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I.INTRODUCAO

O setor ferroviario desempenha um papel
vital no cenario logistico e econédmico de
Portugal, comecando a apresentar sinais de
recuperacao ap6és um periodo de declinio,
principalmente devido a redescoberta do
potencial das ferrovias para movimentar
cargas ou passageiros de forma eficiente,
com baixo consumo de energia e baixas
emissdes. A procura para a utilizacdao
do transporte ferrovidrio é crescente,
sendo uma alternativa competitiva na
mobilidade de pessoas e mercadorias.
Além disso, do ponto de vista ambiental, o
setor ferroviario é o sistema de transporte
mais sustentdvel da economia e, portanto,
um servico essencial para as sociedades
globais. Porém, a sustentabilidade desse
desenvolvimento econdmico exige o
aumento da competitividade e atratividade
do setor ferroviario, reduzindo custos de
operagao e comunicagoes.

Por outro lado, o setor ferroviario tem uma
grande contribuicdo para a economia
global com a geracao de empregos, em
particular na UE. Os principais fabricantes
da UE de material rodante na industria de
transporte ferroviario representam hoje
cerca de 35% das cinco maiores empresas
mundiais, apesar da pressao significativa
de empresas de economias em expansao
[EU REFRESCO project, 2016].

O setor deve ter como objetivo
desenvolver suas principais areas de
forca: sustentabilidade, eficiéncia,
seguranca e protecao, o que exige um
maior investimento em I&D&I por parte
das empresas, centros de investigacao,
universidades e outras organizacdes, como
plataformas e associagoes.

A necessidade constante de superar as
barreiras tecnoldgicas de novas aplicagdes
e da crescente consciéncia ambiental,
apresenta novos desafios para o setor
de transportes. Estdo a ser procuradas
novas solucdes construtivas e materiais
com vista a diminuir peso, custos,
melhorar os processos de reciclagem e
consequentemente as emissdes de CO2.
A utilizagdo de novos materiais tem sido
uma constante em todos os setores,
inclusive o ferroviario, desde o inicio de seu
desenvolvimento em meados do século
XIX. A necessidade de empregar novos
materiais é cada vez mais importante para
responder as crescentes exigéncias de
sustentabilidade e eficiéncia.

Isso exige que o material circulante seja mais
leve e circule numa infraestrutura capaz
de suportar maiores velocidades, cargas
e frequéncia de passagem; reutilizacao
e reciclagem de materiais; e atender as
exigéncias de conforto dos passageiros e
daqueles que residem nas proximidades
da infraestrutura ferrovidria. Tudo isto sem
reduzir a seguranca do sistema.

O Centro de Competéncias Ferroviario
(CCF) visa criar ferramentas que apoiem o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
necessario para reforcar a competitividade,
internacionalizagao e sustentabilidade
do setor ferroviario nacional. Nesta
estrutura, e de acordo com as diretrizes
do Ministério das Infraestruturas e da
Habitacdo, entende-se que a relevancia,
o desenvolvimento e a aplicagdo de
materiais avancados, nanomateriais, etc.,
no campo da investigacdo e inovagao do
setor ferroviario, sao fatores fundamentais
para o fortalecimento da competitividade
da industria ferrovidria.
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Il. MATERIAL CIRCULANTE

Anecessidade de termos Material Circulante
com maior velocidade e menor peso esta
na origem de uma maior competitividade
comercial entre as empresas do setor, além
de reduzir as emissdes de contaminantes
vinculadas ao transporte ferroviario. Estes
fatores, juntamente com as melhorias na
qualidade, sao especialmente relevantes no
contexto da liberalizacdo do transporte de
passageiros. A0 mesmo tempo, os padroes
de conforto exigidos pelos passageiros
continuam a aumentar.

Maior conforto e espaco para passageiros,
menor peso e custo sdo critérios um
tanto contraditérios que exigem o
desenvolvimento de novos materiais
para aplicacbes estruturais, melhoria dos
aspetos aerodinamicos e dos interiores dos
veiculos.

Por outro lado, a introducdo de novos
materiais no material circulante deve
ter em consideracdo as caracteristicas
proprias dos caminhos de ferro, como
a compatibilidade com o ambiente, a
manutenc¢ao, a manutenibilidade e o ciclo
de vida do préprio material circulante. Da
mesma forma, solucdées que tenham sido
experimentadas com sucesso nhoutros
setores devem ser reavaliadas para verificar
sua adequacdo para uso no material
ferroviario [Ulianov et al., 2017].

