocorridos podem danificar as travessas
(Falcdo, 2013). Existem varios modelos de fixacdo flexivel, sendo os mais utilizados na RFN
os sistemas Vossloh, Nabla e RNP/PRX (Figura 3.4).

Em sistemas elasticos séo utilizadas palmilhas, elementos resilientes entre o carril e a travessa,
que tém como fungdo amortecer as vibragGes provocadas pelas rodas, promover o apoio
adequado do carril, reduzir o atrito entre o carril e a travessa, promover o isolamento elétrico
dos circuitos da via e proteger as travessas de desgaste e danos por impacto (Silva, 2012).

Os principais problemas das ligacdes verificados na via séo a danificacdo da fixacdo ou de um
dos seus componentes, o alivio no aperto, devido a degradacédo e a vibracdo provocada pela
passagem do material circulante, e a deslocacao das palmilhas.

Figura 3.4 - Sistemas de fixacdo: RNP; Nabla; Pandrol; Vosshol. (adaptado de Leite, 2017)
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3.2.3 Travessas

As travessas sdo o0 elemento intermédio da superestrutura, entre os carris e a camada de balastro.
S&o responsaveis por receber e transmitir esforcos a camada de balastro, manter a bitola da via,
assegurar a inclinagdo dos carris, promovendo o contacto eficiente do sistema roda-carril, e
restringir os movimentos vertical, lateral e longitudinal do carril através do encastramento no
balastro (Valente. 2014).

Os parametros mais importantes de uma travessa sdo as suas dimensdes, em particular a area
de contacto responsavel por reduzir as tens@es transmitidas a camada de balastro, e 0 seu peso,
que assegura uma maior estabilidade longitudinal e transversal da via. De igual forma, também
0 espacamento entre travessas consecutivas € importante, sendo geralmente de 60 cm entre 0s
seus eixos (Fernandes, 2011).

Actualmente, existem quatro tipos diferentes de travessas, distinguindo-se pelo material que as
constitui, podendo ser de madeira, de betdo, metalicas ou de material composito.

As travessas de madeira foram as primeiras a ser utilizadas, sdo de facil fabrico e
manuseamento, sdo mais flexiveis e asseguram um bom nivelamento devido a sua interacéo
com o balastro (Luis, 2013). Por lado contrério, possuem baixa resisténcia lateral fruto do seu
baixo peso, ndo garantem uma eficaz fixacdo dos carris e possuem uma vida Util curta
(Fortunato, 2005).

As travessas de madeira mais utilizadas em Portugal sdo as de pinho, em plena via, e as de
azobé, uma madeira mais dura, mais resistente e de maior longevidade, utilizadas por isso em
aparelhos de via e pontes.

As patologias destas travessas sdo a sua combustdo, sendo um alvo facil a propagacdo de
incéndios, a degradacdo por microorganismos, degradacao da capacidade da fixacdo devido a
sucessiva passagem dos comboios e destruicdo total ou parcial da travessa (Mourdo, 2017).

No processo de fabrico, as madeiras recebem um tratamento por impregnacdo com Creosoto,
de modo a protegé-las de ataques de insetos e evitar a podriddo da madeira, 0 que permite
aumentar a sua vida util (Falcdo, 2013).

O creosoto é uma substancia cancerigena a todos os niveis e significativamente prejudicial para
0 ambiente, encontrando-se a sua utilizacdo pelo puablico em geral proibida desde 2003. A
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Comissdo Europeia endureceu as regras atraves da Directiva 2011/71/EU de 26 de julho,
transposta para a ordem juridica nacional pelo Decreto-Lei n.° 154/2012 de 16 de julho, inclui
0 creosoto na Lista de substancias ativas cujos requisitos para inclusao em produtos biocidas
foram decididos a nivel comunitario. Esta lista procede a identificacdo das substancias ativas
nela presentes como de baixo risco, estando os produtos biocidas que as contenham sujeitos a
um processo de autorizacdo simplificado. O documento estabelece ainda os requisitos e as
condicdes para cada substancia, nomeadamente restricdes na utilizacdo e na minimizagéo de
riscos.

Para serem incluidas nesta lista, as substancias sdo submetidas a processos de inclusdo e
renovagdo periodica, a fim de incentivar os desenvolvimentos cientificos e alternativas menos
prejudiciais. A data de término da inclusdo do creosoto nesta lista foi o dia 30 de abril de 2018,
no entanto, em outubro de 2016 foi entregue uma proposta que visa a renovacdo da autorizacao
do creosoto como produto de protecdo da madeira. Este processo tem sofrido sucessivos atrasos
devido a complexidade do problema, pois apesar de ser um produto cancerigeno, e dessa forma
néo ser elegivel para renovacdo na lista, insere-se em algumas excec¢des, por ndo existir nenhum
produto como alternativa viavel. Esta questdo levou a submisséo por diversos paises e entidades
terceiras das suas opinides e variados estudos, pelo que ainda nao foi tomada nenhuma deciséo,
tendo o prazo limite sido sucessivamente estendido até dia 31 de outubro de 2022.

Desta forma, é previsivel que a proibicdo da utilizacdo do creosoto aconteca num futuro néo
muito distante, pelo que as travessas de madeira tém sido progressivamente substituidas por
travessas de betdo, estando o seu uso actualmente limitado a situacdes em que as travessas de
betdo ndo sdo adequadas ou viaveis, nomeadamente em pontes, aparelhos de via, em alguns
trocos de vias ndo renovadas, linhas de servigo ou estacionamento e de pouco trafego em
estacoes.

As travessas metalicas, em aco, surgiram no final do século XIX, mas com pouco sucesso.
Séo de facil manuseio devido ao seu baixo peso préprio, mas o seu formato dificulta o seu
correto posicionamento. Para além disso sdo ruidosas, requerem um isolamento eléctrico
especial, a sua conservacdo € dificil e sdo sensiveis ao ataque quimico (Fortunato, 2005). Em
Portugal ndo sdo utilizadas estas travessas, com exce¢do de casos muito pontuais, em escassos
AMYV onde ¢ utilizado uma Unica travessa metalica na zona das varinhas do aparelho, com um
formato especifico para o local.

O avanco na tecnologia do betdo e do pré-esforgo impulsionou o uso de travessas de betdo a
partir de meados do século XX (Fortunato, 2005), sendo as mais utilizadas atualmente. Este
tipo de travessa divide-se ainda em dois grupos, as travessas bibloco e as travessas monobloco,
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em betdo pré-esforcado. As travessas de betdo apresentam como vantagens uma maior
resisténcia mecanica, resisténcia a a¢les laterais e maior durabilidade, até 50 anos. Por outro
lado, como desvantagens, apresentam maior dificuldade de manuseamento, fruto do seu peso
préprio, maior fragilidade e maiores custos de producéo e conservacao (Fernandes, 2011).

As travessas bibloco (Figura 3.5) s@o constituidas por dois blocos nas extremidades, por
debaixo dos carris, sendo esta zona a Unica que transmite as cargas do carril para o balastro
(Falcéo, 2013). Os dois blocos séo unidos por um perfil de aco, designado de cantoneira, com
funcdo de tirante (Luis, 2013). Em comparacao com as travessas monobloco, sdo mais leves e
tém a vantagem de conseguirem mobilizar uma maior resisténcia lateral do balastro, pela
existéncia de um maior nimero de superficies de contacto entre a travessa e o balastro
(Fernandes, 2011).

}..-,‘_, 1668 -
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2470 . h
Figura 3.5 - Travessa Bibloco (FERNAVE, 2003)

As travessas monobloco séo constituidas por um unico bloco de betdo pre-esforcado (Figura
3.6). Com a aplicacéo de pré-esforco e a reducéo da sua seccdo transversal a meio vao, o betéo
deverd estar sempre em compressdo, ficando menos susceptivel a fendilhacdo (Fernandes,
2011). Em comparacdo com as travessas bibloco, dispdem de uma vida Gtil mais extensa e séo
mais pesadas, conferindo uma maior estabilidade e resisténcia a via (Mour&o, 2017).

2600

Figura 3.6 - Travessa Monobloco (FERNAVE, 2003)

Uma das patologias verificadas nas travessas de betdo € a degradacdo do elemento, em especial
a corrosao da cantoneira das travessa bibloco, sendo o ponto mais fragil a zona de ligacéo entre
os blocos e a cantoneira. Nas travessas monobloco, a degradacdo ndo € tdo acentuada, mas pode
progredir significativamente caso, por qualquer motivo, as armaduras fiqguem a descoberto.
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Outra patologia passa pela degradacéo total das travessas, a separagéo dos blocos no caso das
travessas bibloco ou a facil fissuracdo das travessas monobloco quando sujeitas a momentos
negativos (Fortunato, 2005).

As travessas de material compdsito sdo na realidade uma mistura de plastico reciclado
(polietileno) com borracha proveniente de pneus usados, aos quais sdo acrescentados aditivos
com o objetivo de conferir-lhes determinadas propriedades, podendo eventualmente serem
feitas através de misturas de polietileno e poliestireno (Falcéo, 2013).

Por serem constituidas por polimeros apresentam uma grande durabilidade, 40 a 50 anos e
reduzidas operagdes de manutencdo. Fruto das suas propriedades, tém vindo a ser estudadas
como alternativa as travessas de madeira, nomeadamente a resisténcia mecéanica comparavel.
Apresenta ainda vantagens por serem totalmente reciclaveis, terem boa absorcéo ao ruido,
grande resisténcia a corroséo, serem eletricamente isoladas e possuirem elevada resisténcia aos
esforgos (Leite, 2017). Nos ultimos anos tém sido feitos diversos estudos sobre estes elementos,
existindo interesse por parte de varios paises na sua implementacao (Falcédo, 2013).

Em Portugal, entre 2016 e 2019, foi realizado um projecto cofinanciado pelo Governo de
Portugal e pela Unido Europeia, designado “ECO Sustainable Rail - Valorizacao de plasticos
mistos no desenvolvimento de travessas de caminhos de ferro eco sustentaveis”. O projecto
reline em parceria a Infraestruturas de Portugal (IP), a empresa EXTRUPLAS, o Polo de
Inovacdo em Engenharia de Polimeros (PIEP) e o Centro para a Valorizacdo de Residuos
(CVR). Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma nova travessa de caminho-
de-ferro de qualidade e com um menor impacto ambiental, respondendo ao mesmo tempo a
necessidade de encontrar uma alternativa a travessa de madeira, devido a proibicdo da utilizacao
do creosoto e ao potencial de reaproveitamento dos residuos plasticos.

Figura 3.7 - Travessas de material compésito aplicadas na Linha do Leste
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Em 2020 estas travessas de compdsito foram aplicadas em dois locais distintos, na linha de
acesso a triagem, no Entroncamento, e na Linha do Leste, junto ao Crato (Figura 3.7). Durante
0 decorrer deste estagio foi possivel visitar este Gltimo troco, onde foram instaladas 97
travessas, alvo de monitorizacdo, ndo apresentando até a data problemas de maior.

3.2.4 Balastro

O balastro é a camada granular entre a grelha de via e a subestrutura e assume um importante
papel na estabilidade vertical e horizontal da via.

A camada de balastro deve desempenhar diversas fungdes (Fortunato, 2005):

i) servir de apoio as travessas;

i) resistir as agOes verticais, laterais e longitudinais aplicadas as travessas, com o
objetivo de manter a via no alinhamento correcto;

iii)  promover a absorcao de vibragdes;

iv) permitir o escoamento de material poluente proveniente do material circulante;

V) facilitar as operagdes de conservagdo relacionadas com o nivelamento e o
alinhamento da via, devido a possibilidade de arranjo das particulas de balastro;

vi) permitir o escoamento das dguas da chuva que caem na via;

vii)  evitar o aparecimento de vegetacao;

viii)  minimizar os efeitos das aces climaticas (chuva e gelo) sobre as camadas
subjacentes;

iX) reduzir a tensdo transmitida pelas travessas as camadas subjacentes e fazer essa
transferéncia da forma mais uniforme possivel.

Com o objetivo de bem cumprir as suas funcdes, o balastro deve respeitar algumas
caracteristicas. A norma europeia NP EN 13450 especifica as propriedades do balastro para
utilizacdo na via-férrea.

A IP elaborou uma instrucdo técnica que fixa as condi¢des particulares da aplicagédo desta norma
na Rede Ferroviaria Nacional, que se aplica ao fornecimento de balastro novo destinado a
construcao, renovacdo e manutencao de vias-férreas inseridas na Rede Ferroviaria Nacional.
Encontra-se fora do ambito desta norma o fornecimento de balastro resultante do processamento
de balastro utilizado anteriormente (IP, 2019a).

Desta forma, o fornecimento de material novo esta sujeito a aprovacao por parte da IP. O
balastro novo deve ser composto por particulas britadas, obtido exclusivamente de rochas duras
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e sas, normalmente graniticas, de elevada resisténcia a fragmentacao e ao desgaste, através de
processos mecanicos de britagem e crivagem. Deve respeitar requisitos geomeétricos,
nomeadamente dimensdes entre 31,5 e 50 mm, a granulometria, percentagens maximas de
particulas finas e finos e a forma das particulas. A utilizacdo do balastro estd também sujeita a
requisitos fisicos, sobre a resisténcia a fragmentacdo e ao desgaste, a requisitos quimicos, a
garantia de durabilidade, relativa a resisténcia ao gelo, e a auséncia de elementos prejudiciais
(1P, 2019a).

Durante o normal funcionamento da via, o balastro esta sujeito a aces de degradacao, fruto da
circulacdo do trafego ferroviario, das condi¢BGes climatéricas e poluicdo por parte das
composic¢des. As patologias passam pela contaminacdo do balastro e pela degradacdo da
granulometria, por fratura e polimento. A alteracdo granulométrica das particulas de balastro
pode estar associada a degradacdo durante as operacGes de transporte, compactacdo e
manutencdo, a agdes do meio ambiente e a acGes provocadas pelos veiculos. A contaminagéo
do balastro resulta da infiltragdo dessas particulas finas, resultantes do material caido durante o
transporte, da acdo do vento e da agua, ou ainda da migracédo de finos a partir das camadas
granulares colocadas sob o balastro.

Esta patologia leva a criacdo de lamas debaixo das travessas, que devido a acumulacdo de
pressdo aquando da passagem das circulagdes, resulta no aparecimento a superficie de lama
proveniente de camadas inferiores (Fortunato, 2005). Este fendmeno designa-se por bombagem
de finos ou “pumping” e origina deformacdes permanentes na via.

Para dificultar a ocorréncia deste fendmeno deve ser garantida a boa drenagem da camada de
balastro. A utilizacdo de balastro de elevada qualidade previne o desgaste das particulas e das
travessas e a posterior criagdo de lama abrasiva. Também a existéncia da camada de sub-
balastro, previne a migracdo ascendente de finos.

3.3 Subestrutura

A subestrutura tem como principal funcdo a estabilidade da via e o suporte da superestrutura
(Silva, 2012). A subestrutura é constituida pela fundacéo e pela camada de sub-balastro.

Da substrutura importa realcar a camada de sub-balastro, uma camada de granulometria mais
fina que o balastro. Esta é interposta entre a camada de balastro e a fundacdo, devendo a sua
origem a necessidade de proteger a plataforma e reduzir o nivel de tensdo nos solos, mantendo
constante a espessura do balastro (Fortunato, 2005).
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A camada de sub-balastro, tem algumas fungdes desempenhadas também pelo balastro,
nomeadamente a reducdo das tensbes impostas pelo material circulante e a protecdo da
fundacdo contra as a¢des do gelo. No entanto, tem outras fungdes especificas, nomeadamente
prevenir a migracdo de material fino, proteger a fundacdo do desgaste provocado pelo balastro,
funcionar como camada impermeabilizante, evitando que as aguas que caem no balastro
cheguem & fundag&o e funcionar como elemento drenante e filtrante, permitindo que se escoem
as aguas que ascendem da fundacgdo, mas evitando que se verifique a passagem de elementos
finos para o balastro (Fortunato, 2005).

3.4 Parametros Geométricos de Via-férrea

Para que a via-férrea cumpra a sua funcéo de proporcionar a circulacdo ferroviaria de forma
segura, economica e confortavel, devem ser cumpridas as tolerancias aplicaveis aos desvios dos
parametros geometricos. Apenas com a garantia do cumprimento da qualidade relacionada com
0s parametros de conforto e seguranca, da qualidade dos materiais adotados e da adequada
execucdo dos trabalhos, a par de uma boa gestéo de transportes, é possivel otimizar a exploragédo
de uma linha férrea (Fortunato, 2005).

A IP, através da norma GR.IT.VIA.018 - Parametros Geométricos da Via — Tolerancias e
Tratamento de Defeitos, define as tolerancias aplicaveis aos desvios dos parametros
geométricos da via, relativamente aos respetivos valores de referéncia.

S&o sete 0s parametros geometricos da via analisados (1P, 2017):

)] Bitola;

i) Nivelamento longitudinal (de ambos os carris);
iii) Nivelamento transversal,

iv) Alinhamento (de ambos os carris);

V) Empeno.

3.4.1 Bitola

A bitola (Figura 3.8) corresponde a menor distancia G entre as faces internas da cabeca dos
carris, medida no ponto P, a uma distancia Zp do plano de rolamento, que varia entre 0 mm e
15 mm (IP, 2017).

A maioria dos paises, sobretudo na Europa e na América do Norte, utilizam a bitola padréo, de
1.435 mm. Portugal e Espanha sdo uma das poucas excecOes nestas areas geograficas,
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utilizando a bitola ibérica, de 1.668 mm. Na regido norte de Portugal, é também utilizada a
bitola métrica, de 1.000 mm, encontrando-se a maioria destas linhas sem exploracéo.

) 1

[P

Figura 3.8 - Bitola pontual (1P, 2017)

3.4.2 Nivelamento transversal

O nivelamento transversal € a diferenca de cotas da mesa de rolamento de cada carril obtida
pelo angulo entre o plano de rolamento e o plano horizontal de referéncia (Figura 3.9).
Corresponde a dimenséo do cateto vertical de um tridngulo retangulo que tem como hipotenusa
um valor de referéncia representativo da distancia entre os eixos dos carris (IP, 2017).

