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Resumo

A estrutura da via férrea exerce papel fundamental no desempenho, na seguranga operacional e na
durabilidade das infraestruturas ferroviarias, sendo diretamente influenciada pelas respostas
estruturais aos carregamentos estaticos e dindmicos impostos pelo trafego de trens. Tradicionalmente,
os sistemas ferrovidrios em lastro tém sido amplamente empregados; contudo, o aumento das cargas
por eixo, das velocidades operacionais e dos custos de manutengdo tem impulsionado o
desenvolvimento de solugdes ndo convencionais, como as vias férreas em laje de concreto. Nesse
contexto, este artigo teve como objetivo realizar uma revisdo da literatura acerca dos sistemas
ferrovidrios em lastro e em laje, abordando suas principais caracteristicas estruturais, vantagens e
desvantagens, bem como os avangos mais relevantes observados nos cenarios internacional e
brasileiro. A metodologia consistiu em pesquisa bibliografica em bases de dados cientificas nacionais
e internacionais, com selecdo, triagem e analise critica de estudos publicados nos tltimos dez anos,
relacionados ao desempenho estrutural, comportamento dinamico, durabilidade e sustentabilidade
das vias ferroviarias em laje. Os resultados indicam que os sistemas em laje apresentam desempenho
estrutural superior ao dos sistemas convencionais em lastro, com maior rigidez global, melhor
distribuicdo de tensdes, reducdo de vibragdes e significativa diminuicdo das necessidades de
manutengdo ao longo da vida util. Além disso, estudos recentes demonstram que a utilizacdo de
concretos ecoldgicos, com adigdes sustentaveis, mantém o desempenho estrutural das lajes e reduz
os impactos ambientais associados a infraestrutura ferrovidria. No contexto brasileiro, a revisdo
evidenciou uma lacuna técnico-cientifica relevante, uma vez que ndo foram identificados estudos
nacionais especificos sobre a aplicacdo de lajes ferrovidrias de concreto. Conclui-se que as vias em
laje constituem uma alternativa estrutural promissora, cuja viabilidade no Brasil depende do avanco
de pesquisas experimentais, numéricas e ambientais adaptadas as condig¢des locais.
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Introducio

A estrutura da via férrea constitui um elemento fundamental do sistema de transporte ferroviario,
sendo responsavel por garantir a estabilidade geométrica da via, a seguranca operacional e a
durabilidade frente as agdes ciclicas de carregamento e as influéncias ambientais. Para atender a essas
exigencias, cada componente deve desempenhar adequadamente sua funcao estrutural, assegurando
alinhamento horizontal e vertical compativeis com as condi¢des de operagdo (Selig; Waters, 1994).
Nesse contexto, o desempenho seguro e durdvel das ferrovias depende diretamente da resposta dos
componentes estruturais aos carregamentos estaticos e dindmicos gerados pelo trafego de trens (Liu
et al.,2023), sendo a analise ndo linear uma ferramenta essencial para representar com maior precisao
esse comportamento e avaliar a seguranca e a durabilidade das vias (Koh; Shin, 2020).

Neste ambito, existem dois tipos basicos de estruturas de trilhos que sdo mais comumente
empregados: as estruturas de trilhos com lastro, que utilizam dormentes de concreto ou de madeira,
e as estruturas de trilhos sem lastro, conhecidas como sistemas de laje. Ao longo de décadas, o sistema
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com lastro consolidou-se como a forma predominante de estruturas ferroviarias em diversos paises,
devido ao seu custo inicial relativamente menor e a ampla experiéncia pratica acumulada (Koh; Shin,

2020).

No entanto, conforme Delgado et al. (2019), considerando a expansdo das linhas ferroviarias
destinadas ao transporte de minério de ferro no territorio brasileiro, especialmente nas regides Norte
e Nordeste, observou-se um aumento significativo das demandas estruturais impostas a via
permanente. Soma-se a esse cendrio os elevados custos associados ao uso € a reposi¢ao dos materiais
de lastro, bem como as desvantagens intrinsecas relacionadas aos dormentes. Diante desse contexto,
torna-se evidente a relevancia de investigar solucdes estruturais alternativas, como as lajes
ferroviarias de concreto ecoldgico.