Figura 1 - Carroceria tipica de comboio de alta

velocidade feita em liga de aluminio.

O sucesso da introducdo do aluminio foi
possivel gragas as inovacdes no processo
de fabricacao, como o desenvolvimento de
extrudidos de grandes dimensoes, perfis
vazados, a incorporacao de novas ligas
adotadas para o setor aeronautico e os
avancos nos processos de soldadura, nos
quais ainda ha espaco para inovagao, como
por exemplo a soldadura FSW (Friction Stir
Welding) [Sun et al., 2021].

Atualmente, existem linhas de investigagao
abertas que procuram ampliar a
utilizacdo de ligas de aluminio, nao sé
em aplicacbes estruturais, mas também
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em componentes mais compactos. Isso
é alcancado por meio de tecnologias
baseadas no estado semissélido que visam
obter componentes de aluminio com uma
alta capacidade de integracao estrutural,
abrindo a possibilidade de substituicao de
componentes atualmente forjados em ligas
de ferro.

Os compésitos de matriz metélica (MMCQ)
sdao considerados um dos maiores
desenvolvimentos na Ciéncia dos Materiais
nos Ultimos anos, especialmente a sua
aplicacdo aos veiculos automéveis e a
aerondutica. O seu potencial assenta
na melhor adaptabilidade das suas
propriedades mecanicas, nomeadamente
em termos de rigidez, resisténcia
mecanica e resisténcia a abrasdao, bem
como na capacidade de cumprir a rigida
regulamentacdo de fogo e fumo (EN-
144555) em vigor no sector. Esses tipos
de materiais sdo fabricados por injecao
ou mechanical alloying, processos pelos
quais particulas ceramicas, principalmente
SiC e Al203, de tamanho micrométrico ou
nanomeétrico, sao adicionadas como reforco
[Chawla et al., 2006].

Juntamente com os compésitos de
matriz metalica, as espumas metalicas
apresentam propriedades interessantes,
principalmente devido a sua leveza e
capacidade de absorver energia deimpacto
e amortecimento de vibragcdes. Por este
motivo e pelo seu comportamento perante
o fogo e o fumo, sdao bons candidatos
para aplicagbes em painéis estruturais e
interiores, pisos e paredes de cabines e
carruagens [Yao et al., 2015; Garcia-Moreno,
2016]1.

Os materiais compédsitos de matriz
polimérica requerem atencao especial
devido aos desafios e implicacoes
associadas ao processo de design e
fabricacdo. Esses tipos de materiais sao
geralmente utilizados em aplicagbes
de interiores e estruturas secundarias
[lbrahima et al., 2019].

Algumas das opg¢des mais comuns de
matéria-prima sao as matrizes a base de
formulagoes epoxi ou fendlicas, e a sua
principal limitagao sdao os requisitos contra
o fogo e fumo, o que impode a necessidade
de recorrer a resinas resistentes ao fogo,
modificadas com aditivos. No que diz
respeito as fibras de reforco, podem
ser considerados a aramida, o vidro e o
carbono, sendo este Ultimo o que apresenta
melhores propriedades.
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No processo de concecao e fabrico
dos componentes estruturais de novos
materiais deve ter-se em consideracdo
que, para além dos desafios inerentes ao
desenvolvimento destes materiais, ainda
nao existe regulamentacao aplicavel.

Além disso, uma das chaves da I&D&l é o
conceito de multi material, com designs
que incluem o uso de materiais mais
tradicionais,comoligas deferrooualuminio,
juntamente com novas contribuicbes
promovidas pelos compdsitos de matriz
metalica (MMC), espumas metalicas ou
compdsitos de matriz  polimérica. Ao
mesmo tempo, esses conceitos introduzem
a necessidade de encontrar uma solucao
para a colagem de materiais diferentes,
mantendo as propriedades necessarias em
termos de cargas estdticas e dinamicas,
fadiga ou envelhecimento e durabilidade.

A tecnologia de  superficies e
o) desenvolvimento, analise e
aperfeicoamentoderevestimentostambém
tém um impacto relevante na aerodinamica
que é cada vez mais critica com o aumento
da velocidade, pois é possivel controlar a
separagao da camada limite para reduzir a
resisténcia aerodinamica.