1 - Nivelamento tra
2 - Hano derola

Figura 3.9 - Nivelamento transversal (IP, 2017)

3.4.3 Nivelamento longitudinal

O nivelamento longitudinal (Figura 3.10) é calculado para cada fila de carril e corresponde ao
desvio Zy na dire¢do Z da posicéo do eixo da mesa de rolamento, em relacdo a uma linha de
referéncia paralela ao plano de rolamento (IP, 2017).

A linha de referéncia é calculada para cada fila e para diferentes bandas de comprimento de
onda, a partir de medicgdes sucessivas.
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1 — Mesa de rolamento

2 — Linha de referéncia

Figura 3.10 — Nivelamento longitudinal (IP, 2017).

3.4.4 Alinhamento

O alinhamento (Figura 3.11) é calculado para cada fila de carril e corresponde ao desvio Y, na
direcdo Y da posicdo do ponto P, em relacdo a uma linha de referéncia (1P, 2017).

A linha de referéncia é calculada para cada fila e para diferentes bandas de comprimento de
onda, a partir de medigdes sucessivas.

e —t— 1 - Linha de referénda

Figura 3.11 — Alinhamento (IP, 2017).

3.4.5 Empeno

Considerando-se quatro pontos sobre a mesa de rolamento dos carris, dois sobre cada carril,
formando um retangulo, define-se como empeno, a distancia vertical de um dos pontos ao plano
formado pelos outros trés (Figura 3.12). Na pratica, o valor do empeno corresponde a diferenca
de dois nivelamentos transversais numa determinada base de medicéo (1P, 2017).

O empeno é calculado numa base de medicdo de 3 metros, mas para efeitos de decisdo sobre
acOes de manutencdo a IP utiliza adicionalmente a base de 10 metros.
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i
cmpeno
'

H2

empeno = Hz2-Hi

Figura 3.12 — Empeno (IP, 2017).

3.4.6 Tolerancias dos Parametros Geométricos de Via

A ocorréncia de perturbacdes num dos parametros geometricos de via perturba a normal
circulacéo na via, o conforto dos passageiros e a seguranca, dependendo do nivel de severidade
da anomalia.

Os defeitos de nivelamento longitudinal afetam o movimento de galope das composigoes,
enquanto os defeitos de nivelamento transversal afetam o movimento de balanceio dos veiculos
(Carvalho, 2020). As irregularidades de alinhamento originam o movimento de lacete,
movimento de instabilidade lateral e de oscila¢fes transversais verificado nas composicoes,
especialmente no veiculo da cauda. Ja o empeno pode ser perigoso em certas circunstancias,
podendo provocar o descarrilamento dos veiculos ferroviarios (Miguel, 2015).

A IP define as tolerancias aplicaveis aos desvios dos parametros geométricos da via na instrucao
GR.IT.VIA.018 - Toleréncias dos Pardmetros Geométricos da Via. Esta estabelece as
tolerancias para a rececdo de trabalhos e para decisdo sobre acGes de manutencdo. Esta ultima
categoria € dividida em trés tolerancias progressivamente mais restritas (IP, 2017).

i)  Tolerancia de alerta - valor que, quando ultrapassado impde a analise do troco
em questdo e a sua eventual inclusdo no planeamento dos trabalhos de
manutencéao;
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i)  Toleréancia de intervencdo - valor que, quando ultrapassado impde que o troco
em questdo seja alvo de a¢des de manutencéo, de modo que a tolerancia de acao
imediata ndo seja atingida;

iii) Tolerancia de acdo imediata - valor que nunca devera ser ultrapassado. Caso
aconteca obriga a que o defeito em questdo seja alvo de corregdo imediata ou
que o respetivo trogo seja sujeito a reducdo de velocidade ou interdicao.

O controlo dos parametros de via é realizado atraves de medicGes, sempre que possivel, com
recurso a um veiculo de inspecdo. Em Portugal a IP dispde de uma automotora EM-120, que
permite a medicdo de todos os parametros geométricos necessarios a avaliacdo do estado da
via, com elevada precisdo, a uma velocidade méxima de 120 km/h (Falcdo, 2013).

Nos quadros seguintes sdo apresentados os valores de tolerancia de alerta, intervencéo e acéo
imediata, em linhas de bitola 1.668 e 1.435. As tolerancias variam consoante a velocidade do
trogo, sendo progressivamente mais restritas com o aumento da velocidade.

Quadro 3.1 — Tolerancias dos pardmetros geométricos para linhas de bitola 1668 mm e 1435 mm — tolerancias de alerta
(adaptado de IP, 2017).

Classe VI \% v 1l I |
Velocidade [km/h]
V<40 [40<V<80(|80<V<120|120<V<160|160<V<230|230<V <300
Parametro [mm]

Bitola Pontual* -71+25 -71+25 -71+25 -6/+25 -4/+20 -3/+20
Bitola Média® n.a./+25 -6/+25 -5/+16 -3/+16 -3/+16 -1/+16

Niv. Longitudinal D12 +18 +15 +13 12 +10 +8

Niv. Longitudinal D22 n.a n.a n.a n.a. +16 +12

Alinhamento D12 +15 +14 +10 +8 +7 16

Alinhamento D22 n.a. n.a. n.a. n.a. 14 *10

Empeno (b = 3m)? +12 +12 +12 +12 *9 *9

Empeno (b = 10m)3 +30 +30 +30 +30 +30 +30
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Quadro 3.2 — Tolerancias dos pardmetros geomeétricos para linhas de bitola 1668 mm e 1435 mm — tolerancias de intervencéo
(adaptado de IP, 2017).

Classe VI \Y% \Y) 1| | |
Velocidade [km/h]
V<40 |40<V<80(80<V<120{120<V <160 |160<V <230|230<V <300
Parametro [mm]

Bitola Pontual* -9/+30 -9/+30 -9/+30 -8/+30 -5/+23 -4/+23
Bitola Média® n.a. -7 -6/+20 -4/+20 -4/+20 -2/+20

Niv. Longitudinal D12 +21 +19 +16 +14 +12 +10

Niv. Longitudinal D22 n.a. n.a. n.a. n.a. +20 +14

Alinhamento D12 +17 +16 +12 19 18 17

Alinhamento D22 n.a. n.a. n.a. n.a. +16 +12

Empeno (b = 3m)? +15 +15 +15 +15 +9 +12

Empeno (b = 10m)3 +35 +35 +35 +35 +35 +35

Quadro 3.3 — Tolerancias dos parametros geométricos para linhas de bitola 1668 mm e 1435 mm — agéo imediata (adaptado

de IP, 2017).
Classe VI \% v 1l I |
Velocidade [km/h]
V<40 [40<V<80(|80<V<120|120<V<160|160<V <230 |230<V <300
Parametro [mm]
Bitola Pontual* -11/+35 -11/+35 -11/+35 -10/+35 -7/+28 -5/+28
Bitola Média* n.a. -9 -8 -6 -6 -4
Niv. Longitudinal D12 +31 +28 +26 23 +20 +16
Niv. Longitudinal D22 n.a n.a n.a n.a. +24 +18
Alinhamento D12 25 22 17 *14 *12 *10
Alinhamento D2? n.a. n.a. n.a. n.a. *18 *14
Empeno (b = 3m)? 21 21 21 21 +15 +15
Empeno (b = 10m)3 +45 +45 +45 +45 +45 +45

1 _ Desvio do valor méximo em relacéo ao valor nominal aplicavel. A tolerancia poderé4 ser aumentada sempre que haja sobrelargura, desde

que a TAI néo seja ultrapassada.

2_ Desvio do valor maximo em relagdo ao valor de referéncia.

3_ Amplitude maxima do defeito. A tolerancia podera ser aumentada em transicdes com disfarce de escala muito elevado, desde que a TAI

(toleréncia de acdo imediata) néo seja ultrapassada.

n.a. — N&o aplicavel.

D1 - Bandacom 3 m <A <25m.
D2 - Banda com 25 m <A <70m.
A - Comprimento de onda

b — Base de medic&o do empeno.

Nas curvas, a diferenca entre o valor do nivelamento transversal e o seu valor de projeto ndo devera exceder 20 mm.
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3.5 Operacdes de Manutencao

A manutencdo é definida como o conjunto de todas as acOes técnicas, administrativas e de
gestdo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manter ou a repor um equipamento
num estado em que possa desempenhar a funcdo requerida (Leite, 2017). Na via-férrea, a
manutenc¢do visa garantir a qualidade geométrica da via e do estado do material, de forma a
permitir um nivel de seguranca e de conforto elevado (Silva, 2012). O conceito de manutencao
tem evoluido favoravelmente, desde a realizacdo de a¢des Unicas de reparacdo e corre¢do até
aos dias de hoje, onde a manutencdo é planeada e acompanhada em permanéncia.

A IP agrupa as a¢des de manutencao na via-férrea em diferentes categorias (1P, 2021a):

i) Manutengdo Preventiva Sistematica (MPS);
i) Manutengdo Preventiva Condicionada (MPC);

iii) Manutencao Corretiva (MC).

A Manutencao Preventiva Sistematica (MPS) é uma atividade periodica de inspecéo e execugédo
baseada em roteiros de acdes pré-definidas, devidamente calendarizadas em plano, anual ou
plurianual, e adaptadas a especificidade de cada equipamento, sem conhecimento prévio da sua
condicdo (IP, 2021a). Sdo exemplos desta atividade as inspecGes de via e de AMV, a
manutencdo das juntas de carril e o reaperto das fixagcdes das travessas de madeira.

A Manutencdo Preventiva Condicionada (MPC) é uma atividade de execucdo desencadeada em
funcdo do resultado de inspecdes aos equipamentos e respetivo diagnéstico, devidamente
planeada a curto ou a longo prazo, geralmente com limite de trés meses ou um ano,
respetivamente, de acordo com as prioridades estabelecidas (IP, 2021a). Englobam-se nesta
categoria as acOes de substituicdo de material degradado ou com defeitos e 0s processos de
nivelamento de via, a fim de repor os parametros geométricos de via.

A Manutencdo Corretiva é uma atividade de execucao desencadeada pela necessidade imediata
de reparacdo de avaria. Devido ao seu caracter urgente, esta intervencdo ndo € sujeita a
planeamento (IP, 2021a). Sdo disso exemplo a fratura de um carril, 0 dano na via por queda ou
obstrucdo de arvores ou rochas, ou a identificacdo de um parametro geométrico de via com
amplitude superior ao limite de acdo imediata.

Os equipamentos estdo ainda sujeitos a acGes de renovacao, definida como o conjunto de
intervencdes de substituicdo de equipamentos, sistemas ou materiais, na sequéncia do fim da
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vida til dos elementos substituidos ou da sua obsolescéncia, assegurando o cumprimento do
nivel de servico estabelecido (IP, 2021a). Nestas operacdes, 0 material é geralmente substituido
por outro idéntico ou de semelhante capacidade.

Fora do @mbito da manutencdo, encontram-se as agcdes de modernizagdo. Estas operacdes séo
de maior escala e encontram-se inscritas nos varios instrumentos de planeamento estratégico
do pais. Requerem um elevado investimento, com intervengdes tanto na superestrutura como
na subestrutura e com a substituicdo do material existente por outro de maior qualidade, mais
moderno e com maior capacidade. Atualmente, Portugal encontra-se a investir no sector
ferroviario, pelo que se encontram a decorrer, ou a arrancar, diversas acdes de modernizagdo
que deverdo beneficiar o pais, como as intervenc¢des na Linha da Beira Alta ou fruto da criacdo
da nova linha Sines-Elvas, inseridas no Programa Nacional de Investimentos 2030 (PNI 2030).

Os processos de manutencao acarretam custos financeiros a diversas entidades, nomeadamente
em materiais, recursos humanos, atrasos e interdi¢des na circulagédo, pelo que é essencial um
correto planeamento estratégico. Uma das variaveis nessa gestdo € a reutilizacdo de materiais
em boas condig¢Bes em linhas menos recentes, de estacionamento e reduzido trafego.

A IP, no normal decorrer destas operacgdes, retira e substitui material de via em menor ou maior
quantidade, fruto de pequenas acdes em pontos singulares da via ou de a¢des de renovacao ou
modernizacao de trocos de maior extensao.

No ambito deste estagio, acompanhou-se a atividade de renovacéo de carris na Linha do Leste,
de 4 km, no trogo Chanca - Crato. Os trabalhos incluiram a substituicdo dos carris por material
semelhante, de 54 kg/m, utilizando um tipo de ligacéo diferente, através da migracdo da solucéo
em barretas, barra curta, para barra longa soldada (BLS), com recurso a soldadura
aluminotérmica. Esta mudanca foi também acompanhada pela substituicdo das travessas de
madeira, na zona das antigas juntas dos carris, por travessas bibloco, ficando todo o trogo em
BLS com travessas bibloco.
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4 A ECONOMIA CIRCULAR
4.1 Introducéo

A economia circular € um modelo de producdo e de consumo que envolve a partilha, o aluguer,
a reutilizagdo, a reparacdo, a renovacgdo e a reciclagem de materiais e produtos existentes,
enquanto possivel (Figura 4.1). Desta forma, o ciclo de vida dos produtos é alargado.
(Parlamento Europeu@?2022). Consequentemente, os materiais detém valor durante 0 maior
periodo possivel, enquanto é possivel diminuir a exploracdo de novos recursos e a producao de
residuos desnecessariamente.

Existem trés ideias fundamentais neste modelo de economia circular. O conceito inicia-se no
design dos produtos, muitos pensados para uma utilizagdo Unica, ndo existindo um
reaproveitamento destes ou dos seus componentes. Com algum esfor¢o é possivel repensar cada
produto e o seu ciclo de vida, alterando esta visdo. A segunda etapa é essencialmente a
permanéncia em circulacdo do produto e do seu valor, atrasando a sua classificagdo como
residuo. Finalmente, quando estas acGes ndo sdo possiveis procede-se a reciclagem,
convertendo o residuo em material reutilizavel, reiniciando o ciclo.

Este modelo contrasta com a ideia antiquada e egoista da economia linear, na qual 0s recursos
eram usados com uma unica finalidade, sendo rapidamente considerados residuos e descartados
apos desempenharem a sua funcéo.

g 1)

RAW MATERIALS

WASTE REMAINS

Figura 4.1 - Conceito de Economia Circular (UIC,2021)
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O conceito de economia circular € aplicavel aos produtos e materiais de diferentes setores,
incluindo a ferrovia, pelo que importa analisar a legislacdo nacional e europeia, bem como as
normas e procedimentos praticados pela IP. Neste ponto, torna-se essencial referir as diferencgas
entre a gestdo dos componentes da grelha de via e o balastro. Enquanto a generalidade dos
materiais da superestrutura segue normativos comuns ou semelhantes, o balastro € gerido de
uma forma diferente, devido sobretudo a sua natureza granular, dispondo de uma classificacéo
prépria segundo a sua aplicabilidade futura e de opera¢des de manutencdo muito especializadas.

4.2 Legislacédo e Planeamento

Segundo a UN, em 2050 serdo necessarios quase trés planetas para fornecer os recursos naturais
necessarios para manter os estilos de vida atuais (UN@2022). Tais habitos sdo insustentaveis e
impossiveis de suportar pelo planeta. Desta forma, a Unido Europeia (UE) adotou varias
medidas ao longo dos ultimos anos, tendo apresentado em 2020 o novo “Plano de Acéao para a
Economia Circular” no ambito do “Pacto Ecologico Europeu”, programa que estabelece a
estratégia conjunta para atingir a neutralidade climética e o crescimento sustentavel da Europa.

Em Portugal, a estratégia nacional para a economia circular encontra-se descrita no “Plano de
Acdo para a Economia Circular em Portugal”, sendo importante realcar a iniciativa
“Reciclagem de travessas de madeira e reutilizagdo/reaplicacdo de materiais de via” como uma
das mais relevantes desenvolvidas no ambito deste plano (APA e DGAE, 2022).

Em relacdo a este tema, a IP divide os materiais retirados da via em trés categorias, consoante
a sua utilidade futura: Material usado passivel de reutilizacdo; Material usado passivel de
reaplicacdo; Residuo.

E assim essencial proceder a distincio entre a reutilizacio e a reaplicacdo destes materiais. De
acordo com o Decreto-Lei n.° 73/2011 de 17 de junho, define-se como reutilizacdo qualquer
operacdo mediante a qual materiais que ndo sejam residuos sao utilizados novamente para o
mesmo fim para que foram concebidos. De diferente forma, reaplicacdo € definida como
qualquer operacdo mediante a qual, materiais que ndo sejam residuos, sdo utilizados para fins
distintos do seu uso original (IP, 2021b).

Pela mesma legislacdo, residuo € algo de que o seu detentor se desfaz ou tem a intencdo ou a
obrigacdo de se desfazer, nomeadamente, aqueles que sdo gerados por atividades identificadas
na Lista Europeia de Residuos (LER) publicada através da Decisdo 2014/955/UE de 18 de
dezembro, sendo os requisitos para a sua gestao definidos no Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de
setembro com a alteracdo concedida pelo Decreto-Lei n.° 73/2011 de 17 de junho (IP, 2021b).
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Os residuos produzidos pela IP, podem ter como origem (1P, 2021b):

) um material que ndo cumpra os requisitos estabelecidos pelo normativo técnico
especifico (onde se incluem os materiais considerados obsoletos);

i) um material danificado ou deteriorado, ap0s a sua retirada ao servi¢o ou da
infraestrutura;

iii) um excedente de stock de um material, independentemente do seu estado ou
possibilidade de reaplicacdo, que careca de ser gerido e sobre o qual se conclua
ndo haver forma economicamente viavel e/ou oportuna de o utilizar, nas
atividades da IP ou de terceiros;

iv) trabalhos de manutencgéo das vias.

