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Elevada sobrecarga

Assentamento

Rápida degradação

Ciclo vicioso

Evoluçãocontinua do sistemaferroviário, procurandoum meio de transporte maiseficiente
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Necessidadede uma evoluçãoda via para suportar o 
tráfego presentee futuro

Como melhorar o projeto das vias-férrease comoadaptá-las para as 
condiçõesde tráfego futuras?

?

VIA-FÉRREA: EVOLUÇÃO DO PROJETO



Superestrutura
Camada de balastro

Subestrutura Soluçõesbetuminosas

Estudoparamétrico: Influênciados componentesno comportamento
global da via

Necessidadede uma evoluçãoda linha para suportar o tráfego presentee futuro

VIA-FÉRREA: EVOLUÇÃO DO PROJETO



Resistênciada subestrutura= Efeito importante na resistênciaglobal da via

y = 0,1019ln(x) - 0,2551
R² = 0,9214
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O projeto da subestruturaé um dos 
elementos chave no 

comportamentoda via-férrea

Necessidadede uma evoluçãoda linha para suportar o tráfego presentee futuro
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Um apoiomaisrígido reduzoscustosde manutenção

Necessidadede uma evoluçãoda linha para suportar o tráfego presentee futuro

VIA-FÉRREA: EVOLUÇÃO DO PROJETO



viasmodernas= viasmaisresistentesa sobrecargas
Maiscamadasgranularese maisespessas

Necessidadede uma evoluçãoda linha para suportar o tráfego presentee futuro
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Um apoiomaisrígido reduzoscustosde manutenção



Camadade SUB-BALASTRO: umaboa opçãopara linhasférresmodernas

Sub-balastro

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro

VIA-FÉRREA: EVOLUÇÃO DO PROJETO



Aumentara 
capacidadede 

carga

Como objetivo de:

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro
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Aumentarda 
capacidadede 

carga

Impermeabilização

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro

Como objetivo de:
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Aumentara 
capacidadede 

carga

Impermeabilização

Reduçãoda 
tensão

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro

Como objetivo de:
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Aumentara 
capacidadede 

carga

Impermeabilização

Reduçãoda 
tensão

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro

Como objetivo de:

VIA-FÉRREA: EVOLUÇÃO DO PROJETO

Melhor qualidadee durabilidadeda via = segurançae 
economicamenteviável



Sub-balastro granular

Espessurada 
camadagranular 

25-30cm

No entanto, para o obter comsub-ōŀƭŀǎǘǊƻ ƎǊŀƴǳƭŀǊΧ

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro
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Sub-balastro granular

Espessurada 
camadagranular 

25-30cm

No entanto, para o obter comsub-ōŀƭŀǎǘǊƻ ƎǊŀƴǳƭŀǊΧ

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro
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Elevada
compactação

Elevadoconsumode matérias-primasάespeciaisέ Ŝ ŘŜ energia



SoluçõesBETUMINOSAS: Melhorianaqualidadee durabilidadeda via

Camada betuminosasoblagede betão Lagebetuminosaem substituiçãodo balastro

Sub-balastro betuminoso

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro

Estabilizaçãodo balastro betuminoso

VIA-FÉRREA: EVOLUÇÃO DO PROJETO



SoluçõesBETUMINOSAS: Melhorianaqualidadee durabilidadeda linha

Camada betuminosasoblagede betão Lagebetuminosaem substituiçãodo balastro

Sub-balastro betuminoso

Necessidade de uma evolução da linha para suportar o tráfego presente e futuro
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Maiscomum



Sub-balastro granular
25-
30cm

12-
15cmSub-balastro betuminoso

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Reduçãoda espessurada camadado sub-balastroҒ 50%
Menorconsumode agregados



Sub-balastro granular
25-
30cm

12-
15cmSub-balastro betuminoso

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Reduçãoda espessurada camadado sub-balastroҒ 50%
Menorconsumode agregados

Reduçãodos requisitospara os
agregados Maior degradação«Proteção» dos agregados 

pelo betume



Reduçãodos requisitospara os
agregados Maior degradação«Proteção» dos agregados

pelo betume

A partir de 70-80 kmde distânciaa 

umapedreirade sub-balastro granular, o sub-
balastro betuminosopassaa ser maisbarato

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura



Maior proteçãoda 
subestrutura

Sub-balastro betuminoso

0,00

25,00

50,00

75,00

100,00

125,00

150,00

175,00

200,00

225,00

50 250

T
e

n
s
ã

os
o

b
a

 c
a

m
a

d
a

 d
e

 s
u

b-b
a

la
st

ro

Tensãosobrea camadade balastro(kPa)

B.S. 25ºC G.S.