Sendo assim, este artigo teve como objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre os sistemas
ferrovidrios em lastro e em laje de concreto, abordando suas principais caracteristicas estruturais,
vantagens e desvantagens, bem como os avanc¢os mais relevantes observados no cendrio internacional
e no contexto brasileiro. Nesse sentido, a realizagdo deste estudo ¢ fundamental para consolidar o
conhecimento técnico-cientifico sobre os diferentes sistemas de via férrea, permitindo uma
compreensdo comparativa de seus comportamentos estruturais e de suas implicagdes em desempenho,
durabilidade e manutencao. Além disso, a sistematizacao dos avangos internacionais € nacionais
contribui para subsidiar decisdes de projeto e a adogao de solugdes mais eficientes e adequadas as
condigdes operacionais € econdmicas do contexto ferroviario brasileiro.

Metodologia

Para atingir o objetivo deste estudo, foi realizada uma pesquisa bibliografica em bases de dados
cientificas, como: Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar, entre outras. Foram
utilizadas as palavras-chave "lajes ferroviarias", "desempenho estrutural de lajes ferrovidrias", "vias
ferrovidrias sem lastro", "sistemas ferroviarios em laje", "durabilidade de infraestruturas ferroviarias",
"avaliagdo do ciclo de vida de ferrovia em laje", "durabilidade de ferrovias em laje", entre outras
relacionadas, tanto em portugués quanto em inglés.

Inicialmente, foram selecionados estudos relevantes publicados nos ultimos dez anos. Em seguida,
os titulos e resumos foram lidos para avaliar a relevancia dos estudos para o objetivo proposto. Os
estudos selecionados foram lidos na integra, e os dados relevantes foram extraidos e organizados para
analise.

A fim de identificar os estudos sobre lajes ferrovidrias, foi realizada uma andlise dos trabalhos
selecionados em busca de informagdes sobre o que ja havia sido estudado no territério nacional e
internacional, além de quais resultados obtidos potencializavam ou indicavam obstaculos a
implementagdo dessa tecnologia.

Por fim, as informagdes encontradas foram analisadas e discutidas em relacdo aos objetivos
propostos, e as principais consideracdes foram apresentadas.

Ferrovias em Lastro x em Lajes de Concreto

Tradicionalmente, as vias férreas sao classificadas em sistemas convencionais, baseados no uso de
lastro e sublastro, e sistemas ndo convencionais, nos quais o lastro ¢ parcial ou totalmente substituido
por camadas rigidas ou semirrigidas, como lajes de concreto ou revestimentos betuminosos
(Setiawan; Kim, 2025).

Nos sistemas convencionais, o lastro ferroviario desempenha papel central na resposta estrutural da
via. Trata-se de uma camada de particulas rochosas, geralmente com espessura entre 20 e 40 cm,
posicionada entre os dormentes e a infraestrutura, cuja fungdo principal € transmitir e dissipar as
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cargas ciclicas provenientes do trafego ferrovidrio, manter a geometria da via e garantir adequada

capacidade de drenagem (Paixdo; Fortunato, 2021).

A estrutura tipica da via férrea convencional ¢ composta por superestrutura e infraestrutura. A
superestrutura inclui os trilhos, o sistema de fixacdo e os dormentes, enquanto a infraestrutura ¢é
formada pelo lastro, sublastro e subleito, sendo a interface dormente—lastro responsavel pela
separagao funcional entre essas duas partes (Selig; Waters, 1994). O lastro e o sublastro sdo, portanto,
os principais elementos responsaveis por fornecer resisténcia e suporte a estrutura da via, além de
proteger a camada de subleito (Jadidi et al., 2020).

Entretanto, devido as solicitagdes repetidas de impacto ¢ abrasdo nos contatos particula—particula e
particula—dormente, o lastro estd sujeito a degradacdo progressiva, caracterizada pela quebra dos
agregados e pelo acumulo de finos (Paixdo; Resende; Fortunato, 2018; Fathali; Chalabii; Astaraki;
Esmaeili, 2021). Embora o lastro ndo represente o componente de maior custo inicial do sistema
ferrovidrio, sua deterioracdo estd diretamente associada ao aumento significativo dos custos de
manutengdo, além de impactos negativos na seguranga operacional e no conforto dos passageiros
(Rosa et al., 2021; Xiao et al., 2017). Esse cenario torna-se ainda mais critico com o aumento das
velocidades e das cargas por eixo nos sistemas ferroviarios modernos.