Por fim, e independentemente dos
materiais utilizados na estrutura do
veiculo, os requisitos de peso, custo e
principalmente conforto a bordo, implicam
0 recurso a novas solugdes e materiais para
interiores com melhores propriedades de
isolamento e absorcao acustica e térmica.
O banco é um dos fatores mais relevantes
na percecdo do conforto. Tradicionalmente,
sao fabricados com estruturas metalicas e
espumas de poliuretano. Este componente
esta a ser beneficiado com a aplicacao de
novos materiais, como espumas a base
de silicone ou resina melaminica, que
aumentam aresisténcia mecanica, reduzem
o peso e melhoram o conforto.

lll. PLATAFORMA E VIA

A grande evolucdao da Alta Velocidade
e o aumento das cargas transportadas
por veiculos, entre outros fatores, estdo
a impulsionar a constante evolucdao das
infraestruturas ferrovidrias. Isso também
precisa se adaptar as exigéncias crescentes
em termos de custo, manutencao e
durabilidade, ruido e vibracdes. O uso de
novos materiais para responder a esses
requisitos é uma das orientacbes dos
programas europeus de I&D&I, incluindo a
iniciativa Shift2Rail.

A chave para responder a esses requisitos
é a incorporacdo de elementos com
propriedades  elasticas e  durdveis
adequadas. Carris, travessas, placas de
apoio de carris, placas de base, tapete de
balastro, novas composicdes de balastro,
sub-balastro betuminoso, sao alguns
dos principais elementos que permitem
responder a esses requisitos [Lu et al., 2079].

As misturas betuminosas nao s6 melhoram
o comportamento vibratério da via, mas
também sdao capazes de aumentar a
sua capacidade de carga, estabilidade,
resisténcia a deformacao, capacidade de
protecao do resto da infraestrutura ou
durabilidade, tendo como referéncia o
sistema tradicional. Além disso, implica
uma reducao no tempo de entrega e pode
até significar uma reducdo nos custos
de construgcdo. Porém, mais uma vez, as
necessidades crescentes de velocidade,
carga e frequéncia tornam necessaria uma
revisao das solucdes até agora adotadas [Di
Mino etal.,, 2012].

Por exemplo, a modificacdo do betume por
meio da adicdo de elastémeros melhora
0 seu comportamento e vida util. Esta
solucdo, amplamente difundida, enfrenta
desafios ambientais que impulsionam a
busca por solu¢des baseadas em materiais
reaproveitados [Zhu et al, 2014]. P6 de
borracha de pneus fora de servico ou
fibra reciclada sdo algumas das solucoes
ecoldgicas que estdo a ser propostas.

Os materiais betuminosos podem ser
vantajosos para camadas de sub-balastro.
As camadas de cascalho e areia de alta
densidade estdo a abrir caminho para
solucdes betuminosas fabricadas com
asfalto misturado a quente.

Além disso, as questdes ambientais
impulsionam a procura por novas solugoes,
com base em misturas asfalticas de baixa
temperatura ou na valorizacao de materiais
reaproveitados ou reciclados.

A utilizagao desses materiais reciclados e a
busca por solucdes de ecodesign, capazes
de melhorar o desempenho ambiental
de materiais e produtos por meio da
incorporac@do de materiais  plasticos
reciclados ao invés de matérias-primas, esta
a generalizar-se.

As vias implantadas em lajes de betdo sao
cada vez mais comuns, principalmente
em alta velocidade e no ambiente
urbano (trams), o que reduz os custos
de manutencdo e melhora a fiabilidade.
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Atualmente, existem solugdes técnicas que
permitem superar problemas associados
a rigidez excessiva e, portanto, a ruidos
e vibragoes. Para esse efeito, utilizam-se
misturas betuminosas modificadas com
p6d de borracha derivada de pneus fora
de servico, que promovem a absorcao de
choque adicional para reduzir a transmissao
[Zhu etal., 2014].

O material dos carris também tem sofrido
evolugdes. O desenvolvimento de novos
acos perliticos, bainiticos e austeniticos
e a aplicacdo de tratamentos superficiais
que aumentam a dureza e a resisténcia das
superficies de rolamento, contribuem para
0 aumento da vida util dos carris.

Os carris feitos de aco perlitico oferecem,
em geral, as melhores propriedades. No
entanto, solicitagbes mais severas de
servico levam a deformacbes e desgaste
prematuros. Assim, tém sido desenvolvidos
acos para carris com melhores propriedades
fisicas (resisténcia a fratura, com o
crescimento lento de fendas e resisténcia
ao desgaste). Estes novos acos baseiam-se
em tratamentos térmicos, em todo o carril,
de forma que a estrutura perlitica obtida
apresenta uma microestrutura mais fina, ou
no uso de acos microligados com pequenas
quantidades de nidbio, vanadio e crémio.
O objetivo desses desenvolvimentos
microestruturais é obter um material de
extrema tenacidade, mas ao mesmo tempo
mantendo a resisténcia a fadiga de contato
[Woodhead, 20211.