De forma a proceder a gestdo de residuos de uma maneira mais eficiente e com o objetivo de
alcangar a transicéo para a economia circular, a EU adotou uma hierarquia de prioridades para
a politica e as atividades em matéria de residuos, transposta em Portugal através do novo
Regime Geral da Gestdo de Residuos (nRGGR), estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 102/D/2012
(Figura 4.2):

)] Prevencdo — processo que visa evitar a ascensdo dos produtos a categoria de
residuos;

i) Preparacdo para a reutilizagdo — processo no qual os residuos sdo limpos e
reparados de modo a serem utilizados novamente, perdendo a classificacao de
residuos;

iii) Reciclagem - processo no qual os residuos sdo transformados em novos
produtos;

iv) Outros tipos de valorizacdo — processos utilizados quando os residuos que néo
podem ser reciclados, sdo submetidos a outras formas de recuperacao de energia;

V) Eliminacdo — processo menos sustentavel, no qual os residuos sdo depositados
em aterro ou incinerados sem recuperacao de energia.

PREPARING FOR RE-USE

RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Figura 4.2 - Hierarquia de residuos (UIC, 2021)
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A IP procede ainda a classificagdo dos residuos atendendo ao valor econémico que possuem no
local onde se encontram concentrados (IP, 2021b):

i) Residuo valorizavel economicamente - material que ndo é passivel de ser
utilizado no mesmo fim original, ndo pode ser utilizado para reaplicagédo, mas
que conserva um valor econémico no local onde se encontra;

i) Residuo nédo valorizavel economicamente - material que ndo é passivel de ser
utilizado no mesmo fim original, ndo pode ser utilizado para reaplicacéo e cuja
gestdo acarreta um 6nus econdmico para a IP, no local onde se encontra
concentrado, independentemente do seu destino poder ser um processo de
valorizacdo (material ou energética) ou de eliminagéo.

4.3 Processos de Encaminhamento dos Materiais Retirados da Via

As opera¢6es de manutencdo, renovacao ou modernizacao na ferrovia implicam o levantamento
de material da via-férrea, em maior ou menor quantidade. Os materiais sao retirados, por trogos
ou em pontos singulares, em diferentes fases do seu ciclo de vida, com niveis de desgaste e
deformacdes distintos, pelo que o seu proximo destino ndo pode ser unico e indiferente ao seu
estado.

Para além disso, acresce o facto de que muitos dos elementos levantados da via apresentarem
condicdes de reutilizacdo em vias de menor trafego. Estando assegurada a seguranca dos
passageiros e das circulactes, sendo esta a prioridade maxima, a reutilizacdo deste material
permite uma elevada poupanca financeira e a facil melhoria das linhas secundarias e de
estacionamento, enquanto beneficia 0 meio ambiente, através da reducdo da extracao e fabrico
de recursos desnecessarios e da producao de detritos.

4.3.1 Levantamento dos materiais da via-férrea

A instrucdo técnica GR.PR.VIA.002 foi elaborada com o intuito de classificar os materiais de
via segundo a sua suscetibilidade para reutilizacdo, as respetivas condi¢cdes de manuseamento,
transporte e armazenamento e as condicBes técnicas em que as acbes de reutilizagdo e
reaplicacdo podem ser realizadas.

Neste documento, a IP, com elevados controlos de seguranca, procede a classificacdo dos
materiais retirados da via em quatro lotes (IP, 2021b):
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)] Lote A - todo o material de via usado que, carecendo ou ndo de preparacao,
pode ser reutilizado sem limitagdes ou de forma quase incondicional para 0s
mesmos fins originais, na RFN;

i) Lote B - todo o material de via usado que, carecendo ou ndo de preparacao, pode
ser reutilizado na RFN, embora de forma bastante condicionada;

iii) Lote Y - todo o material de via usado que, ndo estando em condicGes para
reutilizagdo na RFN, conserva propriedades que permitem a sua reaplicacdo
noutros fins, distintos do original, pela IP ou por terceiros;

iv) Lote X - todo o material de via usado que, ndo estando em condicOes para
reutilizagdo na RFN, ndo permite qualquer outra forma de reaplicacdo, passando
a classificacao de residuo.

Naturalmente, cada material tem diferentes componentes e fungbes, pelo que as suas
especificagfes e critérios de classificacdo s&o igualmente distintos. Os elementos sdo
classificados antes e depois de serem retirados da via com base nos dados das a¢6es de inspecao
e manutencao.

Os carris que pertencem ao Lote A tém potencial de reutilizacdo em linhas com velocidade
méaxima até 160 km/h. Apenas se inserem neste lote caso sejam constituidos por aco de
qualidade R260 ou superior, apresentem apenas uma face de guiamento usada, nao apresentem
defeitos, furos ou soldaduras, possuam um comprimento de barra igual ou superior a 16 metros
e perfil de 54 kg/m ou 60 kg/m.

A classificacdo no Lote B é menos restritiva e engloba os carris com potencial de reutilizagdo
em linhas com velocidade méaxima até 45 km/h, com um comprimento de barra igual ou superior
a 12 metros e perfil de 54 kg/m ou 60 kg/m. Apenas podem apresentar uma face de guiamento
usada e ndo podem apresentar defeitos nem furos, mas sdo admitidas soldaduras
aluminotérmicas, com restricoes.

Aos Lotes Y e X pertencem todos os carris sem as caracteristicas de inclusdo nos Lotes A e B,
bem como todos os carris de perfil inferior a 54 kg/m e os carris retirados de extensdes inferiores
a 1.000 metros.

As travessas de madeira que pertencem ao Lote A possuem potencial de reutilizacdo para o0s
mesmos fins iniciais, sendo assim classificadas desde que ndo apresentem fraturas, sinais de
envelhecimento das fibras, ndo tenham excesso de furacdo e cumpram a altura minima na zona
de apoio sob o carril.
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Todas as travessas sem estas caracteristicas sdo classificadas nos Lotes Y e X, pertencendo
automaticamente ao segundo quando ndo conservem a sua integridade fisica devido a
fragmentacéo, fendilhacdo ou putrefagéo.

As travessas de betdo bibloco pertencentes ao Lote A tém potencial para serem reutilizadas
para 0os mesmos fins. Pertencem a este lote desde que néo apresentem fissuras com extensao
igual ou superior a 50 mm, espessura maior que 1 mm ou fissura com propagacao em varias
diregOes. Ndo podem apresentar deformagdes, corrosdo na cantoneira, nem destacamento do
betdo e tém de permitir o correto aperto dos parafusos. No Lote B, as travessas tém de cumprir
as mesmas condicdes, apenas as fissuras podem ter uma extensao superior, até 150 mm.

Aos Lotes Y e X pertencem as travessas que ndo cumprem estes requisitos, sendo classificadas
como Lote X se apresentarem fissuras extensas, corrosdo muito acentuada ou empeno na
cantoneira metalica.

As travessas de betdo monobloco pertencentes ao Lote A tém potencial para serem
reutilizadas para os mesmos fins, sendo assim classificadas as travessas produzidas apos
outubro de 2004 que nédo apresentem fissuras extensas, sendo que na zona central ndo podem
apresentar nenhuma, ndo evidenciem destacamento do betdo e que permitam o correto aperto
dos parafusos.

Se ndo possuirem estas caracteristicas, sdo classificadas como Lotes Y e X, pertencendo
automaticamente ao Lote X quando apresentem fissuracdo extensa ou na zona central da
travessa.

4.3.2 Encaminhamento dos materiais

Apds a sua classificacdo, a IP procede ao encaminhamento e concentracdo do material usado
passivel de reutilizacdo ou classificado como economicamente valorizavel no Complexo
Logistico do Entroncamento (CLE), como definido na instrucdo “GR.IT.022 -
Encaminhamento de Materiais Usados para o Complexo Logistico do Entroncamento”. E do
interesse deste relatorio realcar que os materiais de via de maior importancia para aqui
encaminhados sdo os carris, todas as travessas de betdo e as travessas de madeira usadas em
melhor estado, ndo sendo aqui entregues as travessas de madeira do Lote X nem o balastro
proveniente dos desguarnecimentos.

Estes ultimos materiais, considerados como ndo valorizaveis economicamente, Sao
concentrados junto das frentes de obra, em armazenamento preliminar. Geralmente, os locais
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escolhidos para este armazenamento sdo as estagdes ferroviarias devidamente capacitadas. A
gestdo destes materiais acarreta um 6nus para a IP, com custos acrescidos para a sua alienacéo,
pelo que a sua recolha direta nestes locais permite uma poupanca financeira e de recursos
consideravel.

4.3.3 CondicOes de reutilizacéo

Antes de ser reutilizado, o material pertencente aos Lotes A e B, passa por um processo de
preparacdo para reutilizacdo, distinto para cada tipo de componentes, de acordo com a instrugéo
técnica “GR.PR.VIA.02 - Inspecdo e Classificacdo de Materiais de Via Aplicados na Rede, e
Condigdes a Observar com Vista & sua Reutilizacdo”. No decorrer deste estagio foi possivel
visitar o CLE, onde se procede a preparacdo do material com vista a sua reutilizacéo.

Nos carris, 0 processo de preparacdo visa o controlo das soldaduras existentes, com recurso a
auscultacdo ultrassonica, a sua retificacdo através de esmerilagem na nova face ativa, e a unido
de carris em barra longa com novas soldaduras.

As travessas de madeira suscetiveis de reutilizagéo, classificadas como Lote A, ndo carecem de
qualquer preparacdo, desde que sejam garantidos o0s cuidados de manuseamento e
armazenamento.

Por outro lado, as travessas de betdo necessitam de mais atencdo. O processo de preparacao nas
travessas bibloco, classificadas como Lote A e B, passa sobretudo pela limpeza e desobstrugédo
dos alvéolos e das buchas, posteriormente tapadas para evitar a entrada de agua ou de corpos
estranhos. Deve ainda ser verificado o empeno da cantoneira de forma a garantir o valor da
bitola. Este processo € idéntico para as travessas monobloco, devendo nestas, permanecer
colocados os tirafundos e os grampos nas buchas com o mesmo objetivo de evitar obstrucoes.

De salientar que a preparacéo para a reutilizacao de travessas ndo contempla acdes de reparacao
de fissuras nem de regeneracdo de elementos. Qualquer componente careca de tal operacéo,
ndo cumpre o0s requisitos de seguranca, pelo que ndo pode ser reutilizado. De facto, a IP nédo
executa operacGes de regeneracdo de material usado, com excecdo da regeneracdo de AV,
realizada por entidades externas, como € o caso da empresa Futrifer.

No ambito deste estagio foi possivel visitar as instalacdes da Futrifer no Tramagal, concelho de
Abrantes (Figura 4.3). A Futrifer é responsavel pela concecéo, fabrico e regeneracdo de AMV,
sendo lider na sua area no mercado portugués, com grandes contratos nacionais e internacionais
atualmente em execucéo.
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Figura 4.3 - Montagem de AMV nas instalagdes da Futrifer

Durante a visita as instalacfes foi possivel conhecer e compreender os componentes e 0
funcionamento dos aparelhos de mudanca de via e os procedimentos que visam cada elemento
deste sistema, nomeadamente a inspecdo e a necessidade da sua substituicdo ou regeneracéo,
tendo sido observadas as diferentes fases deste processo. Desta forma, procedeu-se também ao
acompanhamento do estado das encomendas da IP e de empresas ferroviarias internacionais,
quer de aparelhos novos quer de aparelhos em regeneracédo, incluindo tecnologias recentes,
inexistentes na RFN.

4.3.4 Alienacdo dos materiais

Os materiais passiveis de reutilizacdo ou de reaplicacédo classificados pela IP voltam a integrar
0 circuito inicial de aplicacdo na via, estando disponiveis para serem utilizados segundo 0s
critérios do lote em que se inserem. Por outro lado, os materiais considerados residuos seguem
caminhos diferentes consoante a sua classificagdo como valorizaveis ou ndo valorizaveis
economicamente, consoante o Manual De Gestdo De Residuos (IP, 2021c). Este manual
estabelece os procedimentos da gestdo de residuos a respeitar pelos diferentes 6rgdos da
empresa, desde a prevencdo até a alienacdo dos materiais.

Os residuos ndo valorizaveis economicamente sao encaminhados para operadores de residuos
devidamente licenciados, com recolha a partir do armazenamento preliminar. Esta operagédo
acarreta um onus financeiro para a empresa, tal como acontece com a gestdo de outros residuos,
mediante 0 pagamento da taxa de gestdo de residuos.

A alienacdo dos materiais que preservem valor econémico é também um procedimento
multidisciplinar regido por um normativo préprio, “GR.PR.028 - Alienacdo de materiais e
equipamentos excedentarios e residuos valorizaveis economicamente”, que envolve diferentes
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oOrgdos da IP. Também estes séo preferencialmente alienados no local onde se encontram, de
forma a minimizar os custos da sua gestdo, embora seja muito frequente a sua concentragao no
CLE.

Sendo a IP uma empresa publica, o procedimento de alienacdo de materiais é feito com o
maximo rigor, respeitando a legislacdo e os principios da transparéncia. Este processo pode
realizar-se de diferentes formas, entre elas 0s concursos publicos, leildes ou consulta prévia.
Financeiramente, a IP pouco beneficia destes processos, com 0s ganhos com a venda de
residuos a representarem uma pequena parcela dos seus rendimentos (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Rendimentos com a venda de residuos em 2021 (IP, 2021d)

oumos s cnwes | sz | sz | o2

Subsidas para investimento 29 274 30 726 5%
Alienagan de Patrimanico 1318 224 -B3%
‘enda de residucs 1 1B& 1193 %%
Damios. a0 Patimdng 1 746 BB -51%
Outros rendimentos & D46 13 605 98%
Total a0 469 I 46 605 15%

“akres em rialbdres deé gundi

4.4 O Balastro

O balastro é gerido de forma diferente dos restantes materiais da superestrutura de via,
sobretudo devido a sua natureza. Ao longo da sua vida, o balastro esta sujeito a processos de
contaminacdo e deterioracdo, transformando-se num pavimento rigido em tempo seco e num
lamacal em tempo hdmido (Fernave, 2003). Torna-se assim necessario proceder a acdes de
manutencdo, através do desguarnecimento e depuracdo do material.

Este processo é realizado manualmente, em desguarnecimentos pontuais, ou mecanicamente
com recurso a desguarnecedoras, que possibilitam maior rentabilidade em trogcos maiores. Estas
maquinas recolhem o balastro contaminado da via, que segue posteriormente para depuracao
mecanica, passando por um conjunto de peneiros que limpam e separam o balastro segundo as
dimensbes devidas. O balastro com as dimensdes corretas € novamente empregue na Via,
conjuntamente com material novo, enquanto os elementos de granulometria indevida séo
recolhidos em vagdes.
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No ambito deste estagio foi possivel acompanhar os trabalhos de desguarnecimento mecénico
na Linha da Beira Baixa, no trogo Entroncamento — Abrantes, numa extensdo total de 2.399
metros lineares de via (Figura 4.4). Esta oportunidade permitiu elucidar os conhecimentos
tedricos, as limitacBes e os resultados da operacdo, tendo também dado a conhecer os
procedimentos praticos e o funcionamento das diferentes maquinas empregues.

Figura 4.4 - Trabalho de desguarnecimento mecénico na Linha da Beira Baixa

Tal como as travessas do Lote X, o balastro é geralmente concentrado em armazenamento
preliminar e alienado no local. O novo Regime Geral de Gestdo de Residuos (nRGGR),
publicado pelo Decreto-Lei n.° 102-D/2020, estabelece que as operacdes de valorizacdo de
residuos podem ser isentas de licenciamento, desde que essas atividades sejam previstas por
regras gerais aprovadas pela Autoridade Nacional de Residuos (ANR). Para o processo de
isencao e necessaria a descricao de pelo menos os tipos e quantidades de residuos abrangidos e
0 metodo de tratamento a utilizar, de modo a assegurar que 0s residuos sdo devidamente
valorizados.

Por conseguinte, a APA elaborou uma regra geral, cujo cumprimento isenta de licenciamento a
utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) resultantes dos desguarnecimentos
manuais e mecanicos (APA, 2021). Desta forma, o balastro usado, livre de contaminacdo por
hidrocarbonetos, pode ser utilizado por entidades ndo operadoras de residuos, incluindo a
propria IP.
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5 REVISAO DE CONHECIMENTOS

5.1 Introducéo

Fruto das novas politicas e da consciencializacdo ambiental generalizada, multiplicam-se os
estudos que visam mitigar os efeitos negativos no planeta e assim melhorar a qualidade de vida
e saude das populacdes, nomeadamente através de programas sobre a migracéo para o modelo
de Economia Circular.

A ferrovia ndo é excecdo. Existem varios projetos ja& implementados, sobretudo nos paises
europeus economica e industrialmente mais avangados, que incidem no ambito da Economia
Circular, através da valorizagdo dos materiais retirados da via e na implementacdo de novos
materiais na superestrutura, como as travessas construidas com componentes menos danosos
para o0 ambiente e de maior valor econémico no final da sua vida Util. Desta forma procedeu-se
a pesquisa das solucdes de valorizacdo implementadas por diversos gestores ferroviarios
europeus, incluindo a IP, e das solucGes pensadas e avaliadas em diversos estudos publicados.

5.2 Carril

O carril € composto por aco, uma liga metalica essencialmente formada por ferro e carbono. O
aco € um material 100% reciclavel, podendo ser submetido repetidamente a processos
siderurgicos, sem que as suas caracteristicas se alterem, sendo transformado em pecas e
componentes com as mais diversas finalidades (Figura 5.1). A producéo de aco realiza-se ndo
SO a partir de matérias-primas, mas também a partir de aco reciclado. As duas formas de
producdo mais utilizadas diferem precisamente da quantidade de aco reciclado incorporado. A
producdo em alto forno utiliza maioritariamente matérias-primas virgens e incorpora cerca de
30% de aco reciclado, produzindo aco com recurso a queima de combustiveis tradicionais. Por
outro lado, a producdo com recurso a metodologia do forno de arco elétrico utiliza
exclusivamente aco reciclado, com recurso a energia elétrica. Este método é mais sustentavel,
mas representa menos de 30% da producdo de aco mundial (WSA, 2015).