Em resposta as limitagdes dos sistemas convencionais frente as crescentes demandas operacionais,
tém sido desenvolvidos sistemas ferroviarios ndo convencionais, nos quais o lastro ¢ substituido ou
complementado por camadas estruturais alternativas, como concreto ou asfalto (Esveld, 2001; Bastin,
2005). Esses sistemas visam melhorar o desempenho estrutural da via, reduzir a necessidade de
manutengdo e aumentar a durabilidade sob condi¢des severas de carregamento.

A estrutura tipica de uma via férrea nao convencional compreende, de forma geral, cinco camadas:
trilho, camada de apoio em concreto ou asfalto, camada de apoio ligada hidraulicamente, camada de
protecao contra congelamento e subleito ou fundagdo (Setiawan; Kim, 2025). Diversos estudos tém
investigado o desempenho estrutural e dindmico desses sistemas, com destaque para o
comportamento da base do solo e da interagdo entre as camadas estruturais (Esmaeili ef al., 2016;
Bouraima et al., 2017; Liu et al., 2018; Yusupov et al., 2020).

Os sistemas ndo convencionais podem ser organizados em diferentes tipologias, incluindo sistemas
com subcamada asféltica, sobrecamada asfaltica, sistemas compostos e sistemas de laje. Entre esses,
os sistemas de via férrea em laje tém recebido atencao significativa, especialmente em aplicacdes de
alta velocidade e transporte ferroviario leve (Setiawan; Kim, 2025).

No sistema de via férrea em laje, uma camada continua de concreto substitui a camada de lastro das
vias convencionais, passando a atuar como principal elemento de distribuicdo de cargas. Devido a
natureza rigida e relativamente fragil do concreto, € comum a introducdo de elementos elasticos sob
os trilhos ou dormentes, com o objetivo de fornecer a elasticidade necessaria ao sistema como um
todo (Lichtberger, 2005).

Segundo Setiawan e Kim (2025), as vias em laje apresentam maior resisténcia estrutural e melhor
desempenho sob elevadas cargas e velocidades quando comparadas as vias em lastro, o que justifica
sua ampla aplicacdo em linhas de alta velocidade e em sistemas de transporte ferrovidrio. Do ponto
de vista econdmico, geralmente, os sistemas de via em laje sdo considerados economicamente viaveis
quando o seu custo inicial ndo excede em mais de 30% o custo da via com lastro (Tayabji; Bilow,
2001). J& frente ao ambito construtivo, esses sistemas podem ser executados por meio de solugdes
moldadas in loco ou com elementos pré-fabricados (Setiawan; Kim, 2025).

Entre os sistemas moldados in loco, destaca-se o sistema Rheda 2000, originalmente construido em
1972 para a ligacao entre Rheda e Wiedenbruck, na Alemanha, sendo atualmente um dos sistemas de
via em laje mais difundidos mundialmente (Lichtberger, 2005; Setiawan; Kim, 2025). Como exemplo
de sistema pré-fabricado, o sistema OBB-Porr, desenvolvido na Austria ¢ implantado a partir de 1989,
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utiliza lajes de concreto pré-moldadas e apresenta desempenho consolidado em aplicagdes
ferroviarias (Setiawan; Kim, 2025).
Em sintese, a transi¢cao dos sistemas convencionais em lastro para sistemas nao convencionais em
laje representa uma mudanga significativa no comportamento estrutural da via férrea, com impactos
diretos na rigidez global, na resposta dinamica e nas estratégias de manuten¢do. A compreensao
aprofundada desses sistemas ¢é, portanto, essencial para o avanco de solugdes estruturais mais
eficientes e durdveis no contexto ferroviario contemporaneo.