Outros desenvolvimentos, além das
propriedades mecanicas e durabilidade,
focam na otimizacdo dos processos de
soldadura ou no controle de todo o
processo de fabricacdo, através do uso
de tecnologias de inspecdo visual a laser
(reconstrucdo 3D) para a detecdo de
defeitos superficiais de produtos a altas
temperaturas.

A reducdo do ruido e das vibragoes,
bem como das propriedades eldsticas
dos componentes da estrutura e da
subestrutura, requerem o desenvolvimento
de novas solugoes sob a forma de materiais
mais leves e menos dispendiosos que
podem ser utilizados, por exemplo, em
novas aplicagdes de barreira acustica que
também estdgo em harmonia com o meio
ambiente e a paisagem.

A minimizacao de ruido também pode ser
abordada por meio do desenvolvimento
de novos materiais aplicados as vias.
Por exemplo, a utilizacdo de elementos
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com base em cortica permite diminuir
as vibracbes devido a rigidez do
assentamento da via [Amorim, 2021]. Por
fim, o desenvolvimento de novos materiais
“inteligentes” cuja rigidez e propriedades
de amortecimento variam de acordo com
as necessidades em qualquer momento do
servico, ou que integrem novas funcoes,
como travessas ou placas de apoio que
sdo capazes de gerar energia a partir das
vibragoes formadas quando o veiculo passa
por cima delas (captacdo de energia), sdao
linhas de desenvolvimento com grande
potencial.

IV. INFRAESTRUTURAS
(PARA ALEM DA PLATAFORMA E DA
VIA)

A catendria, juntamente com outras
infraestruturas, elementos de via e de
seguranga, sao campos Nos quaisainovacao
e 0s novos materiais desempenham
um papel fundamental. A necessidade
de aumentar a vida util em condicbes
extremas de temperatura e humidade,
o desgaste provocado pelas particulas
suspensas pelo vento e as acdes derivadas
do vento, juntamente com a reducao dos
custos associados as infraestruturas e
manutencao, sao fatores que justificam
a aplicacdo de novos materiais nestes
equipamentos do sistema ferroviario.

Muitas vezes, as infraestruturas precisam
de ser construidas em locais de dificil
acesso. Além disso, a complexidade
desse  tipo de operacao  pode
aumentar consideravelmente devido a
indisponibilidade de equipamentos na area
necessarios parafacilitarasuainstalacdo.Em
resumo, a linha aérea, postes, cantiléveres
e bracos de chamada sdo, as vezes, pecas
que sao complexas para transportar até
ao local de instalacao devido ao seu peso
e dimensbes. E possivel recorrer a materiais
alternativos que, além de proporcionarem
os beneficios necessarios, sdo mais leves e
facilitam o transporte e a montagem.

Perfis de materiais compdsitos de
matriz polimérica oferecem excelentes
caracteristicas em termos de leveza e
resisténcia em condicdes ambientais
extremas de calor e frio, humidade ou
radiacao solar. A fabricacao desses perfis
por meio de técnicas de pultrusdao é uma
solucao altamente competitiva, sendo os
processos de fabricacdao e automacao de
linhas objeto de diversos projetos de I&D.
Também hd desenvolvimentos em bragos
de chamada em materiais compostos

y



SPM Sociedade Portuguesa de Materiais

de matriz polimérica e esses materiais
também estado a contribuir para melhorias
no ciclo de vida dos isoladores. Outros
componentes, como postes, também
podem ser melhorados com o uso desses
materiais [Smulders et al., 2011].

Figura 2. - Visdo de uma catendria em FRP (Fibre
Reinforced Plastics) [Smulders et al., 2011).

Os fendmenos relacionados com o
contato entre a catendria e o pantdgrafo
sempre foram foco de investigacdo e
desenvolvimento, devido aos problemas
de desgaste mecanico e as exigéncias de
propriedades elétricas. Novos materiais
podem contribuir para aumentar a vida util
em condicbes meteoroldgicas adversas.
Desta forma, os estudos tribolégicos de
materiais tém incidido sobre a melhoria
do desempenho, minimizando as perdas
de energia e o desgaste. Tradicionalmente,
esses estudos tém-se limitado ao cobre
eletrolitico (ETP), com ligas de Cr, Zr, Ag e
Mg, ou grafite).