A utilizacdo de aco reciclado na producdo do aco tem enormes vantagens, uma vez que as
caracteristicas do material ndo se deterioram e pode ser infinitamente reciclado, o que reduz
substancialmente a exploracdo de novo minério. Este procedimento coincide com a definicédo
de economia circular, com beneficios ambientais e financeiros, incluindo para o detentor prévio
do material, pois 0 aco retém valor econémico durante todo o seu ciclo de vida.
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Visto isto, a valorizacao dos carris sem aplicacdo na rede ferroviaria através da sua incorporagéo
na producdo de novo ago € uma das solucdes a considerar. Este é atualmente o principal destino
dos residuos de aco, pelo que o procedimento ja € realizado em grande escala pela industria. De
facto, o ago é o material mais reciclado no mundo, cerca de 650 milhdes de toneladas anuais
(WSA, 2015).

Steel's life cycle Steal production

Raw material
axtraction

Manufacturing

Steal recycling

Figura 5.1 - Ciclo de vida do ago (WSA, 2015)

Para além da reciclagem, os carris podem ser reaplicados com uma funcéo diferente da original,
nomeadamente em pequenos projetos como vedacOes, estruturas de contencdo e passadicos. No
entanto, tendo em conta a reduzida dimenséo destes projetos, o valor do material e a necessidade
crescente da sua incorporacdo no processo de fabrico, a reaplicacdo dos carris € uma solucéo
meramente pontual e pouco viavel.

Em 2020, Portugal foi responsavel por produzir 2,2 milhdes de toneladas de aco bruto, com
recurso exclusivo a forno de arco elétrico, ou seja, aco unicamente reciclado. O pais ocupa o
lugar 43 no ranking de produtores de aco bruto e contribuiu para as 139 milh6es de toneladas
produzidas na UE de 27 paises e para as 1.876 milhGes de toneladas produzidas em todo o
mundo (WSA, 2021).
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53 Travessas de madeira

As travessas de madeira mais utilizadas na RFN sdo as de pinho, em plena via, ou as de azobe,
nos AV e pontes, por serem mais resistentes. No entanto, ambos 0s materiais séo suscetiveis a
uma répida degradacédo das suas propriedades. Desta forma, com o objectivo de prolongar a sua
vida 0til as travessas sdo submetidas a um processo de impregnacgdo de creosoto sob pressao
durante o seu processo de fabrico. O creosoto proporciona a resisténcia ao apodrecimento e ao
ataque de insetos, no entanto € um produto cancerigeno, e por isso submetido a normas
europeias muito restritivas quanto a sua aplicagéo.

Por esta razdo, o destino final da madeira impregnada com creosoto deve ser a sua correta
eliminacdo, sendo o0s processos tradicionais a deposicdo em aterro ou a incineragao.
Atualmente, os aterros ja ndo sdo uma solucdo expectavel para a eliminacao deste, e de outros
residuos perigosos, devido a ocupacao de espaco e ao perigo, embora cada vez mais diminuto,
de libertacdo de metano e contaminacéo dos solos.

A solucdo tida como a mais utilizada passa pela incineracdo das travessas, com recuperacao de
energia. As travessas tratadas com creosoto apresentam um elevado poder calorifico, sendo
transformadas em estilha de madeira, incorporada como combustivel em centrais incineradoras,
de cogeracao ou nos fornos de producéo de cimento.

A incineracdo de madeira tratada € considerada uma solucdo mais sustentavel, quando
comparada com a queima de combustiveis tradicionais, ja que esta possui um poder calorifico
mais elevado e procede a valorizacdo de um produto excedentario, evitando a utilizacdo desses
combustiveis e diminuindo a emissdo de gases de efeito de estufa (Bolin e Smith, 2013). A
madeira € considerada uma fonte de energia neutra em carbono, uma vez que as arvores retém
carbono durante o seu crescimento, pelo que apenas a componente do creosoto das travessas
contribui para a emissao de carbono para a atmosfera (Bolin e Smith, 2010). Por outro lado, a
maior desvantagem deste processo é a possibilidade de libertacdo de poluentes para a atmosfera,
nocivos para 0 ambiente e para a salide humana, caso ndo sejam utilizados os filtros e as altas
temperaturas necessarias (Dolinski et al., 2018).

Para além da combustdo existem outros processos termoquimicos de conversao de energia tidos
como alternativa, como a liquefacéo, a gaseificacdo e a pirélise. Estes métodos diferenciam-se
da incineracao por originarem produtos com potencial de valorizacdo. Sobre a aplicacdo destes
procedimentos na valorizacdo de madeira tratada com creosoto, 0s poucos estudos apresentados
referem ainda algumas preocupacdes sobre o tratamento deste biocida, nomeadamente a
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emissdo de poluentes ou a concentracdo dos seus componentes nocivos nos produtos
resultantes.

Uma solucdo em estudo nos anos recentes passa pela remediacdo da madeira tratada, através da
extracdo do creosoto das travessas, tornando-as numa fonte de combustivel ndo nociva.
Diversas técnicas foram ja estudadas, nomeadamente com recurso a pirélise, com resultados
promissores e elevados valores de extracdo de creosoto. Esta solugdo mostra potencial para
permitir a posterior valorizacdo energética das travessas de madeira limpa.

54 Travessas de betdo

As travessas de betdo sdo compostas por dois materiais distintos, o betdo, em maior quantidade,
e 0 ago, presente na cantoneira das travessas bibloco e incorporado no interior das travessas
monobloco.

Tendo em consideracdo o estado de degradacdo das travessas, aquelas que ndo cumpram o0s
requisitos para serem reutilizadas na ferrovia podem ser reaplicadas com uma funcéo diferente
da original ou recicladas. Uma solucgéo simples de reaplicacdo passa por utilizar as travessas
monobloco na construcdo de pequenas vias ou caminhos. As travessas sdo colocadas sobre o
solo, na posicédo invertida e alinhadas como blocos de calgada, com as juntas colmatadas por
finos, formando assim um pavimento uniforme. Esta é uma solucao facil e rapida, uma vez que
as travessas ndo precisam de qualquer processo de transformacdo, no entanto é apenas uma
solucéo pontual e pouco recorrente.

O processo mais ambicioso de valorizacéo das travessas de betdo passa pela sua fragmentacao,
pela separacdo dos seus dois componentes e posterior valorizacdo em separado. O aco pode ser
reciclado da mesma forma que os carris, enquanto o betdo pode ser triturado e reciclado, usado
em substituicdo dos agregados virgens (UIC, 2021). A reciclagem do betdo, que envolve a
transformacéo de residuos deste material em agregados reciclados, € um dos métodos mais bem-
sucedidos da gestdo de residuos de betdo, sendo um procedimento com enorme potencial
(Badraddin et al., 2021).

Na ultima década tem existido um crescente interesse pela utilizacdo de agregados reciclados,
provenientes de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), onde se incluem os residuos de
betdo e o balastro proveniente de desguarnecimentos. A Diretiva Europeia 2008/98/CE de 19
de novembro, estabelece a meta de utilizacdo de 70% dos residuos de construcdo e demolicéo
em operac¢Oes de valorizacdo até 2020. Portugal foi um dos paises que mais demorou a atingir
este objetivo, mas de acordo com os dados mais recentes disponibilizados pelo EUROSTAT,
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de 2018, Portugal tem vindo a valorizar mais de 90% destes residuos, enquanto a EU de 27
paises regista um valor de 88%, acima da meta acordada.

Entre as solu¢Bes mais recorrentes encontra-se a utilizacdo dos agregados reciclados como
material de aterro, nas camadas ndo ligadas das vias rodoviarias ou a sua incorpora¢do no
fabrico de betdo, existindo diversos estudos que comprovam a sua viabilidade como agregado
e desempenho idéntico aos agregados naturais. Segundo a Associacdo Europeia de Agregados
(UEPG), em 2019 Portugal produziu 41 milhdes de toneladas de agregados, dos quais 0,5%
foram agregados reciclados. No conjunto da EU de 27 paises essa percentagem foi de 8,1%,
num total de 2.554 milhdes de toneladas (Figura 5.2). No entanto, a UEPG garante que, mesmo
com a reciclagem de todos os residuos de construcdo e demolicdo, os agregados reciclados
apenas cobririam 12 a 20% da procura atual por agregados (UEPG@2022).
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Figura 5.2 - Origem e aplicaces do balastro na Europa (UEPG, 2018)

55 Balastro

O balastro, tal como as travessas de betdo, pode ser valorizado como agregado reciclado. Ao
contrario das travessas, o balastro retirado da via ndo precisa de qualquer procedimento para
ser considerado um agregado. No entanto, fruto da deterioracéo deste material provocada pelo
normal funcionamento da ferrovia, ocorre o desgaste e polimento dos elementos, pelo que,
tendo em conta a sua nova funcdo, pode ser submetido a um processo de transformacao, a fim
de alterar as suas caracteristicas fisicas, como a granulometria e a forma das particulas.

Durante o processo de desguarnecimento, o balastro é depurado e peneirado, sendo as particulas
com dimensao considerada adequada devolvidas a via, enquanto as restantes sdo rejeitadas e
recolhidas.
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Como visto anteriormente, a APA elaborou uma regra geral, cujo cumprimento isenta de
licenciamento a utilizagdo do balastro resultante dos desguarnecimentos manuais e mecanicos.
O documento estabelece as operagdes de tratamento e as aplicacdes possiveis para a valorizacao
do balastro usado, desde que isento de contaminacao por hidrocarbonetos.

Entre as operacGes prévias a utilizacdo previstas encontram-se a triagem e 0s tratamentos
mecanicos, como a reducdo primaria, a britagem, a peneiracdo do balastro, enquanto nas
operacdes de utilizacdo estdo previstas a incorporacdo em obra, a valorizacdo em operacdes de
enchimento e a valorizagdo de RCD. Estas operagdes englobam as aplicacdes de valorizacéo
possiveis (APA, 2021):

i) Incorporagéo de balastro inerte na via, durante a operagao de desguarnecimento
mecanico;

i) Utilizacdo de residuos de balastro inerte no sistema de drenagem profunda e no
preenchimento de colchdes drenantes da subestrutura de via;

iii)  Utilizacdo de residuos de balastro inerte em enchimento de valas;

iv)  Utilizacdo de residuos de balastro inerte em beneficiacdo de caminhos rurais e
terrenos municipais e outras vias de comunicagéo;

v)  Utilizacdo de residuos de balastro inerte em camadas de sub-balastro da
subestrutura de via;

vi)  Utilizacdo de balastro inerte para enrocamentos e gabides;

vii) Utilizacdo de balastro inerte para fundacGes e enchimento;

viii) Utilizacdo de residuos de balastro inerte em terrenos do Dono de Obra ou outros,
para regularizacao de acessos e caminhos;

iX) Incorporacdo de residuos de balastro inertes britados em aterros e leitos, bases e
sub-bases de pavimento;

X)  Incorporacdo de residuos de balastro inertes com RCD selecionados, permitindo
um imbricamento do material, para pavimentos;

xi)  Incorporacdo de residuos de balastro inertes para o fabrico de betdo, argamassas
misturas betuminosas.

Todas estas opg¢des de valorizacdo do balastro representam um enorme potencial para a IP, em
especial a utilizacdo de residuos de balastro para incorporacdo na via durante as operacoes de
desguarnecimento, ou a sua aplicacdo em camadas de sub-balastro na subestrutura de via. Estas
opcbes tém a vantagem das elevadas quantidades envolvidas, porém outras das solucGes
partilham o beneficio de puderem ser implementadas em obra, em coordenacdo com as
operacdes de desguarnecimento.
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6.1 Introducéo

Nas ultimas décadas tém vindo a crescer as preocupacfes e as politicas ambientais, tal como
tem aumentado o interesse dos proprios cidaddos sobre este tema. As consequéncias provocadas
pelas alteracdes climaticas sdo cada vez mais percetiveis e 0s eventos extremos notoriamente
mais frequentes. E sabido que a humanidade ndo pode manter o estilo de vida despreocupado e
utilizar os recursos existentes no planeta de forma consumista, uma vez que coloca em causa a
biodiversidade e as futuras geracoes.

Em 2020, Portugal gerou cerca de 16,6 milhdes de toneladas de todo o tipo de residuos, 0 que
se traduz em 1.612 kg por habitante (Figura 6.1). Por comparagdo, a Unido Europeia, no
conjunto dos 27 paises, foi responsavel pela geracdo de mais de 2.150 milhdes de residuos,
cerca de 4.808 kg por habitante, e que potencialmente representam uma enorme perda de
recursos, sob a forma de materiais ou energia (Eurostat@2022).
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Figura 6.1 - Gerago de residuos na Europa (Eurostat@2022)

Desta forma torna-se necessario encontrar alternativas sustentaveis para os materiais nas mais
variadas atividades realizadas pelo Homem, de forma a minimizar o consumo e o impacto no
planeta. Este objetivo pode ser atingido utilizando as politicas de economia circular e hierarquia
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de residuos, que permitam maximizar a vida util dos materiais, prevenir a exploracéo de nova
matéria-prima e minimizar a quantidade de residuos gerados.

A taxa de utilizacdo de material circular ou taxa de circularidade corresponde a percentagem de
recursos materiais utilizados com origem em produtos reciclados e recuperagao de materiais.
Uma taxa elevada significa que uma maior quantidade de materiais secundarios substitui
materiais brutos, reduzindo a sua exploracdo. A taxa de circularidade é consideravelmente
inferior a taxa de reciclagem, uma vez que esta Gltima corresponde a percentagem de residuos
reciclados, enquanto a primeira diz respeito a todos 0os materiais inseridos na economia, € nao
apenas residuos. Em 2017, a taxa de circularidade na EU foi de 17,8 %, enquanto em Portugal
foi de apenas 1,8%, o segundo valor mais baixo dos 27 paises da unido (Eurostat@2022).

No ano de 2018, a EU procedeu ao tratamento de 2.149 milhdes de toneladas de residuos
segundo duas grandes categorias, 54,2% em operacOes de recuperacdo e 45,8% destinados a
eliminacdo (Figura 6.2). Neste campo, Portugal apresenta-se acima da média europeia
(Eurostat@2022).
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Figura 6.2 - Tratamento de residuos segundo o tipo de valorizac&o e eliminagéo na Europa em 2018 (Eurostat, 2020)

Miguel Angelo Gomes Barroso 45



Estudo de Solucdes de Reutilizacéo, Reciclagem ou
Transformacé&o de Residuos Provenientes da Manutengéo
e Reabilitac&o de Infraestruturas Ferroviérias

6 VALORIZACAO DOS MATERIAIS DE
VIA CONSIDERADOS RESIDUOS

6.2 Quantificacdo dos Materiais Considerados Residuos na IP

Sendo o objetivo deste estagio o estudo sobre as solucfes para a valoriza¢do do material retirado
de via e sem possibilidade de utilizacdo na RFN, torna-se essencial perceber quais sdo 0s
materiais com maior propensédo para esta classificacao e respetivas quantidades. Desta forma o
estudo pode ser o mais ajustado possivel as necessidades da IP.

Os materiais de via alvo de estudo s&o os carris, as travessas e 0 balastro. Os carris e as travessas
de betdo sdo considerados materiais valorizaveis economicamente e, desta forma, concentrados
no CLE, pelo que a informacéo recolhida sobre estes componentes foi facultada pela Diregédo
de Compras e Logistica (DCL). J& a informacao sobre as travessas de madeira e o balastro usado
e sem potencial de reutilizacdo, foi disponibilizada pela Direcdo de Engenharia e Ambiente
(DEA), uma vez que estes materiais sdo considerados ndo valorizaveis economicamente, e desta
forma ndo se encontram concentrados no CLE (Quadro 6.1).

Fruto das deslocagdes e da informacéo recolhida junto da DCL, foi possivel compreender que
a guantidade e a natureza do material em transito no CLE variam amplamente consoante 0s
investimentos na RFN e as operacdes de manutencao que se encontrem a decorrer. Desta forma
ndo existe a necessidade de um processo de valorizacao, ou de regeneracao, em continuo, pelo
que o fluxo de saida de materiais da IP, reciclaveis ou reciclados, ndo sera constante.

Quadro 6.1 - Mapa de controlo de materiais levantados de via no 1° Trimestre de 2022 (IP)

Designacéo Unidades Qu:olrr;[;;jlade Lote A Lote B Lote Y Lote X
Balastro ndo contaminado ton 3075 - - - -
Balastro contaminado ton 109 - - - -
Carril ton 2184 265 70 445 1404
FixacBes de via (usados) ton 180 - - - 180
Fio de Cobre nu e isolado ton 17 - - - 17
Postes de Catenéria ton 16 - - - 16
gie\:;?gg:s de catenaria e ferrosos ton 29 ) i i 29
Equipgmentos de Sinalizacdo e ton 1 ) i i 1
Catenadria (obsoletos)
Ferrosa diversa ton 34 - - - 34
Baterias ton 37 - - - 37
Travessas de Betdo Bibloco un 2681 - 1444 1237 -
Travessas de Madeira un 8795 - - - 8795
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Da mesma maneira ficou evidenciado que, apesar de existirem procedimentos para tal, na
préatica o CLE ainda n&o recebe travessas de betdo monobloco nem carril de 60 kg/m, uma vez
que estes sdo materiais recentemente aplicados na RFN, ndo existindo ainda necessidade de
serem amplamente intervencionados ou substituidos.

Importa referir que, face a calendarizacdo utilizada pela IP, a informac&o recolhida diz respeito
ao Ultimo trimestre com dados completamente conhecidos, que coincide com o primeiro
trimestre de 2022.

6.2.1 Carril

Todo o carril retirado da via durante as operacfes de manutencéo e renovagao € concentrado no
CLE, por via ferroviaria ou rodoviaria.

Segundo a DCL, durante o primeiro trimestre de 2022, deram entrada no CLE um total de
2.183,74 toneladas de carris, grande parte das quais, 1.404,10 toneladas, classificadas pela IP
como Lote X, sem potencial de reutilizagdo ou reaplicacdo, sendo estes carris considerados
residuos economicamente valorizaveis.