Vantagens e Desvantagens das Ferrovias em Lastro e em Lajes de Concreto

No Brasil, quatro ferrovias de transporte pesado respondem por 82% da demanda nacional de cargas,
utilizando predominantemente granito, basalto e gnaisse como materiais para o lastro (Delgado ef al.,
2019). Essa dependéncia de recursos naturais de elevada exploragdo, associada a necessidade
crescente de suportar cargas ciclicas de até 40 toneladas por eixo, intensifica os impactos ambientais
e econdomicos da manuten¢ao da via permanente (De Andrade et al., 2025). Além disso, essa solucao
apresenta desvantagens intrinsecas, entre as quais se destacam a incrustagdo do lastro, as condigdes
de suporte irregulares e os efeitos negativos diretos sobre dormentes e trilhos (Koh; Shin, 2020).

A incrustacao do lastro, em especial, ¢ identificada como uma das principais causas de impacto
negativo a integridade estrutural da via (Oden et al, 2018). Esse fendomeno compromete
significativamente a capacidade de drenagem da infraestrutura ferroviaria, podendo levar a falhas
localizadas, instabilidade e até acidentes, como evidenciado em investigagdes de descarrilamentos
que indicaram danos em dormentes de concreto associados a abrasdo e a incrusta¢do (Tennakoon et
al., 2012; Riding et al., 2019). Estudos recentes também tém mostrado que dormentes de concreto
sofrem diferentes mecanismos de falha, incluindo fissuracdo, ruptura e deterioracdo da secdo do
assento do trilho. Esses fatores contribuem para a necessidade de elevados custos de manutengdo em
sistemas de via com lastro (Yu et al., 2017; Bastos et al., 2018; Shin; Yu, 2019).

J4 a ferrovia em laje de concreto apresenta-se como alternativa moderna e eficaz, apesar de exigir
custos de constru¢do mais elevados (Bilow; Randich, 2000). A experiéncia internacional demonstra
que vias em laje oferecem vantagens estruturais e operacionais expressivas, como maior resisténcia
longitudinal e lateral, menor incidéncia de flambagem, recalques de subestrutura mais uniformes e
significativa redug@o dos custos de manutencao ao longo da vida util. Por esses motivos, paises como
Japao, Coreia do Sul, China e diversas nacdes europeias t€ém adotado cada vez mais esse tipo de
solucdo (Lei; Zhang, 2011).

Além de apresentar maior durabilidade e desempenho estrutural, o sistema de via em laje estd
diretamente associado a um aspecto de importancia crescente: a sustentabilidade. No cenario atual,
as ferrovias passam por um processo de revitalizacdo em escala global, impulsionado pelos esforgos
de descarbonizacao do setor de transportes, como estratégia para enfrentar a emergéncia climatica e
fomentar o desenvolvimento sustentavel. Os reconhecidos beneficios desse modal, tais como elevada
eficiéncia energética, grande capacidade de transporte e significativas economias de escala, tém
sustentado planos ambiciosos de expansdo das redes ferroviarias em diferentes continentes (Isler et
al., 2024).

A busca por solugdes ferrovidrias ambientalmente sustentaveis levou ao desenvolvimento de lajes de
concreto armado ecologicas, como a produzido na Coreia do Sul, que incorporou escéria granulada
de alto-forno moida como substituto parcial do agregado fino. Os resultados obtidos em campo
mostraram redu¢ao do ruido, maior durabilidade, concreto com microestruturas mais densas ¢ com
maior resisténcia a compressao minima de 28 dias, com diminui¢do significativa das emissoes de
diéxido de carbono (Koh; Shin, 2020).
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O sucesso da aplicacao de concretos ecologicos demonstra que ¢ possivel conciliar desempenho
estrutural e beneficios ambientais em ferrovias. Ademais a tecnologia também contribui diretamente
com a agenda ambiental, social e de governanga de instituigdes que podem vir a utilizar a tecnologia,
uma vez que visa reduzir a pegada de carbono da estrutura, reforcando a imagem das empresas e
paises de preocupagdo com o meio ambiente, cooperando com a bioeconomia e com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel 9 (industria, inovagdo e infraestrutura), 11 (cidades e comunidades
sustentaveis), 12 (consumo e producdo responsaveis) € 13 (agdo contra a mudanca global do clima)
da Organizacao das A¢des Unidas que devem ser alcancados até 2030.