Um menor desgaste diminui os custos
de manutencdo, e uma temperatura
de recozimento mais alta aumenta a
capacidade do fio de contato de suportar
picos de intensidade. O contato entre
a catenaria e o pantégrafo pode ser
melhorado através da utilizacdo de
materiais amortecedores nas estruturas de
suporte, de forma a minimizar as tensoes e
o desgaste [Wu, 2018].

No que se refere aos efeitos da acdo do
vento, existem areas de I&D&l relacionadas
com o desenvolvimento de materiais
e revestimentos capazes de suportar
a abrasdo causada por particulas em
suspensao, bem como bragos de chamada
e tubos cantiléver de maior rigidez e
resisténcia.

Por fim, destaca-se o uso da fibra 6tica
como ferramenta de monitorizacao das
instalacdes, nao so na plataforma e na via,
mas também na catendria.

V. CONCLUSOES

O transporte ferroviario esta a assumir
cada vez mais importancia devido as
vantagens desse modo de transporte em
relacdo aos concorrentes. Consolidar essa
vantagem competitiva num contexto
que exige maior flexibilidade, menores
custos de construcdo, manutencao e
operagao, maiores cargas por eixo e uma
maior intensidade de utilizacdo, exige um
esforco continuo de I&D&I. A transferéncia
continua de conhecimento entre os
setores aerondutico, naval e automovel e
os setores de engenharia civil ou industria
seria esperada, como tem acontecido
historicamente. No entanto, enquanto nos
outros setores as inovagdes em materiais
proporcionam melhorias constantes, a
maioria dos sistemas ferroviarios continuou
a ser baseada em materiais tradicionais.

A introducdo de materiais compdésitos e de
outros novos materiais no setor ferroviario
deve basear-se no conhecimento e na
experiéncia adquirida noutros setores,
tendo em conta as estruturas de custos e
as exigéncias especificas das aplicacbes
ferroviarias. Além disso, a crescente
consciéncia social em relacdao ao respeito
pelo ambiente exige que novos materiais
sejam desenvolvidos em consonancia
com o0s conceitos de sustentabilidade,
reaproveitamento e reciclagem. Na
verdade, existe um grande numero de
materiais, naturais ou artificiais, que podem
ser utilizados e reutilizados na construcao
de infraestruturas ferroviarias. No entanto,
normalmente as solugdes utilizadas na
construcdo de estradas nao podem ser
aplicadas aos caminhos de ferro, ou pelo
menos ndo em todos os paises, uma vez que
nao sao consideradas nos regulamentos
e nao estdao harmonizadas, nem mesmo a
nivel europeu.

Os aspetos regulamentares também sao
fundamentais no que diz respeito ao uso
de novos materiais na area de material
circulante. Um exemplo claro sdo as
restricdes introduzidas pelas regras sobre
o comportamento ao fogo e fumo (EN-
45545) que influenciam a introducao
de novos materiais. A regulamentagao
existente tem-se centrado em orientar o
desenvolvimento de veiculos baseados
em materiais tradicionais, o que significa
que existem novos materiais que nao sao
considerados ou aplicaveis.

No que diz respeito a via propriamente dita,
o desafio dos fabricantes é o aumento da
vida util sob cargas de servico, produtos
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com maior resisténcia a fratura, crescimento
mais lento de fendas por fadiga e maior
resisténcia ao desgaste. Outros aspetos
sdo o desenvolvimento de tecnologias
de soldadura mais eficientes, que visam
reduzir os niveis de tensdes residuais e as
microestruturas indesejadas, o uso do laser
para modificar essas estruturas a um nivel
superficial (laser de endurecimento) ou a
deposicao do laser.

Existe a necessidade de testar devidamente
as novas solugdes desenvolvidas através da
investigacao, tendo condi¢des no terreno
para o fazer, com vias e material circulante
dedicado.

O CCF assume o desafio de ser a
entidade agregadora e de referéncia na
afirmacao do setor ferroviario, nacional e
internacionalmente, dando realce a um
setor com competéncias e capacidade
para a criacdo de produtos e servicos
de elevado valor acrescentado, com
grandes potencialidades exportadoras,
proporcionado as condi¢des necessarias
para que tal se torne possivel.
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