Reduçãoda tensão
com o sub-balastro 

betuminoso

50%

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso
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k = 2.39E-06 m/s

k = 5.73E-07 m/s
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Propriedades
impermeabilizantes

2x superior

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso

Fluxode água50% 
com betuminoso

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura



Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso

Bituminoussub-ballast

Maior capacidade
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Sub-balastro betuminoso

y = 0,1019ln(x) - 0,2551
R² = 0,9214
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Viatradicional

Sub-balastro granular

Sub-balastro betuminoso

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso
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Viatradicional

Sub-balastro granular

Sub-balastro betuminoso

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso
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Aplicaçõesinternacionaisde sub-balastrobetuminoso

Espanha
Madrid-Valladolid / Barcelona-French

EUA
Kansas / Kentucky / Oklahoma

Itália
Florence - Rome

França
Paris - Strasbourg

Japão
Diversas linhas/diversas configurações

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura



Algumas características do sub-balastro em betuminoso comum: 

Misturasbetuminosasa quente (MBQ) muito semelhantesàs
camadasbetuminosasutilizadasem pavimentos
rodoviários.

Misturasbetuminosasdensas(tamanhomáximodo agregado22-25 mm)

Tipo de ligante: betumeconvencional (penetração35/50 ς50/70)

Teorembetume: +0.5% Otimizadopara aplicaçõesrodoviárias

Teoremvaziosde1ς3%

Vantagense experiênciascom sub-balastro betuminoso

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura



Misturas betuminosas a quente (MBQ) muito
semelhantes às camadas betuminosas utilizadas em
pavimentosrodoviários

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras

Ensaiose criterios semelhantesaosutilizados para pavimentos rodoviários:

EnsaioMarshall e de 

sensibilidadeà água

Ensaiode pista

Módulo de rigidez

Ensaiode flexãoem 4 pontos

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura



Pressãode contacto

800 kPa
Runningwheel

Pressãode contacto

100 kPa
Forçade punçoamento

No entantoΧ

Diferentes tipos e níveisde carga

Diferentes condiçõesde serviço

(temperatura, suporte, etc.)

Diferentes requisitos

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura



Carril

Reparaçãomaisdifícil e dispendiosa

Desempenhaum papel global no 

comportamentoda via

Necessidadede retirar parte da 

linha para reparação/substituição

do sub-balastro

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras



Railways

y = -195,83x + 72,5
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Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras

Reparaçãomaisdifícil e dispendiosa

Desempenhaum papel global no 

comportamentoda linha



Misturabetuminosaa quente(MBQ) com formulaçãosemelhanteà utilizada
nascamadasde pavimentorodoviário

Dense-gradedasphalt (maximum aggregate size of 22-25 mm)

Bindertype: conventionalbitumen (commonlypenetration35/50 ς50/70)

Bitumen content: +0.5% optimum for road applications 

Air-voids content of 1ς3%

Thickness of the layer 12 ς15 cm

ESTUDO AVANÇADO
De acordocom as funçõese modo de rotura do sub-balastro betuminoso

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras



Estudoavançadode acordocom as funçõese modo de rotura do sub-balastro betuminoso

Ensaioao
punçoamento

Resistênciaa deformaçõespermanentes

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras



Resistência a deformações permanentes

Ensaioao
punçoamento

Contacto real 
balastro/sub-balastro

Estudoavançadode acordocom as funçõese modo de rotura do sub-balastro betuminoso

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras



Estudoavançadode acordocom as funçõese modo de rotura do sub-balastro betuminoso

Ensaioao
punçoamento

Resistênciaa deformaçõespermanentes 

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions

Sub-balastro betuminoso

Implicaçãona linha: ASSENTAMENTO

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras



Capacidadede carga e dissipaçãode tensão

Estudoavançadode acordocom as funçõese modo de rotura do sub-balastro betuminoso

Sub-balastro betuminoso

Ensaiode carga 
em placa

Células de 
pressão

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions
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Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras



Impermeabilização

Estudoavançadode acordocom as funçõese modo de rotura do sub-balastro betuminoso

Permeabilidade

Sub-balastro betuminoso

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions
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Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras



Resistênciaà fissuração

Estudoavançadode acordocom as funçõese modo de rotura do sub-balastro betuminoso

UGR-FACT
Universityof Granada ς

Fatigue AsphaltCracking Test

Sub-balastro betuminoso

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions

SUB-BALASTRO BETUMINOSO: via atual e futura

Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras



Ensaioà escala real

Estudoavançadode acordocom as funçõese modo de rotura do sub-balastro betuminoso

Diferentes configurações

Sub-balastro betuminoso

Comportamentoglobal da via

Interaçãoentre componentes

Considerations for a safe and durable infrastructure for future traffic conditions
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Consideraçõespara uma infraestrutura segurae durável para condiçõesde tráfego futuras
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