6.2.2 Travessas de madeira

De acordo com a informacdo disponibilizada pelo DEA, a maioria das travessas de madeira
retiradas da via sdo classificadas como Lote X. De facto, durante o primeiro trimestre de 2022,
a totalidade das travessas de madeira retiradas durante as operacfes de manutencao foram
incluidas neste lote, num total de 8.795 travessas em toda a RFN.

Estas travessas comportam custos acrescidos para a IP, pelo que sdo entregues diretamente na
frente de obra, para destino final autorizado.

6.2.3 Travessas de betao

Tal como os carris, todas as travessas de betdo retiradas da via durante as ac6es de manutencao
e renovacdo sdo concentradas no CLE.

De acordo com a DCL, no decorrer do primeiro trimestre de 2022, entraram no CLE apenas
2.671 unidades de travessas de betdo bibloco, 1.444 classificadas como Lote B, destinadas a
serem reutilizadas em linhas com velocidade maxima até 45 km/h, e as restantes 1.237
pertencentes ao Lote Y, destinadas a serem vendidas segundo tabela de precos.
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Neste periodo ndo deram entrada travessas de betdo pertencentes ao Lote X, no entanto, em
2018, a IP adjudicou um contrato de aquisi¢ao de servi¢cos com o objetivo da transformagéo de
100.000 travessas de betdo bibloco sem reutilizacdo na RFN, pertencentes ao Lote X. Em
consequéncia, as travessas foram britadas, tendo-se obtido cerca de 1.600 toneladas de ago e
16.400 toneladas de betdo britado. O aco resultante foi incluido nos lotes de carris e material
ferroso alienado, enquanto os agregados de betdo permanecem no CLE.

6.2.4 Balastro

A gestdo do balastro proveniente de desguarnecimentos pode acarretar um custo financeiro e
de recursos consideravel, pelo que a sua alienagéo direta na frente de obra beneficia a IP.

De acordo com a APA, o balastro retirado da via pode ser incluido numa de quatro categorias
de contaminacgdo ambiental, dependendo do nivel de sujidade ou evidencia de hidrocarbonetos,
encontrado geralmente nas zonas das estacGes ou estacionamento. Consoante a categoria, 0
balastro pode ser utilizado sem restri¢cdes ou sujeito a ensaios. Na presenca de hidrocarbonetos,
0 balastro ndo pode ser valorizado, estando sujeito a destino final autorizado.

Durante o primeiro trimestre de 2022, foram geradas 3.075 toneladas de balastro néo
contaminado e 109 toneladas de balastro contaminado por substancias perigosas.

6.3 Estudo das Solucdes

Conhecidas as solugdes de valorizacdo de materiais de via atualmente existentes, tanto aquelas
que sdo empregues pelos diferentes gestores ferroviarios, como as que ainda sdo apenas alvo
de estudo ou pouco implementadas, importa compreender a viabilidade tendo em conta a
realidade atual. Desta forma, foram analisados diversos estudos sobre as solucfes a dar a cada
material, expondo as suas caracteristicas. Nesta fase, procede-se a discussdo sobre as vantagens
e as limitacBGes que cada opcdo representa, sendo avaliada a sua compatibilidade com a IP e a
possivel implementacdo no seio da empresa.

6.3.1 Carril

Tendo em conta a informacéo recolhida, a principal solucdo a analisar para a valorizacdo dos
carris usados, sem aplicacdo na rede ferroviaria, é a incorporacdo deste material no processo de
fabrico do ago bruto. Esta solucdo para além de permitir a valorizacdo dos carris usados e
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providenciar um retorno financeiro para a IP, destaca-se por proporcionar uma procura continua
e de grandes quantidades de material, 0 que garante a IP a existéncia de um mercado fiavel.

O aco é uma liga de ferro e carbono, contém menos de 2% de carbono e pequenas quantidades
de outros elementos. A producgdo deste material é feita essencialmente por dois métodos, em
alto forno ou em forno de arco elétrico (Figura 6.3). O primeiro € frequentemente associado a
producgdo de aco virgem, ou caminho primario, uma vez que recorre sobretudo ao ferro-gusa
produzido pelo minério de ferro enquanto o aco reciclavel representa cerca de 30% do material
de origem (WSA, 2022). O segundo visa sobretudo a reciclagem, com o ago reciclavel a
representar mais de 90% do material de origem. Em Portugal, de acordo com a Associacédo
Europeia do Aco (EUROFER@2022), existem apenas dois fornos de arco elétrico, pelo que
todo o aco bruto é produzido com recurso a este método, considerado mais sustentavel.

The steel production routes
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Figura 6.3 - Processos de producdo do ago (WSA, 2015)

A sucata ndo pode ser diretamente direcionada para o processo de fabrico do aco. Existe um
estagio intermédio entre o detentor original e o fabricante, um operador de residuos qualificado,
gue procede a separacdo e triagem da sucata, e ao processo de trituracdo e preparacdo, para ser
posteriormente direcionada para o processo de fabrico.

Durante a producdo em forno de arco elétrico, a sucata preparada é colocada na fornaca, a qual
dispde de elétrodos de grafite, alimentados a energia elétrica. Quando estes elétrodos entram
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em contacto com o metal, formasse um arco elétrico que pode atingir 3.500°C, derretendo o
material, podendo ainda ser adicionado carbono ou oxigénio, a fim de regular a nivel de carbono
desejado (EUROFER@2022). Apesar do aco ser considerado infinitamente reciclavel e sem
perda de qualidade, na pratica, este € um feito dificil de alcancar. Este problema deve-se a
contaminacdo progressiva do ago em cada ciclo de reciclagem, devido a mistura de outros
metais, criagcdo de ligas e existéncia de revestimentos. Desta forma, durante o fabrico, embora
que de forma ainda ndo totalmente eficiente, podem ser adicionados ferro ou gases especificos,
para reduzir a percentagem de contaminantes (Bowyer et al., 2015).

No final do processo, o metal liquido é vertido e encaminhado para criar diversos produtos
intermédios, como barras ou placas, e processos laminados a quente, no caso dos carris. A par
disto, ambos os métodos originam ainda como co-produto escoria, em média 0,28 kg por cada
quilograma de metal liquido produzido, que pode ser utilizada de formas conhecidas. No caso
da producéo em forno de arco elétrico, 87% da escoria criada é recuperada, sendo destinada a
agregados na construcao de vias rodoviarias (WSA, 2020).

A reciclagem do ago por incorporagdo no processo de fabrico é um dos métodos mais estudados
e 0 mais implementado. Os estudos e as analises ao ciclo de vida do aco referem os beneficios
da sua valorizagdo, mas levantam também questdes que podem ser corrigidas, a fim de tornar
0 seu ciclo de vida o mais sustentavel possivel, a nivel economico e ambiental. A anélise do
ciclo de vida do aco tem em conta a extracdo do minério de ferro, a producéo de ferro-gusa, do
aco bruto e do produto final, bem como os beneficios da reciclagem, os co-produtos e a origem
da energia consumida.

A associacdo mundial do aco atualiza periodicamente o estudo mais exato que existe sobre este
tema, onde prova que a utilizacao de aco reciclado contribui para a economia circular, diminui
drasticamente o consumo de energia e a emissdo de gases de efeito de estufa, através da reducéo
da extracdo e da transformacdo do minério de ferro. Dependendo do produto final, a atual
utilizacdo de aco reciclado na producdo unitadria de aco bruto diminui o potencial de
aquecimento global em perto de metade (Figura 6.4), contabilizado desde a extracdo do minério
até a saida da fabrica (Cradle to Gate). Nesta industria, a emissdo de dioxido de carbono e
metano sdo 0s maiores contribuintes para o potencial de aquecimento global, representando
mais de 99% de todos os gases de efeito de estufa emitidos (WSA, 2020).
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Figura 6.4 - Potencial de aquecimento global de alguns produtos de ago (WSA, 2020)

O estudo analisa o impacto benéfico da reciclagem noutras categorias (Figura 6.5), com
destaque para a reducdo pela procura de energia primaria, onde apesar de tudo, as energias ndo
renovaveis ainda contribuem mais de 90%, sobretudo o carvao. A reciclagem beneficia ainda
todas as outras categorias analisadas, o potencial de acidificacdo pela emissao de SOz e NOx, 0
potencial de eutrofizacdo e o potencial de formacéo fotoquimica de ozono. Este estudo conclui
gue 0s processos atuais da reciclagem do aco e da utilizagdo dos seus co-produtos reduzem o
impacto da producdo dos produtos analisados em todas as categorias analisadas, com exce¢édo
do agravamento do potencial de efeito de estufa devido a alocagédo de co-produtos e sua gestdo
na producéo de aco em alto forno, método inexistente em Portugal (WSA, 2020).

Estes valores podem ainda ser melhorados no futuro, nomeadamente através do aumento do
uso de aco reciclavel e pela migracéo da energia utilizada ao longo do ciclo de vida para fontes
renovaveis. O primeiro ponto ainda néo foi alcangado porque a procura por residuos de aco é
maior do que a oferta disponivel, pelo que o mercado € obrigado a recorrer ao minério de ferro
(WSA, 2015). O segundo é um processo em desenvolvimento, gque acompanha o
desenvolvimento tecnoldgico, existindo projetos que visam alcancar a neutralidade carbédnica
no processo de fabrico do agco em 2050, com o fim da utilizacdo dos combustiveis fosseis como
fonte de energia (STEELZERO@2022).
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Figura 6.5 - Contribuicdo do ciclo de vida do aco nas categorias analisadas (adaptado de WSA, 2020)

Uma outra questdo levantada por alguns autores diz respeito a relacdo entre as partes envolvidas
no ciclo de vida do aco, afirmando que apenas serd possivel alcancar completamente a
economia circular aprofundando as ligacfes e o dialogo, a fim de aumentar a qualidade dos
produtos e da rede de fornecimento, nomeadamente quando este se da num fluxo fechado
(Berlin et al., 2022). A IP deve contribuir para este objetivo e aprofundar as relacdes com a
siderurgia e os operadores de residuos, sobretudo como fornecedora, uma vez que as duas
empresas produtoras de a¢o bruto nacionais, pertencentes a0 mesmo grupo empresarial, sdo
especializadas na producédo de vardes de ago e fio-maquina, ndo fornecendo material de via.
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6.3.2 Travessas de madeira

Como visto anteriormente, apesar das vantagens, as travessas de madeira apresentam um grande
inconveniente, a impregnacdo com creosoto com vista a aumentar a resisténcia e a durabilidade
deste elemento de via. O creosoto tem origem na destilacdo de produtos petroliferos e na
pirélise de produtos de origem vegetal a altas temperaturas, sendo utilizado como conservante
ou antisséptico (Kalambura et al., 2015).

O creosoto é constituido até 85% por Hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos (PAH -
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), responsaveis pela toxicidade e propriedades cancerigenas
do creosoto. Ao longo da vida atil das travessas, parte destes componentes evaporam-se na
atmosfera, infiltram-se e acumulam-se nos solos e nos seres vivos, apresentando graves riscos
para a saude humana e para o ambiente (Zicari et al., 2013). Por este motivo, as opg¢des para a
valorizagdo da madeira tratada s&o muito limitadas, sendo favorecida a sua eliminagdo como
destino final. Dentro desta, existem duas grandes op¢0es distintas, a deposi¢cdo em aterro ou a
incineracdo com recuperacdo de energia.

Como as travessas de madeira sd@o consideradas um residuo perigoso pela LER, ambas as
solugdes apresentam desvantagens e custos financeiros associados a sua correta gestdo. No
entanto, os estudos e analises ao ciclo de vida defendem a reducao da utilizacao de aterros como
destino final para este material. A propria EU, de acordo com a Diretiva 1999/31/CE de 26 de
abril, alterada pela ultima vez pela Diretiva 2018/850 de 14 de junho, estabelece que os Estados-
Membros devem envidar esforcos para assegurar que, a partir de 2030, todos os residuos
adequados para reciclagem ou outro tipo de valorizacdo ndo sejam aceites em aterros. Neste
processo, a madeira é degradada de forma anaerdbica, libertando para a atmosfera didxido de
carbono e metano. O didxido de carbono é capturado durante a fase de crescimento das arvores,
pelo que é considerado neutro em carbono. Pelo contrario, o metano néo seria deteriorado em
condic¢des normais, sendo este contabilizado prejudicialmente como um gas de efeito de estufa
(Bolin e Smith, 2010).

As Avaliac@es de Ciclo de Vida (LCA — Life Cycle Assessment) mostram que a incineracao
com recuperacdo de energia € menos prejudicial do que a deposicdo em aterro em todos 0s
parametros analisados, beneficiando da utilizacdo de travessas em deterioramento dos
combustiveis fdsseis (Figura 6.6). Cada travessa de madeira utilizada como combustivel
representa o equivalente a energia produzida por cerca de 57 quilogramas de carvao, com uma
compensacdo liquida de 113 quilogramas de dioxido de carbono emitido (Bolin e Smith, 2010).
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Figura 6.6 - Fluxo de Gases de Efeito de Estufa consoante a fase de vida (Bolin, 2010)

O processo de combustéo consiste na transformacéo da energia quimica dos combustiveis em
calor, mediante as reagdes com o oxigenio fornecido. O calor pode ser utilizado para fins
energéticos em fornos ou na geracao de vapor a alta pressdo. Geralmente este vapor € utilizado
para mover turbinas, na producao de energia elétrica, sendo a taxa de conversdo de energia de
20% a 25% (Silva, 2021). Na cogeracao, também o vapor a baixa pressdo € incorporado no
processo, sendo utilizado como fonte de calor, aumentando assim a eficiéncia térmica da
conversao de energia (Bolin e Smith, 2010).

Um beneficio da incineracdo das travessas provém desta versatilidade do processo de
combustdo. A incineradora pode ser de uso exclusivo para a valorizacdo de travessas, destinada
a combustdo com carvao ou outro processo de combustdo solida, como os fornos de producéo
de cimento (Bolin e Smith, 2010). Esta versatilidade permite que o processo de valorizacdo ndo
seja dependente da existéncia ou das quantidades de travessas disponiveis, alinhando-se assim
com as necessidades da IP.

Em contraponto, a incineracdo de madeira tratada apresenta riscos para a saude, pelo que muitos
autores evidenciam a elevada concentracdo de PAH junto das incineradoras, de metais pesados
na cinza remanescente ou a sua emissao para a atmosfera em conjunto com outros componentes
perigosos e cancerigenos. Como forma de mitigar este problema (Figura 6.7), os estudos
realizados defendem que a incineracdo se processe a elevadas temperaturas, acima de 1200°C,
que se proceda a utilizacdo de diversos filtros e a aplicacdo de aditivos (Humar et al., 2006;
Damasceno et al., 2017).
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Figura 6.7 - Propostas para a minimizacéo dos problemas com a queima de residuos de madeira (Humar et al., 2006)

Com o avancar da tecnologia, surgiram outros processos termoquimicos de conversdo de
biomassa, onde a decomposicdo térmica das matérias organicas ocorre a temperaturas muito
elevadas, produzindo bio dleos e gases. Entre as op¢des mais promissoras encontram-se a
pirolise, a gaseificacdo e a liquefacdo (Figura 6.8). As principais diferencas entre os varios
processos termoquimicos sdo a quantidade de oxigénio presente durante a conversao e o
principal produto final (Silva, 2021).

Comversio
Termusguinica

|
I I ]
Pirolise I CombusiSo ‘ Gaseificagio

\ :

Liguefagio
direta

Figura 6.8 - Processos termoquimicos da conversdo da biomassa (Silva, 2021)

A liquefacdo é um processo realizado a temperatura e pressdo elevadas, que consiste na
transformacdo de fontes de carbono, como a madeira, sobretudo em produtos liquidos,
designados bio 6leos (Silva, 2021).
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A gaseificagdo permite alterar a estrutura da fonte de carbono a altas temperaturas, na presenca
controlada de oxigénio e de um agente de gaseificacdo, dando origem a produtos gasosos e a
pequenas quantidades de carvao, alcatrdo e cinzas (Silva, 2021).

A pirdlise é um processo endotérmico de degradacdo quimica de compostos organicos num
ambiente controlado, a elevada temperatura e privado de oxigénio. Em funcéo da temperatura
e da fonte de carbono utilizada, permite obter quantidades varidveis de carvéo, cinzas, bio 6leos
e gases (Nkosi et al., 2021).

Estes processos apresentam mais vantagens do que a combustdo. Desde logo os produtos
resultantes detém um enorme potencial energético, maior do que o valor energético do vapor
utilizado nas centrais incineradoras. As parcelas solidas e liquidas, bem como os gases podem
servir de combustivel, ser decompostas em produtos com caracteristicas particulares ou ser
reincorporadas no processo, de forma a aumentar a sua eficiéncia. Desta forma é esperado que
0 produto resultante atinja maior utilidade e valor (FoE, 2009).

No entanto, a eventual queima posterior destes produtos pode continuar a produzir gases
poluentes e a requerer a gestdo das cinzas produzidas, desvantagens partilhadas pelo processo
de combustdo. Atualmente existem ainda muitas incertezas acerca destas tecnologias,
nomeadamente como se procede a posterior separacdo das diferentes parcelas ou se o0s
beneficios dos produtos finais sdo superiores a grande quantidade de energia consumida na sua
producdo (FoE, 2009). No que diz respeito as travessas de madeira, a literatura demonstra
também preocupacdes sobre a aplicabilidade destes processos a diferentes tipos de residuos,
informacdes que se esperam obter com a modernizacdo tecnoldgica nos proximos anos, com o
investimento nos biocombustiveis e nas energias alternativas.