Principais Avancos Internacionais

Liu ef al. (2023) desenvolveram uma estratégia de modelagem hibrida para examinar a resposta
dindmica de subleitos de concreto em caixas utilizadas em ferrovias de alta velocidade. A
metodologia combinou um modelo dindmico acoplando via—veiculo com um modelo tridimensional
em elementos finitos, permitindo uma representacao realista das tensdes, deslocamentos e aceleragdes
sob diferentes condi¢des operacionais. Dois cendrios de trafego foram analisados: operagdo em linha
unica e operagdo em linha dupla, com trens circulando em sentidos opostos.

Os resultados demonstraram que, em condi¢cdes de linha dupla oposta, as tensdes dindmicas
apresentaram distribui¢do lateral ndo uniforme, com picos localizados nas jungdes entre o teto e a
alma vertical do subleito. Observou-se uma atenuagao vertical de até 92,7% da tensao dinamica entre
o topo e a base do subleito, evidenciando alta capacidade de dissipacao de energia. O deslocamento
dindmico maximo na superficie atingiu 0,320 mm, com atenua¢do minima (3,3%) ao longo da
profundidade, sugerindo rigidez elevada da estrutura. A aceleracdo vertical maxima registrada foi de
0,533 m/s?, reduzida em até 96,8% na profundidade da alma. A operagdo de linha dupla oposta
intensificou os efeitos dinamicos, elevando em 11,8% a tensao e em 9,2% a aceleracao maxima, além
de aumentar o deslocamento superficial em 80% (Liu et al., 2023). Esses resultados demonstram a
importancia da rigidez e da uniformidade de apoio das lajes ferrovidrias para a mitigagao de vibragdes
e tensdes concentradas.

Koh e Shin (2020) investigaram, em campo, o desempenho de uma laje ferrovidria pré-moldada de
concreto ecologico (sistema B2S) implantada no metrd de Seul, comparando-a a uma laje
convencional de concreto armado. O estudo analisou aceleragdes, tensodes, deslocamentos e rigidez
da via. As aceleragdes verticais médias foram de 0,0318 g para o sistema ecoldgico e 0,0361 g para
o convencional, e as aceleragdes laterais médias de 0,0156 g e 0,0152 g, respectivamente —
diferencas estatisticamente insignificantes.

As tensoes maximas na base dos trilhos foram de 39,5 MPa (ecologico) e 42,9 MPa (convencional),
correspondendo a 43% e 47% do limite normativo (92 MPa). Os deslocamentos verticais maximos
foram de 1,28 mm e 1,29 mm, e a rigidez da via (Kt) de 62,4 kN/mm e 59,6 kN/mm para as solugdes
ecoldgica e convencional, respectivamente (Koh; Shin, 2020). Esses resultados demonstraram que o
uso de concreto com adi¢des sustentaveis (escoria de alto-forno) ndo compromete o desempenho
estrutural, mantendo comportamento compativel ao do concreto convencional.

Vignali (2024) realizou uma Avaliacdo do Ciclo de Vida comparando sistemas ferroviarios com e
sem lastro, considerando uma unidade funcional de 1 km de ferrovia na Italia. Os resultados
mostraram que o sistema sem lastro apresentou impacto ambiental total inferior, devido a maior
durabilidade (90 anos) e a menor necessidade de manutencdo, enquanto o sistema com lastro, com
vida util de 30 anos, apresentou impacto quase duas vezes superior quando considerado o mesmo
periodo de referéncia.

O impacto climatico acumulado foi de 3,33x10¢ kg CO,¢q para o sistema sem lastro e 1,75x10° kg
CO.eq por ciclo de 30 anos para o sistema com lastro, resultando em redugdo de aproximadamente
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50% nas emissdes totais. A andlise também mostrou que, em ambos os sistemas, 0s processos a
montante (producao de materiais) s3o os mais impactantes, representando mais de 70% das emissdes
totais. No caso do sistema sem lastro, o aco dos trilhos foi o principal contribuinte (59%), seguido
pelo concreto e argamassa (4% e 3%). Apesar do elevado consumo inicial de materiais, a maior vida

util do sistema sem lastro compensou os impactos iniciais, tornando-o ambientalmente mais
vantajoso.

Principais Avancos no Brasil

No contexto nacional, a pesquisa evidenciou a inexisténcia de trabalhos brasileiros que tratem
especificamente da analise, modelajem ou aplicagdo de lajes ferrovidrias de concreto como sistema
estrutural de via permanente. Atualmente, a tecnologia de vias em laje ndo se configura como uma
realidade no Brasil, onde predominam as estruturas ferroviarias convencionais com lastro. A auséncia
de estudos nacionais sobre o tema reflete, por um lado, a consolidagao historica do sistema lastreado
e, por outro, a lacuna técnico-cientifica relacionada a investigacdo de solugdes alternativas mais
modernas. Nesse cenario, ressalta-se que pesquisas vém sendo desenvolvidas pelo autor deste artigo
com foco nas lajes ferroviarias de concreto, buscando compreender seu comportamento estrutural e
seu potencial de aplicagdo no pais. Assim, o presente trabalho configura-se como a primeira anélise
sistematizada realizada no ambito brasileiro sobre essa teméatica, com o propoésito de estabelecer bases
técnicas que incentivem o desenvolvimento de novas pesquisas ¢ fomentem a discussao académica e
técnica acerca da viabilidade desse sistema ferroviario no Brasil.

Consideracoes Finais

A presente revisdo de literatura permitiu analisar criticamente os principais aspectos relacionados aos
sistemas ferroviarios convencionais em lastro e aos sistemas nao convencionais em laje de concreto,
com énfase no comportamento estrutural, no desempenho dindmico, na durabilidade e nas
implicacdes ambientais dessas solugdes. Os estudos analisados demonstram que, embora o sistema
em lastro ainda seja amplamente empregado devido ao menor custo inicial e a experiéncia
consolidada, suas limitagdes tornam-se cada vez mais evidentes frente as atuais exigéncias de
aumento de cargas por eixo, velocidades operacionais e redugdo de custos de manutencgao.

Os sistemas de via férrea em laje destacam-se, no cenario internacional, como uma alternativa
estruturalmente eficiente, apresentando maior rigidez global, melhor distribui¢do de tensdes, menor
suscetibilidade a degradagdes associadas a incrustacao e reducgdo significativa das intervengdes de
manuten¢do ao longo da vida 1til. Resultados experimentais e numéricos indicam desempenho
satisfatorio sob carregamentos estaticos e dindmicos, além de elevada capacidade de dissipagdo de
vibracdes, o que reforca a adequacdo desses sistemas para aplicacdes em linhas de alta velocidade e
transporte ferroviario.

Adicionalmente, a literatura evidencia que a incorporacdo de materiais alternativos e adi¢des
sustentdveis ao concreto, como escorias industriais, ndo compromete o desempenho estrutural das
lajes ferroviarias, a0 mesmo tempo em que contribui para a redugdo das emissoes de didxido de
carbono e dos impactos ambientais associados a infraestrutura ferroviaria. Nesse contexto, as vias em
laje alinham-se as diretrizes contemporaneas de sustentabilidade e as estratégias globais de
descarbonizacdo do setor de transportes.

No cenario brasileiro, a revisdo revelou uma lacuna técnico-cientifica significativa, marcada pela
auséncia de estudos voltados a analise, modelajem e aplicacao de lajes ferroviarias de concreto como
sistema de via permanente. A predomindncia histérica das estruturas com lastro, aliada as
particularidades geotécnicas, operacionais e logisticas do pais, reforca a necessidade de pesquisas que
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avaliem a viabilidade técnica, econdmica e¢ ambiental desses sistemas em condi¢Oes locais,
especialmente diante da expansao das ferrovias destinadas ao transporte de cargas.
Dessa forma, conclui-se que as lajes ferrovidrias de concreto representam uma solucao estrutural
promissora e tecnicamente consistente para atender as demandas atuais e futuras da infraestrutura
ferroviaria. Contudo, sua efetiva implementacdo no Brasil depende do avango de estudos
experimentais, numéricos ¢ de Avalia¢ao do Ciclo de Vida, capazes de subsidiar decisdes de projeto
e politicas publicas. Espera-se que o presente trabalho contribua como base inicial para o
desenvolvimento de novas pesquisas e para o fortalecimento do debate técnico-cientifico sobre a
adocao de sistemas ferrovidrios em laje no contexto nacional.
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