Um procedimento complementar aos métodos de eliminacao descritos € a biorremediacdo da
madeira tratada com creosoto. O creosoto ndo se degrada facilmente, sendo verificadas
quantidades elevadas desta substancia e de PAH durante longos anos, mesmo ap06s o ciclo de
vida til das travessas (Marcotte et al., 2014). Diferentes estudos analisaram métodos de
degradacdo ou remediacdo das travessas impregnadas com creosoto utilizando fungos,
formando um produto final menos nocivo, que conduziram a resultados encorajadores. Esta
pode ser uma solucdo importante para implementar em conjunto com a deposi¢édo em aterro,
resolvendo as problematicas da falta de espaco e da poluicdo por infiltracdo nos solos. No
entanto, os estudos sdo ainda insuficientes e apenas foram realizados em laboratério, num
ambiente bastante controlado, ndo representado a realidade pratica atual (Jurys et al., 2015).
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Objetivamente, as Unicas solugfes atualmente realistas e passiveis de implementar sdo a
combustdo controlada ou a deposi¢do em aterro. Em termos financeiros, segundo a APA, a
incineracdo como valorizacdo energética € 0 método mais vantajoso, beneficiando de uma taxa
de gestdo de residuos (TGR), incumbida aos operadores de residuos e aos produtores, neste
caso a IP, de valor inferior & deposi¢éo em aterro (Quadro 6.2) (APA@2022).

Quadro 6.2 - Taxa de Gestdo de Residuos em aplicacdo (APA@2022)

Percentagem da TGR a pagar
Operacao
A partir de 2022
2020 2021 s
{inclusive)

D1 - Deposicdo em aterro (eliminacio) 100% 100% 100%:
D10 - Incineracdo (eliminacdo) T0% 85% B5%
k1 - Valorizacdo energética (valorizacio) 25% 5% 20%

6.3.3 Travessas de betao

Como descrito anteriormente, existem diversas opcOes para a valorizacéo de travessas de betdo
usadas, divididas em solucdes de reaplicacdo ou de reciclagem. As opcdes de reaplicacdo sao
mais vantajosas segundo a hierarquia de residuos, mas a literatura analisada e 0s gestores
ferroviarios consideram a reciclagem como a solucédo principal e com maiores beneficios.

A reaplicacdo de travessas destina-se sobretudo as travessas monobloco que preservem a sua
integridade fisica, nomeadamente na construcdo de muros de suporte de terras ou como
pavimento de pequenas vias e caminhos rurais. Algumas empresas gestoras ferroviarias
internacionais, em especial no Reino Unido, viabilizam a utilizacdo desta ultima solucdo em
caminhos rurais privados ou nas suas proprias instalac@es ferroviarias. As travessas podem ser
dispostas sobre o terreno ou sobre uma base granular, sem necessidade de recorrer a outros
materiais ou ligantes, representando uma alternativa simples e rapida para a melhoria das
condicdes de circulacdo das vias rurais. Contudo, apesar das vantagens e melhorias iniciais ndo
existem estudos sobre esta utilizagdo, nomeadamente sobre a resisténcia ao trafego pesado, pelo
que se colocam duvidas sobre a viabilidade desta solucdo.
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A reaplicacdo de travessas de betdo em muros de suporte foi estudada em caminhos florestais,
de reduzido trafego (Figura 6.9). O estudo comparou a solugdo tradicional, construida com
betdo in situ, com trés opg¢des construtivas com recurso a travessas de betdo monobloco usadas
e concluiu que qualquer uma destas solugdes apresenta um menor custo financeiro e uma menor
emissdo de gases de efeito de estufa. No entanto, o estudo admite serem necessarios mais
estudos sobre as solucdes e sobre o seu comportamento estrutural durante o seu ciclo de vida
(Ignea et al., 2013).

Figura 6.9 - Reaplicac@o de travessas monobloco em muros de suporte (Ignea et al., 2013)

Em Portugal, Carvalho (2020) estudou em parceria com a IP a viabilidade da adaptacdo das
travessas de betdo bibloco retiradas da via larga (bitola 1668 mm) para reaplicacdo na via
estreita (bitola 1000 mm). A solucdo implica o corte da cantoneira metalica e a sua posterior
soldadura, sendo que estas ndo podem apresentar corrosdo acentuada nem empeno. Esta solucéo
foi aplicada num troco experimental na Linha do Vouga, ndo existindo até ao momento
problemas de maior, com todas as tolerancias exigidas a serem cumpridas. Segundo o autor, a
solucdo encontra-se validada, permitindo a renovacdo das linhas de via estreita,
tendencialmente de menor trafego e onde ainda persistem as travessas de madeira, com
travessas bibloco, enquanto proporciona vantagens ambientais e econémicas para a empresa
(Carvalho, 2020).

De relembrar que nas solugdes anteriores apenas podem ser utilizadas travessas pertencentes ao
Lote Y ou superior, com capacidade para reaplicacdo ou reutilizacdo. Desta forma, as travessas
de betdo pertencentes ao Lote X devem ser sujeitas a processos de reciclagem.

A reciclagem de travessas é uma op¢do amplamente utilizada e estudada. As travessas de betdo
sdo constituidas por betdo e aco, materiais diferentes com caracteristicas distintas, que sdo
necessariamente reciclados em separado. Sendo assim, o primeiro passo desta solugdo visa a
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separagdo dos dois componentes, através da destruicdo mecanica das travessas, a fragmentagéo
genérica do betdo e a extra¢do do aco.

O ago é um material valorizavel e reciclavel, amplamente utilizado na inddstria da construgo
e também no sector ferroviario. Nas travessas, € 0 material constituinte das cantoneiras das
travessas bibloco e dos vardes presentes no interior das travessas monobloco. Durante a fase de
separacdo dos materiais, estes componentes sdo sujeitos a potenciais deformacfes, que
acrescem ao desgaste e deterioracdo sofridos ao longo do seu ciclo de vida, consideravel no
caso das travessas bibloco. Desta forma, as opc¢des de valorizacdo destes elementos sdo mais
restritas, devendo o foco ser a reciclagem, a semelhanca do que acontece com os carris, através
da sua utilizacdo como matéria-prima no processo de fabrico do aco.

A outra componente, o bet&o, € outro dos materiais de construgdo de maior consumo e apresenta
igualmente um elevado potencial de valorizacdo através da reciclagem. O material
remanescente da destruicdo das travessas é britado, dando origem a agregados de betdo
reciclado, de dimensdes calibraveis, sendo um substituto conhecido dos agregados naturais.

O betéo é essencialmente constituido por uma mistura de cimento, &gua e agregados naturais,
finos e grossos, que representam até 70% a 80% do volume total da mistura. Os agregados
naturais tém origem em pedreiras e na extracao de inertes, com recurso a equipamentos pesados,
um elevado consumo de energia e danos consideraveis na paisagem. Apesar de serem um
recurso abundante, sdo considerados finitos, pelo que é importante reduzir a sua extracdo, com
medidas restritivas e opg¢des alternativas a sua utilizacdo (Veriana et al., 2018).

Uma alternativa € a utilizacdo de agregados reciclados com origem em residuos de construcéao
e demolicdo (RCD). Segundo o Decreto-Lei n.° 73/2011 de 17 de junho, os RCD séo residuos
provenientes de obras de construcdo, reconstrucdo, ampliacdo, alteracdo, conservacdo e
demolicdo e da derrocada de edificacbes. A composicdo deste tipo de residuo depende
fortemente da sua origem e manuseamento, mas é maioritariamente composto por materiais
inertes tais como betdo, argamassas, ceramicas e vidros, bem como parcelas menores de
madeira, cartdo, plastico e solos. Estes residuos devem ser triados, de preferéncia em obra e
durante a sua producdo, e posteriormente submetidos a processos de valorizacdo apropriados,
tal como estabelecido pela Diretiva Europeia 2008/98/CE de 19 de novembro. A principal
componente, que engloba o betdo e a alvearia, € a componente responsavel por gerar 0s
agregados reciclados, utilizados em substituicdo dos agregados naturais, em operaces de
enchimento, na producdo de betdo reciclado ou nas camadas ndo ligadas de vias de
comunicacdo (Teodoro, 2011).
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A utilizacdo de agregados reciclados estende o ciclo de vida destes materiais, adiando o seu fim
de vida. Esta utilizacdo devolve o valor aos materiais contribuindo para a reducdo da sua
deposicdo em aterro ou em locais sem preparacdo. Desta forma é possivel fechar o circuito da
Economia Circular, reduzindo a extracdo de novos inertes e agregados naturais.

Os beneficios podem ser ainda maiores quando os agregados tém origem unicamente no beté&o,
como no caso das travessas dos caminhos-de-ferro, uma vez que o material produzido é mais
homogéneo e com melhores caracteristicas, sem vestigios de tijoleira, madeira ou outros
residuos. De facto, atualmente, este € o problema predominante na gestdo de RCD. A
heterogeneidade destes residuos deve-se a diversidade de atividades e matérias-primas
envolvidas na construcdo civil e implica a existéncia de uma multiplicidade de operadores
envolvidos no processo, especializados em materiais diferentes). Até recentemente, outra
preocupacdo era a inexisténcia de registos sobre RCD, fruto da negligencia para com estes
materiais. Por esta razdo nédo existiam dados concretos sobre as quantidades produzidas ou 0s
locais de descarga, realizadas muitas vezes por empresas ndo licenciadas e em locais
improprios. Esta realidade tem vindo a desaparecer desde o inicio do século, com a introducéo
e renovagéo de sucessivos decretos-lei e diretivas europeias (Teodoro, 2011).

No que diz respeito as travessas de betdo em concreto, os problemas provocados pela
contaminag&o por outros materiais de construcdo e demolicdo também ndo se verificam, o que
permite desde logo obter agregados de maior qualidade. Esta particularidade € importante
sobretudo quando os agregados sdo empregues na producédo de betdo reciclado, uma utilizagédo
tecnicamente mais exigente. Devido a origem dos agregados, esta tipologia de betdo € ainda
vista como um produto de baixa qualidade, inferior ao betdo produzido com agregados naturais,
de menor resisténcia e ndo adequado para os elementos estruturais.

Recentemente, os agregados reciclados tém sido alvo de inUmeros estudos sobre a sua qualidade
e utilidade na industria da construcdo, por forma a melhorar o conhecimento sobre o material e
a sua utilizacdo. No caso particular da origem dos agregados ser exclusivamente o betdo, sdo
excluidos os problemas de contaminacdo por outros RCD, sendo a maior problematica a
argamassa aderente aos agregados naturais originais (Figura 6.10). Esta argamassa foi parte
constituinte da mistura de betdo original, tendo permanecido ligada aos agregados naturais
aquando da desfragmentacdo desse betdo. Devido a conservacdo desta aderéncia, a argamassa
altera as caracteristicas originais dos agregados, verificando-se uma maior angulosidade,
rugosidade e porosidade do material. Estas alteracdes sao responsaveis por uma maior absor¢do
de agua, cerca de trés vezes mais elevada em comparacdo com 0s agregados naturais, e por uma
diminuicdo da massa volumica das particulas.
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Figura 6.10 - Esquema representativo das zonas de interacdo do betéo reciclado (Veriana et al., 2018)

Naturalmente, a alteracdo destas caracteristicas dos agregados progride na cadeia de producao
do novo betdo reciclado, modificando os seus parametros fundamentais. A taxa de absor¢édo
elevada é responsavel pela diminuicdo de trabalhabilidade da mistura, até 15 a 20% quando a
totalidade dos agregados provém de betdo reciclado, e pela reducdo da resisténcia do betdo.
Verificam-se também maiores variagdes volumétricas devido a rapida evaporacdo da agua, uma
consequéncia permitida pela maior porosidade verificada no material. (Veriana et al., 2018).

Em termos de resisténcia, os estudos comparativos analisados apresentam resultados idénticos.
Pedro et al. (2014) realizou testes de resisténcia a compressdo em betdes produzidos com
agregados naturais ou com agregados de betdo reciclado, para idénticas classes de resisténcia
(20, 45 e 65 MPa). De acordo com os resultados obtidos (Figura 6.11), o betdo de agregados de
betdo reciclado tem uma resisténcia inferior em todas as classes de resisténcia analisadas, no
entanto as perdas sdo maiores nas classes de resisténcia mais baixas, entre 9 e 18%, enquanto
nas classes de resisténcia mais altas as diferencas verificam-se entre 3 e 8%. Estes valores foram
verificados por outros autores e sdo justificados por terem sido utilizados agregados de betao
reciclado de baixa qualidade no fabrico dos betdes de baixa resisténcia, enquanto nos betdes de
classe mais elevadas foram utilizados agregados de maior qualidade. Quando sdo utilizados
agregados de betdo reciclado de baixa qualidade, a fratura da-se na zona de transicdo Intercacia
entre os agregados naturais originais e a argamassa aderente, enquanto no betdo de agregados
de betdo reciclado de boa qualidade, a zona onde ocorre a fratura é entre os agregados reciclados
e a nova argamassa (Pedro et al., 2014).
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Figura 6.11 - Resisténcia a compressao em cilindros aos 28 dias (adaptado Pedro et al., 2014)

Outro estudo visou a producédo de betdo de classe 100 MPa, com agregados de alta qualidade
provenientes de betdo reciclado de diferentes classes de resisténcia (40, 60 e 100 MPa), e com
diferentes volumes de agregados naturais substituidos (20, 50 e 100%). Os resultados mostram
que todas as conjugacdes atingem valores idénticos ao betdo de agregados naturais (Figura
6.12), embora sejam melhores para agregados de resisténcia mais elevada e menores volumes
substituidos (Andreu e Miren, 2014).
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Figura 6.12 — Resisténcia a compressdo do betéo de agregados reciclados, RC, em
comparagao ao betdo convencional, CC, aos 28 dias (Andreu e Miren, 2014)
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Com o objetivo de aumentar a qualidade do betdo produzido com agregados reciclados, a
literatura descreve varias medidas estudadas e os seus efeitos. Desde logo, é evidente a
necessidade prética de adicionar uma maior quantidade de agua a mistura, por forma a melhorar
a trabalhabilidade, aumentando a fracdo dgua/cimento da mistura. Uma solucdo alternativa visa
a incorporacdo de suplementos na mistura, nomeadamente cinzas volantes com origem nas
centrais termoelétricas a carvdo, com o objetivo de compensar a elevada porosidade dos
agregados reciclados, ou escdrias provenientes dos processos siderirgicos, como a producao do
aco, embora com resultados variaveis sobre os efeitos na qualidade estrutural do betdo. Outros
métodos, mais simples, visam combater os efeitos da alta porosidade no consumo de agua, com
técnicas para a mistura dos componentes do betdo distintas da tradicional, nomeadamente a
imersdo prévia e prolongada dos agregados em agua ou a adi¢éo faseada do cimento e da agua
em varias fases da mistura. E ainda possivel diminuir a quantidade de argamassa aderente pela
amplificacdo do processo de britagem, ou simplesmente diminuir a quantidade de agregados
reciclados, utilizando uma mistura com agregados naturais (Veriana et al., 2018).

Lidmila et al. (2014) pormenorizaram o estudo deste tema no processo de reciclagem das
travessas de betdo. O processo de transformacdo das travessas em agregados reciclados é
realizado com recurso a uma britadeira, sendo o material produzido sucessivamente processado
e dividido em diferentes fragcdes utilizando peneiros e processos mecéanicos. Neste estudo, 0s
autores reconhecem as potencialidades do betdo reciclado, mas defende a sua transformacéo
preferencial em agregados finos, de modo que o processo se possa realizar em plena via e 0s
agregados possam ser utilizados in situ, para estabilizacdo do sub-balastro e dos taludes,
rentabilizando a operacdo e diminuindo os custos de transporte dos materiais. Deste modo,
foram realizados ensaios comparativos entre os aglomerados finos reciclados (0/0,125mm) e o
cimento Portland. Os resultados mostram uma resisténcia dos agregados reciclados muito
inferior ao cimento convencional, mas os autores assumem o0 seu potencial de utilizacdo em
substituicdo do cimento em betdes, em conjunto com agregados naturais ou reciclados, criando
misturas de maior resisténcia (Lidmila et al., 2014).

Gonzalez-Corominas et al. (2017) estudaram um processo igualmente vantajoso para a ferrovia.
O estudo propés a construcdo de travessas de betdo monobloco com recurso a agregados de
betdo reciclado provenientes de travessas de betdo usadas. Desta forma, foi possivel comparar
as travessas regulares de betdo de alta qualidade com as travessas produzidas com agregados
de betdo reciclado de alta qualidade, utilizando 50% ou 100% de agregados reciclados. Para
isso, foram realizados cinco testes estruturais de acordo com as normas europeias EN 13230-
2:20009, trés testes estaticos, de carga positiva e negativa, teste dindmico e teste a fadiga. Os
resultados obtidos foram bastante satisfatorios. Todas as travessas atingiram o0s requisitos
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minimos dos regulamentos europeus em todos os testes realizados, inclusive algumas travessas
de agregados reciclados mostraram melhores comportamentos nos testes estaticos na seccao
central. No geral, as travessas de agregados reciclados apresentam resultados com maior desvio
padréo e um comportamento estrutural um pouco pior que as travessas regulares. No entanto,
0s ensaios confirmam que todos os requisitos europeus foram cumpridos e que o0
comportamento das travessas € idéntico. Os autores complementam outros estudos e justificam
0s bons resultados com o facto de os agregados terem origem em betdo de alta qualidade, com
propriedades fisicas e mecanicas mais proximas dos agregados naturais, 0 que ndo acontece
com a generalidade dos agregados reciclados (Gonzalez-Corominas et al., 2017).

Desta forma, torna-se evidente que os agregados de betéo reciclado podem ser valorizados em
substituicdo aos agregados naturais, nas suas diversas finalidades. As vantagens de qualquer
desses processos de valorizacdo dos agregados reciclados sdo sobretudo ambientais e
economicas. Por um lado, a utilizacao de agregados reciclados diminui a extracdo de recursos
naturais, e inerentemente, 0 consumo de energia e de combustiveis, e pelo outro procede a
valorizagdo de um material anteriormente considerado como residuo. Desta forma deixa
também de existir a necessidade de se proceder a eliminacdo tradicional destes residuos, a
deposicdo em aterro, uma solucdo mais dispendiosa e prejudicial para o ambiente (Veriana et
al., 2018).
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Figura 6.13 — Contribuicdo da utilizacdo dos agregados reciclados, RAC, a 50 % ou 100%, no impacte
ambiental em diferentes categorias, em comparacéo com o betdo convencional, RC (Kadawo et al., 2022)

As LCA publicadas comparam os efeitos do betdo tradicional e do betdo reciclado e tendem a
favorecer o betdo reciclado, mas apresentam um elevado equilibrio entre os dois, consoante as
variaveis analisadas e o caso em estudo (Figura 6.13). A valorizacdo de outros constituintes dos
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residuos de construcdo e demoligdo favorece o betdo reciclado, mas o custo de transporte desses
residuos para distancias eventualmente maiores favorece o betdo tradicional. Independente
disso, o processo de fabrico do cimento é o maior contribuidor para as categorias analisadas em
ambos os casos, seguido pelos impactos do transporte A contribuicdo de outras variaveis, como
a dimenséo dos agregados, o processo de britagem ou as distancias percorridas equilibram os
impactos entre os dois casos, mas a reducdo da extragdo de novos agregados favorece o betéo
reciclado (Knoeri et al., 2012; Kadawo et al., 2022).

6.3.4 Balastro

O balastro das linhas férreas usado é um residuo de construcdo e de demoli¢do muito particular,
com uma classificacdo distinta de outros residuos genericamente semelhantes, como solos e
rochas. Esta especificidade na classificagdo deve-se a exclusividade da sua aplicagéo na ferrovia
e a alta qualidade do material, com requisitos sobre as propriedades fisicas e quimicas dos
agregados de acordo com a norma NP EN 13450.

Devido a alta qualidade dos agregados utilizados, é natural o interesse na reutilizacdo deste
material por parte dos gestores ferroviarios. Em Portugal, a valorizacdo do balastro esta sujeita
ao cumprimento da regra geral da APA, elaborada segundo o nRGGR, que estabelece as
operacdes possiveis de acordo com o estado do material. Todo o balastro que apresente
dimensdo adequada e que ndo apresente contaminacdo por hidrocarbonetos € reutilizado
durante as operacOes de manutencdo de via. O restante balastro pode ser reaplicado ou
reciclado, consoante as suas caracteristicas e grau de contaminacéo.

A regra geral da APA (Figura 6.14) divide o grau de contaminag¢do ambiental do balastro em
quatro categorias (APA, 2021):

i) Balastro inerte limpo, que pode ser valorizado sem restricGes, sendo mais
adequado para ser valorizado diretamente na obra, por meio de reutilizacdo na
via e nos sistemas de drenagem, ou no fabrico de betdo;

ii)  Balastro inerte que revele sujidade com terra ou 6xidos, podendo também ser
valorizado sem restrigdes nas restantes operacdes, nomeadamente em aterros ou
na beneficiacdo de caminhos rurais;

iii) Balastro ndo perigoso, que revele sujidade, mas ndo apresente vestigios de
hidrocarbonetos, podendo ser sujeito a um processo de valorizacdo apos ser
submetido a ensaios de libertacdo de substancias perigosas;
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iv) Balastro perigoso, que apresente vestigios de hidrocarbonetos, ndo podendo ser
valorizando de nenhuma maneira, devendo ser encaminhado para aterros
autorizados de residuos perigosos.

CAT

Balastro Inerte 1
O aspeto dos fragmentos é limpo e revela a cor da
pedra natural

Pode ser utilizado/ valorizado sem reserva &,
sempre que possivel, utilizado em funcGes principais.

Nao requer condigbes especials de armazenagem

(LER170508)

Balastro Inerte 2

0O aspeto dos fragmentos revela sujidade com terra ou
oxidos.

Pode ser utilizado/ valorizado sem reserva, para
fungbes secundarias (ex. para aterro, constituicdo de
acessos, beneficiagbes de caminhos municipais e
rurais, etc.).

N3o requer condigbes especials de armazenagem

(LER 17 05 08)
Balastro Ndo Perigoso 3
O aspeto dos fragmentos revela uma capa de
sujidade, mas n3o apresenta sinais de massas
lubrificantes e hidrocarbonetos no estado pastoso ou
liquido.

Pode ser utilizado/valorizado, mas sujeito a
ensaios

Nao requer condigbes especials de deposito.

Pode ser depositado em aterro autorizado para
residuos ndo perigosos.
(LER 17 05 08)
Balastro Perigoso 4
O aspeto dos fragmentos revela sujidade e evidenca
disseminacdo de massas lubnificantes e
hidrocarbonetos no estado pastoso ou liquido.

Nao pode ser utilizado/valorizado
Requer acondicionamento e/ou condigbes especiais de
depdsito (geomembrana ou outro isolante).

Pode ser depositado em aterro autorizado para
residuos perigosos.
(LER 17 05 07%)

Figura 6.14 - Chave de classificagdo do grau de contaminagcdo ambiental de balastros (APA, 2021)

Estas categorias estdo relacionadas diretamente com o local onde se encontra o balastro. Nas
vias eletrificadas por catenaria, em plena via o balastro € tipicamente inerte. Em vias nao
eletrificadas ou nas zonas das estacdes e aparelhos de via das vias eletrificadas, o balastro
apenas pode ser classificado como nédo perigoso ou perigoso (APA, 2021).
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Tendo em conta esta classificacdo, em Portugal, o balastro usado retirado da via é sobretudo
classificado como inerte, devido a progressiva eletrificacdo da rede, apesar de ainda serem
utilizados frequentemente veiculos ferroviarios a diesel. Com esta classificagdo, o balastro é
considerado viavel como agregado em diversos processos construtivos descritos pela APA e
listados anteriormente, sejam eles na via férrea, rodoviaria ou fora destas (Quadro 6.3). No caso
especifico da IP, este material ¢ acondicionado no armazém preliminar da obra e recolhido
geralmente por autarquias locais, sem qualquer retorno financeiro para a empresa, por se tratar
de um residuo economicamente ndo valorizavel.

De realcar que esta regra geral visa apenas viabilizar o balastro como um agregado nestas
aplicacbes. Como qualquer outro material, consoante a sua finalidade, deve cumprir os
requisitos técnicos especificos e ser sujeito aos ensaios necessarios. Um dos melhores exemplos
disto é também a solucdo mais utilizada e mais vantajosa para os gestores ferroviarias, a
reincorporagao do balastro na via.

Quadro 6.3 - Matriz de decisdo para ensaios ao balastro (APA, 2021)

RESIDUWD | CATEGORIA CON D].ll;.fluﬂ FUNi;.i'i.ﬂf EMSAIOS
BALASTRO ANEXO I APLICACAD
{alineas)
Balastro 1 Via eletrificada por catenaria Todas ISENTO
inerte

Excecao: Estacdes e Apeadeiros
{definir uma margem minima de
20m para cada lado), locais de
paragem e estacionamento de
material circulante (linhas de
resguardo, adjacentes,
estacionamento, concessionadas
etc.), lubrificadores de wia/carril,
zona de agulha e tdneis, zonas de
manuteng3o, abastecimento carga
e descanrga.

Considera-se ainda gue o facto de
a wia estar eletrificada por
catenaria ndo deveria ser condigdo
para a isencdo de ensaio. Estas
vias também s3o0 utilizadas por
veioulos ferroviarios a diesel.

Balastro 2 Via eletrificada por catenaria. b), c), ), f). ISENTO
inerte h), i)j)le K)
Excecdo: Estagbes e Apeadeiros,
Locais de paragem de material Exclus3o
circulante (linhas de resguardo), para as
Lubrrificadores de via e Tdneis. seguintes
fungbes:
a), djeg)
Balastro 3 - VWia eletrificada por catenaria, | Dependents Libertacdo de
nao SEIM chra de renovagao/ dos substancias
perigoso benefidacdo de via, superior a 20 | resultados perigosas -
anos. Aplicacdo das
Exclus3o MNormas previstas
- Wia ndo eletrificada por catenaria para as no Diploma
seguintes Aterros
fungbes:
a), djeg)
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De acordo com a APA, apenas o balastro inerte e limpo, pertencente a primeira categoria de
contaminacgdo, pode ser reutilizado na via. Isto acontece porque o material esta sujeito a
processos de deterioracdo e desgaste ao longo da sua vida, alterando as caracteristicas fisicas
do balastro, incluindo a quebra, o arredondamento e o polimento das particulas, levando ao
aumento da percentagem de finos, reducdo da permeabilidade e sucessivos problemas de
drenagem e lamas. Com as operagdes de desguarnecimentos estes problemas sdo totalmente
resolvidos, mas as propriedades originais do material sdo irrecuperaveis. Desta forma, torna-se
essencial garantir que os requisitos técnicos sdo cumpridos e que a solugdo é viavel.

Por esta razdo, o tema foi estudado por vérios autores, incluindo em Portugal. Cescon et al.
(2021) elaboraram um estudo comparativo entre duas amostras reais de balastro, uma amostra
nova e uma amostra retirada de plena via, com aproximadamente 15 anos, sendo ambas
provenientes do mesmo local de extracdo. Para isso foram realizados testes a forma das
particulas, a composi¢do mineraldgica e 0 ensaio de Los Angeles para avaliar a resisténcia a
fragmentacdo, de acordo com as normas Brasileira e Norte Americanas. O balastro novo
apresentou resultados ligeiramente melhores de angulosidade e esfericidade, mas resultados
ligeiramente piores de textura e consideravelmente piores na resisténcia a fragmentacao, com
um Coeficiente de Los Angeles de 36%, superior ao balastro usado, com 31,4%. Os autores
justificam a maior resisténcia a fragmentacdo do material usado por este ja ter sido submetido
a sucessivas cargas no terreno. Desta forma, o documento conclui que as propriedades do
material se mantém razoavelmente e de acordo com 0s requisitos técnicos, pelo que viabiliza a
incorporacdo do balastro usado na via, desde que o material seja submetido a processos de
depuracéo e limpeza, por forma a eliminar as particulas finas prejudiciais (Cescon et al., 2021).
Né&o sendo do ambito do estudo mencionado, ambas as amostras seriam rejeitadas como balastro
novo pelas normas brasileiras mais recentes e europeias, mais restritivas quando ao coeficiente
de LA.
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Jia et al. (2019) elaboraram um estudo semelhante, onde compararam o comportamento de
diversas amostras de balastro, com percentagens diferentes de balastro novo e deteriorado. O
material teve a mesma origem, com uma curva granulométrica idéntica, tendo o balastro
deteriorado sido obtido a partir do balastro novo, por fragmentacdo na maquina de Los Angeles.
O estudo visa compreender a interacdo entre as particulas novas e deterioradas nas diferentes
misturas, tendo sido realizados ensaios de corte direto, a fim de obter as propriedades do
material, com o apoio de modelos tridimensionais. Os resultados séo os esperados, o balastro
novo revela uma maior resisténcia ao corte (Figura 6.15), maior estabilidade e maior angulo de
atrito, enquanto o aumento da percentagem de betdo deteriorado resulta na sucessiva
deterioracdo dos parametros. No entanto o documento conclui que para percentagens de
material deteriorado inferiores a 30%, o impacto nos parametros € negligencidvel, sendo
significativo para percentagens acima dos 50% (Jia et al., 2019).
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Figura 6.15 - Resisténcia ao corte do balastro sob diferentes forcas normais (Jia et al., 2019)

Estes ensaios corroboram que o balastro usado, sujeito a opera¢des de manutencéo, limpo e sem
vestigios de hidrocarbonetos pode ser reutilizado na via. No outro extremo encontra-se 0
balastro perigoso, contaminado, que ndo pode ser valorizado, devendo ser depositado em aterro
autorizado para residuos perigosos (APA, 2021). Existem, no entanto, alternativas estudadas a
deposicdo em aterro, por via da descontaminacao.

Uma equipa portuguesa estudou ao pormenor todo o processo de contaminacdo, 0s agentes
envolvidos e os dois principais métodos de descontaminacao, a lavagem e a biorremediacao. O
estudo recolheu e caracterizou véarias amostras de material da RFN, pertencente as varias
categorias de contaminacdo ambiental. Uma das amostras contaminadas foi sujeita a
descontaminacdo dindmica por lavagem, utilizando dois tipos de solventes, um
desengordurante ecoldgico e biodegradavel, e um solvente especial para fortes oleosidades,
toxico e nocivo. O processo realiza-se com recurso a uma betoneira, um dos solventes e agua,
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sendo as variaveis a concentracédo, o tipo de solvente e o tempo de lavagem. O outro conjunto
de amostras foi submetido ao processo de biorremediacdo, com recurso a bactérias liofilizadas,
que promovem a degradacdo dos hidrocarbonetos, e a uma mistura entre as bactérias e o
solvente ecologico utilizado também na lavagem dindmica (Afonso et al., 2012)

Os resultados foram encorajadores, mas ndo suficientemente eficazes. Como esperado, a
lavagem dinamica com recurso ao solvente nocivo apresenta maior eficacia do que o solvente
ecoldgico, mas ambos os métodos apenas poderdo apresentar resultados favoraveis para graus
de contaminacdo menos extremos. No entanto, em ambos 0s casos, as particulas sujeitas ao
procedimento de lavagem sdo sujeitas a uma degradacdo mecanica consideravel no interior da
betoneira, alterando as caracteristicas fisicas da amostra. Os ensaios de caracterizacao fisica
realizados a posteriori confirmam esta afirmagdo, levando a rejeicdo do material para
reutilizacdo (Afonso, 2011).

Quanto a biorremediacéo, € um processo muito demorado, mas mais barato e biodegradavel,
pode ser realizado diretamente na via, por pulverizacdo, e ndo altera as caracteristicas fisicas
do material. Os resultados a longo prazo evidenciam a deterioragdo dos hidrocarbonetos, com
melhorias significativas, permitindo alterar a categoria de contaminagdo ambiental de algumas
das particulas. No entanto, no contexto geral das amostras, a classificacdo ndo deve sofrer
alteracdes (Afonso, 2011).

Foram ainda produzidas amostras laboratoriais, que representam o cenario onde o balastro ¢é
retirado da via, sendo o material submerso nas mesmas solucdes de bacterias, solvente e agua.
Neste caso, os resultados visuais foram bastante melhores, levando a classificacdo da amostra
como inerte, apesar de ndo terem sido realizados testes de perigosidade. Concluido o estudo
deste método, o documento afirma que a utilizacdo conjunta das bacteérias e do solvente é mais
eficaz do que a acdo Unica das bactérias e que a exposicao aos elementos acelera o ritmo da
descontaminacdo. No entanto, a imersao prolongada do material foi mais eficaz (Afonso, 2011).

O autor considera este estudo pioneiro, uma vez que a tematica se encontra pouco desenvolvida
a nivel nacional e internacional, mas incentiva o desenvolvimento do tema. Segundo Tangeras
(2019) na regido da Escandinavia o balastro é processado de forma idéntica a Portugal, com
depuracdo e reutilizacdo das particulas, sendo o material classificado em categorias de
contaminagdo ambiental muito semelhantes, e desta forma, era valorizado ou enviado para
aterro. No entanto, a partir de 2016, todo o balastro pertencente as quatro piores categorias, das
cinco existentes, é enviado para tratamento e lavagem, sendo posteriormente vendido como
agregado reciclado (Tangeras, 2019).
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Independentemente do processo de valorizag&o, a literatura € unanime em afirmar os beneficios
ambientais e econdmicos da utilizacdo do balastro inerte. Apenas 0 processo de incorporacao
do balastro antigo durante as opera¢Ges de manutencéo ja é suficientemente vantajoso para 0s
gestores ferroviarios. Esta reutilizacdo previne a extracdo de um maior volume de matéria
prima, o que reduz consideravelmente o custo de manutencdo da via-férrea e os custos
ambientais. A isto junta-se ainda a diminuicdo de material depositado em aterro
desnecessariamente, agora valorizado (Jia et al., 2019). Mas estes beneficios ndo sdo exclusivos
da ferrovia, sendo partilhados por todos os outros 6rgdos que recorrem a este material reciclado,
onde muitas vezes, como no caso de Portugal, esta acdo beneficia o érgdo produtor, que ndo
tem gastos com a gestdo do material, e 0 novo detentor, que ndo tem custos de aquisi¢do de
agregados virgens.

Outro ponto recai sobre as semelhancas entre agregados de balastro reciclados ou novos. Uma
vez que serdo escolhidos materiais com caracteristicas idénticas, os impactes ambientais diretos
serdo semelhantes. Desta forma as vantagens beneficiam o material usado inerte (Cescon et al.,
2021). Quanto ao balastro perigoso, ndo existem dados sobre o tema que comparem a
descontaminacdo com a eliminacdo em aterro. No entanto, € certo que a utilizagdo de solventes
nocivos implica o tratamento das aguas residuais, enquanto o uso exclusivo de bacterias
biodegradaveis ndo apresenta riscos ambientais e diminui o custo da descontaminacéo (Afonso,
2011).

6.4 Proposta de Solugdes

Este relatorio de estagio tem como objetivo o estudo de solugdes de reutilizacdo, de reciclagem
ou de transformacdo de materiais, sem possibilidade de aplicacdo na rede ferroviaria nacional
e, por isso, considerados residuos. Apds realizar as principais tarefas previstas no plano de
estagio, resta apenas apresentar as solucdes propostas para cada tipo de residuo estudado.

A escolha de apenas uma solucéo para cada material ¢é dificil e até contraproducente, uma vez
que existem inumeros fatores e variaveis, pelo que nao existe uma solucdo Otima Unica para
todos os casos. Em primeiro lugar é necessario relembrar que o principal objetivo da empresa
Infraestruturas de Portugal é a gestdo das redes rodoviaria e ferroviaria nacionais e, embora a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental seja um dos valores do grupo, a seguranca dos
utilizadores é o atributo que mais marca o seu servico (IP@2022). Desta forma, a decisdo de
reutilizar, reaplicar, transformar ou alienar o material da empresa recai sobre apertados
requisitos de seguranca, que hem sempre coincidem a decisdo mais sustentavel para o material.
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Para além disso, existem inlmeras variaveis de decisdo, nomeadamente se o material é
economicamente valorizavel ou ndo, se a IP tem capacidade ou autoridade para proceder a sua
valorizacéo, se existe procura pelo material ou oferta de solugdes em Portugal, qual o estado e
o local onde se encontra o material e claro, quais 0s custos econémicos e ambientais de cada
solugéo. Sendo assim, sdo aqui propostas as solu¢des consideradas mais vantajosas para cada
tipo de material, bem como aquelas com maior potencial de utilizagéo futura, tendo em conta a
evolucéo tecnoldgica e o investimento cientifico demonstrado.

6.4.1 Carril

Apos a conclusao deste estudo, sem sombra de duvidas que a melhor solucdo para a valorizacdo
dos carris € a reciclagem e utilizacdo na producdo de aco. O aco é considerado um material
infinitamente reciclavel e este € um processo amplamente estudado e utilizado, com enorme
tendéncia para crescer.

A literatura ndo prevé revolugdes estruturais no futuro de producdo do ago, mas antecipa
algumas melhorias, muito devido a evolucdo tecnoldgica e da mentalidade sustentavel. A
Associacdo Mundial do Aco ja iniciou testes reais em algumas siderurgicas, com o objetivo de
atingir a neutralidade carbénica em 2050. Os métodos incluem o aumento de residuos de aco
utilizados, a sua escolha seletiva e a migracéo para fontes de energia renovaveis (WSA@2022).
Outros relatorios também preveem o aumento da utilizagéo de residuos e da qualidade do aco
produzido, através da escolha seletiva e da digitalizacdo da industria (ABB@2022). Desta
forma, ndo é de esperar que surja uma solucdo mais vantajosa do que a reciclagem.

O facto é que esta solucdo apresenta vantagens ambientais e econdémicas, ndo apenas para a
industria siderurgica, mas também para a o gestor ferroviario. O a¢o possui um valor financeiro
ao longo de todo o seu ciclo de vida, pelo que os residuos ferrosos sdo considerados
economicamente valorizaveis. Sendo assim, a alienacao dos carris e de varios outros materiais
de via, como os elementos de fixacdo, de ligacdo, 0s contra-carris ou 0 ago presente nas
travessas, providencia a IP um retorno financeiro extra, contribuindo para os ganhos da
empresa.

Desta forma, a solucdo proposta para a valorizacdo dos carris removidos da via e sem
possibilidade de aplicacdo na rede ferroviaria é a sua incorpora¢cdo como matéria-prima no
processo de producdo de aco. Em Portugal, esta acdo pode ser materializada numa das
siderurgias existentes, com capacidade para incorporar residuos de aco, ou por intermédio de
um operador de residuos licenciado, que procedera a triagem e transformacdo prévia do
material.
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N&o tendo sido um fator predominante neste estudo, atualmente esta é presumivelmente a
solucdo utilizada indiretamente pela empresa Infraestruturas de Portugal. O material ferroso €
alienado de acordo com o documento “GR.PR.028 - Alienacdo de Materiais e Equipamentos
Excedentérios e de Residuos Valorizaveis Economicamente” junto de um operador de residuos,
que devera proceder a valorizacdo desse material.

6.4.2 Travessas de madeira

De todos os materiais estudados neste documento, as travessas de madeira sdo aquelas que
apresenta mais restricbes. A impregnacdo com creosoto implica cuidados acrescidos e restringe
as opc¢Oes de valorizagéo disponiveis. Por se tratar de um produto cancerigeno, as travessas sao
consideradas um residuo perigoso (LER), pelo que devem ser encaminhadas para destino final
autorizado e eliminadas. Por esta razdo, o material ¢ considerado economicamente nao
valorizavel, pelo que independentemente da solucdo escolhida, a IP tera sempre custos
financeiros com a sua eliminacgéo.

De entre as solucfes estudadas, as mais vantajosas sao através de processos calorificos, como
a incineracdo, a liquefacdo, a gaseificacdo ou a pirolise. Estes processos representam o fim de
vida das travessas, mas permitem algum retorno, com a transformacéo do material em energia
ou fontes de energia. Desta forma, a utilizacao das travessas de madeira é apenas uma pequena
etapa no ciclo de vida do carbono.

Atualmente, o processo calorifico mais competitivo é a incineracdo com recuperacdo de
energia, por ser a op¢ao mais simples, versatil e barata. O processo pode ser realizado num local
destinado exclusivamente para as travessas ou em conjunto com outros materiais, podendo o
objetivo final ser a producédo de energia eléctrica ou a producao de calor em fornos industriais,
como no caso das cimenteiras. Esta € também a solu¢do menos prejudicial para o ambiente,
tendo em conta a substituicdo dos combustiveis fosseis na producdo de energia.

As restantes op¢Oes apresentam maior complexidade, mas também mais vantagens, permitindo
para além da producdo de energia elétrica, a producdo de fraces liquidas, no ambito dos
biocombustiveis, e solidas, semelhantes ao carvéao, detentoras de elevado poder calorifico.
Apesar disto, tanto 0s processos como 0s produtos finais ainda se encontram em constante
estudo e evolucdo. Também a solucdo tradicional, a deposicdo em aterro, perdeu
competitividade nos ultimos anos, apresentando inimeras desvantagens. As preocupac6es
ambientais focam-se na libertacdo de gases prejudiciais para a atmosfera, sobretudo o metano,
e na lixiviacdo do creosoto. Paralelamente, existiu uma grande evolugdo na seguranca destas
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instalacOes, acompanhada por questdes sobre a falta de espago e uma legitima dignificacdo das
solucBes mais sustentaveis, tornando a utilizacdo de aterros uma solugdo mais cara e menos
apetecivel para os produtores de residuos.

Sendo assim, propdem-se como solucgéo de valorizagao das travessas de madeira usadas a sua
utilizacdo como matéria-prima nos processos de incineracdo com recuperacao de energia, quer
seja energia elétrica ou calorifica.

6.4.3 Travessas de betao

Como afirmado anteriormente neste documento, as travessas de betdo apresentam um grande
potencial de valorizacdo, quer seja na sua reutilizacdo, reaplicagdo ou transformacdo. As
travessas sem aplicacdo na ferrovia sdo consideradas um residuo economicamente valorizavel,
mas apenas por serem parcialmente constituidas por aco, um material ja referido anteriormente
e comprovadamente detentor de valor. Ja o material remanescente, o betdo, nem sempre é visto
como valorizavel, apesar de possuir um enorme potencial de utilizacdo, em particular na area
da construcdo.

As opcdes de reaplicacdo sdo as mais simples de efetuar, no entanto destinam-se apenas as
travessas monobloco, uma gama de travessas que comecou a ser aplicada ha relativamente
pouco tempo em Portugal, e apenas nas principais linhas da RFN. Sendo assim, é muito pouco
comum que as travessas monobloco sejam retiradas de via e ainda menos comum se forem
consideradas sem utilidade para a IP. De qualquer modo, € de prever que no futuro esta tipologia
de travessas represente grande parte do material removido, pelo que a sua reaplicacédo € hipotese
a avaliar no futuro.

Atualmente, o método de reaplicacdo mais utilizado € a utilizacdo das travessas em estradas e
caminhos rurais, incluindo nas instalacdes dos gestores ferroviarios. E um processo simples e
econémico, que permite beneficiar rapidamente a mobilidade local. A outra opcdo analisada
passa pela reaplicacdo das travessas em muros de suporte junto a vias rurais, utilizando
processos construtivos mais ou menos complexos. Esta ndo deverd ser uma solucao
competitiva, pelo menos para a IP, uma vez que existem solug¢bes construtivas no mercado
exclusivamente para este objetivo, de mais simples aplicacéo e sobretudo mais seguras.

Apesar de a reaplicacdo ser uma solucdo simples, a transformacdo das travessas é a solucdo
mais versatil possibilitando inimeras operacdes. Neste processo todas as tipologias de travessas
sdo britadas, separando o0 aco do betdo. O aco pode der valorizado juntamente com os carris,
enquanto o betdo é processado e transformado em agregados de betdo reciclado. Este novo
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produto pode entéo ser utilizado em substituicdo total ou parcial dos agregados naturais e do
cimento. Desta forma, é uma solucdo ambientalmente e financeiramente mais vantajosa,
permitindo reduzir a aquisi¢do de novos agregados e a eliminacgdo dos residuos.

De facto, a EU estabeleceu que 70% dos residuos de construcdo e demoli¢do deviam ser
valorizados até 2020. Portugal ja atingiu essa meta, mas devera continuar a aumentar este valor.

Na IP, os agregados reciclados podem ser aplicados de inimeras formas, como material de
enchimento, na producdo de betdo de baixa ou de alta qualidade, na producdo de argamassas
ou até mesmo na producdo de travessas. Recentemente, a empresa materializou esta solugédo e
procedeu a transformacdo de cem mil travessas bibloco armazenadas no CLE. Infelizmente,
chegou-se a conclusao de que o custo da destruicdo das travessas igualava os beneficios com a
venda do ago, ndo existindo vantagens economicas no processo. Porém, as 16.400 toneladas de
agregados de betdo reciclado resultantes ndo foram utilizadas, permanecendo armazenadas no
CLE.

Visto isto, este documento propde a transformacdo das travessas de betdo como a solugéo
principal para a valorizacao das travessas sem aplicacdo na RFN. A reaplicacdo de travessas
monobloco é também uma possibilidade em aberto, apesar da sua reduzida expressao.

Em ultima anéalise, a IP deve proceder a utilizacdo dos agregados reciclados que detém e
continuar a avaliar a viabilidade deste procedimento. Em caso de davidas, devem ser realizados
ensaios e estudos especificos aos agregados em causa, a fim de avaliar a sua qualidade e
aplicabilidade.

6.4.4 Balastro

De todos os materiais analisados, o balastro é o mais estudado e o0 Unico cuja valorizagdo segue
diretrizes regulamentadas, que enumeram as possiveis solucfes a aplicar, a classificacdo a dar
ao material, as restri¢cGes aplicadas a cada categoria e a ordem preferencial das op¢bes. Toda
esta informacao encontra-se descrita na Regra Geral sobre o residuo de balastro, um documento
nitidamente baseado numa norma da antiga REFER, atualizando-a e enquadrando-a na
legislacdo nacional e europeia atual. A elaboracdo destes documentos revela a natural
necessidade e evolucdo da valorizacdo deste material, provavelmente por se tratar do material
de via mais frequentemente submetido a processos de manutencéo e substituicao.

O balastro apresenta muitas semelhangas com os residuos de betdo proveniente da demolicdo
das travessas. Ambos os materiais podem ser transformados e valorizados em substituicao aos
agregados naturais virgens. No entanto, compreendem caracteristicas e preocupacoes
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diferentes. Ao contrario dos agregados de betdo, o balastro € um material natural, com
propriedades idénticas aos restantes agregados naturais e integrado em obra com menos
resisténcia por parte do sector da construcdo civil. Por outro lado, a utilizacdo deste material
levanta questdes sobre a contaminagdo por hidrocarbonetos

A regra geral divide o balastro em quatro categorias segundo a sua contaminacao e estabelece
as operacdes de valorizacdo a aplicar de acordo com essa classificacdo. A principal solugéo
listada é a reincorporacédo do balastro inerte diretamente na via durante as a¢cbes de manutencéao
da via, uma operacdo realizada frequentemente pela IP. As outras solucdes listadas podem ser
aplicadas pela empresa, nas redes rodoviaria e ferroviaria, ou por terceiros. Naturalmente, a IP
deve priorizar o consumo proprio e dar preferéncia a operagdes localizadas junto ao local dos
desguarnecimentos, realizando trabalhos complementares. Esta preferéncia € justificada com a
classificagdo do balastro usado como um residuo economicamente ndo valorizavel, ndo
conferindo a IP qualquer retorno financeiro aquando da sua alienacao.

As solucdes existentes expbem o enorme potencial da valorizacdo deste material, com
aplicagdes na rede viaria, nas camadas néo ligadas e na beneficiacdo de caminhos e estradas
rurais, na rede ferroviaria, enquanto camada de sub-balastro, em fundacgdes e enchimentos, em
sistemas de drenagem, enrocamentos e gabides e no fabrico de betéo.

Ja o material contaminado e classificado como perigoso apenas pode ser encaminhado para
destino final proprio, para um aterro autorizado para residuos perigosos. As alternativas de
descontaminacdo analisadas apresentam algumas potencialidades, mas néo estdo incluidas na
regra Geral. Independentemente disso, apesar dos resultados encorajadores, ainda nao atingiram
um nivel de eficiéncia considerado viavel.

Visto isto, este documento propGe como solucdo para a valorizagdo do balastro usado, o
cumprimento da regra geral da APA sobre este residuo. Futuramente, consoante a evolucao dos
processos de descontaminacdo, estes podem vir a ser considerados como uma solucdo. No
entanto, € de esperar que com a modernizacdo da RFN, se atinja a eletrificacdo total da rede, e
progressivamente a eliminacao total dos veiculos ferroviarios a diesel, reduzindo drasticamente
a contaminacao do balastro por hidrocarbonetos.
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O presente estudo analisou solugdes para a valorizacdo dos materiais levantados da via
ferroviaria, sem possibilidade de serem aplicados na rede ferroviaria nacional, sendo
considerado residuos e um encargo extra para a IP.

Ao longo do seu ciclo de vida, as componentes da estrutura ferroviaria sdo submetidas a
elevados esforgos por parte da circulacdo dos veiculos e condigdes atmosféricas, resultando na
degradacdo e desgaste dos materiais e reduzindo a qualidade do servigo prestado, com o
aumento do desconforto e diminui¢do das velocidades e seguranca. A fim de conservar a
qualidade da infraestrutura, a IP promove periodicamente a avaliacdo do estado de conservacao
da rede e o cumprimento dos requisitos normativos estipulados. Quando certos parametros de
controlo séo atingidos, ou existe a previsao de serem atingidos, a empresa procede a operagoes
de manutencéo, de forma preventiva e cuidadosamente programada. Esta programacéo permite
proceder aos trabalhos considerados prioritarios e realmente necessarios, o que resulta numa
via com melhor qualidade e seguranga, enquanto os custos sdo reduzidos, uma vez que 0
material € substituido precisamente na altura mais vantajosa, em que a sua substituicdo é mais
economica.

Se por um lado os problemas de qualidade da via sdo mitigados, o excedente de material
levantado de via, que ndo tem possibilidade de ser utilizado na rede ferroviaria, constitui um
encargo financeiro e logistico para a IP. Atualmente, as solucdes tradicionais de eliminacdo ndo
sdo favorecidas, muito devido ao aumento dos custos, as implicagdes negativas no ambiente e
a mudanca da orientacdo da opinido politica e da sociedade. Para além disso, com a introducao
do conceito de economia circular, existe a valorizacdo pela utilizacdo de materiais
inadequadamente considerados residuos, sendo agora considerados como elegiveis para
reutilizacdo, reaplicacdo ou transformacao. Este conceito atribui um valor ao material em todas
as fases do seu ciclo de vida, favorecendo a sua utilizacdo no sector da construcdo e dos
transportes.

Ao longo deste estagio foi notério o empenho da IP no desenvolvimento da economia circular,
em especial na fase de prevencao, devido ao seu papel enquanto produtora de residuos e nao
operadora. Exemplos desse interesse sao a utilizacdo de uma aplicacdo informatica para registo
e gestdo de materiais usados e residuos (eMUR), que permite gerir todos os materiais com maior
facilidade e proporciona a interacdo entre os diferentes 6rgdos da empresa, a diferenciacdo dos
materiais em lotes e 0 apoio prestado a novas ideias e projetos. A empresa elabora ainda, de
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7 CONCLUSOES E POSSIVEIS
DESENVOLVIMENTOS

acordo com o Decreto-Lei n.° 102-D/2020, um Plano de Prevencdo e Gestdo de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (PPGRCD) para acompanhar cada empreitada, de forma a planear e
gerir os residuos em obra e assegurar 0 cumprimento das normas em vigor.

Do estudo realizado, algumas das solugdes propostas, consideradas mais vantajosas, ja sdo
implementadas pela IP. E o caso do ago proveniente da infraestrutura e das travessas de
madeira, obrigatoriamente eliminadas. Em relacdo aos outros materiais, o balastro inerte que
cumpra os requisitos técnicos ja é fortemente reutilizado e incorporado na via. No entanto, deve
ser incentivada a replicacéo e transformacéo das restantes fracdes de balastro inerte e agregados
de betdo reciclado no seio da empresa, em substituicdo dos agregados naturais na rede
ferroviaria, na rede rodoviaria ou na construgdo civil. De realcar que grandes quantidades de
balastro inerte ja sdo entregues e reaplicadas por autarquias locais, beneficiando a sociedade
em geral, no entanto a reaplicacao por parte da IP deve ser priorizada.

Desta forma € possivel concluir que a IP ja utiliza um modelo de economia circular ao fazer a
separacdo do material levantado da via em diferentes lotes, privilegiando a sua reutilizacdo e
reaplicacdo. Quando estas solucBes ndo sao viaveis, resta apenas classificar os materiais como
residuos. No entanto a IP ndo é operadora de residuos, pelo que procede a sua alienacéo, sendo
da responsabilidade destas entidades o cumprimento da politica da hierarquia dos residuos.
Normalmente esta € uma operacdo pouco lucrativa ou mesmo dispendiosa para a IP, pelo que
é do seu interesse o estudo de solucdes nesta area.

Para propostas de trabalhos futuros, este tema deve ser desenvolvido através de trabalhos mais
focados em cada tipologia de componente de via, ajustados a realidade da IP. Por forma a
validar a componente técnica, devem ser realizados ensaios consoante a solucéo,
nomeadamente de resisténcia no caso dos agregados e do betdo reciclado, ou o impacto da
incineracdo das travessas de madeira tratada. Naturalmente devem também ser realizados
estudos sobre a viabilidade financeira da solucdo em causa, tendo em conta o panorama
nacional e a possibilidade da sua aplicacdo em Portugal. Por ultimo, devem ser realizadas
analises de ciclo de vida das solucdes implementadas, por forma a conhecer o seu impacto real
no ambiente.
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