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RESUMO

O modal ferroviario possui papel estratégico na matriz de transporte, porém a gestao dos
dormentes ao final da vida 1til representa um desafio ambiental e operacional. Este estudo
analisa as principais estratégias de valoriza¢do de dormentes de madeira, concreto e ago,
considerando aspectos logisticos, normativos e economicos. A metodologia baseou-se em
revisdo bibliografica, andlise documental e visitas técnicas em uma concessionaria
ferrovidria e em uma empresa de reaproveitamento. Os resultados indicam que a madeira
¢ predominantemente destinada a recuperacao energética e reutilizagdo, porém apresenta
restrigdes ambientais devido ao tratamento quimico. O concreto apresenta maior
potencial de reciclagem, embora limitado por fatores logisticos, enquanto o ago possui
cadeia de reciclagem consolidada. As visitas técnicas evidenciaram falhas na triagem,
armazenamento € comercializagdo, impactando a eficiéncia das rotas de destinagdo.
Conclui-se que a limitacdo das estratégias de valorizagdo esta associada principalmente a
falta de integracao logistica e operacional, e ndo a auséncia de alternativas, reforcando a
necessidade de melhorias na gestdo ao longo de toda a cadeia.

Palavras-chave: Dormentes ferroviarios; gestdo de residuos; reciclagem, logistica;
sustentabilidade

1. INTRODUCAO

O modal ferroviario desempenha papel estratégico na matriz de transportes, sendo
fundamental para a movimentagao eficiente de grandes volumes de carga e para o suporte
ao desenvolvimento econdmico. Apesar dessas vantagens, as atividades associadas a
manutenc¢do da via permanente geram fluxos significativos de residuos, cuja gestdo ainda
representa um desafio relevante. Entre esses residuos, destacam-se os dormentes ao final
de sua vida util, com énfase nos de madeira, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas
e implicacdes ambientais (ANTF, 2024).

Em termos quantitativos, a infraestrutura ferrovidria demanda entre 1.390 e 1.667
dormentes por quilémetro de via, valor que varia conforme o tipo de material, a geometria
da via e o espagamento adotado (Vignali, 2024; Thompson et al., 2022). A vida ttil desses
elementos apresenta ampla variabilidade: dormentes de concreto podem atingir entre 25
e 40 anos (Dolci, Rigamonti e Grosso, 2020; Hausberger, Cordes e Gschosser, 2023;
Vignali, 2024), enquanto os de madeira variam entre 15 e 35 anos (Rempelos, Preston e
Blainey, 2020; Thompson et al., 2022), e os de aco entre 17 e 40 anos (Rempelos, Preston
e Blainey, 2020). Tais variagdes estdo diretamente relacionadas as condicdes
operacionais, a intensidade do trafego e as solicitacdes mecanicas impostas ao longo do
tempo.

A substituicdo periddica desses componentes implica a geracdo de volumes expressivos
de residuos, ampliando a complexidade de sua gestdo. No caso dos dormentes de madeira
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tratados com creosoto, os impactos ambientais sdo particularmente relevantes, uma vez
que o descarte inadequado pode resultar na contamina¢ao do solo e de corpos hidricos,
além de elevar o risco de incéndios devido a inflamabilidade do material (Damasceno et
al., 2017). Adicionalmente, o aciumulo desses residuos pode favorecer condicdes
propicias a proliferagdo de pragas e animais (Kaewunruen, Lopes e Papaelias, 2018).
Embora a literatura aponte diferentes alternativas de reaproveitamento, observa-se que
sua aplicagdo ainda ocorre de forma limitada frente ao volume gerado (Ashori, Tabarsa e
Amosi, 2012). Esse cenério evidencia que a problematica ndo estd restrita a
disponibilidade de solucdes tecnologicas, mas a auséncia de uma abordagem sist€émica
que integre as etapas de coleta, transporte, processamento ¢ destinagdo final. Nesse
contexto, fatores como custos logisticos, viabilidade econdmica e falta de padronizagao
operacional constituem barreiras significativas para a consolidagdo de praticas mais
sustentaveis.

Dessa forma, torna-se necessario avangar para além de analises pontuais, incorporando
uma visdo integrada da cadeia de gestdo desses residuos. Assim, este estudo propde a
analise de estratégias de valorizagdo de dormentes ferrovidrios de concreto, madeira e
aco, considerando dimensdes logisticas, energéticas e de reaproveitamento, com o
objetivo de avaliar criticamente as praticas atualmente adotadas e identificar suas
principais limitagoes.

2. DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica, normativa e técnica com o objetivo
de identificar alternativas para o descarte e reaproveitamento de dormentes ferroviarios,
com énfase nos dormentes de madeira, considerando praticas nos contextos nacional e
internacional. Foram consultadas bases como Scopus, ScienceDirect, Springer Link,
SciELO e Engineering Village (Compendex), abrangendo estudos publicados entre 2014
e 2026. A selegdo dos trabalhos ocorreu por meio da anélise de titulos, palavras-chave e
resumos, com exclusdo de duplicados, seguida da leitura integral dos estudos relevantes.
Paralelamente, foram analisadas normas técnicas e regulamentacdes aplicaveis a gestao
de residuos ferroviarios, incluindo documentos do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Associacao Nacional
dos Transportadores Ferroviarios (ANTF), além de diretrizes internacionais.
Complementarmente, foram realizadas visitas técnicas entre outubro de 2024 e margo de
2025 em uma concessiondria ferroviaria e em uma empresa atuante no reaproveitamento
de dormentes, respectivamente. A coleta de dados baseou-se na percepcao sistematizada
do grupo de pesquisa durante as visitas, contemplando a andlise de aspectos técnicos,
logisticos e operacionais observados in loco.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise bibliografica

A revisdo bibliografica identificou diferentes rotas de destinacdo para dormentes
ferrovidrios ao fim da vida util, com destaque para o reaproveitamento direto, a
reciclagem de materiais e a recuperacao energética. Entre os estudos analisados, observa-
se maior recorréncia de aplicagdes voltadas aos dormentes de madeira, incluindo seu uso
como fonte de energia, reutilizagdo em aplicacdes secundérias e incorporacdo em novos
materiais. A Tabela 1 sintetiza os destinos identificados em 15 artigos selecionados da
literatura, considerando a frequéncia com que cada alternativa ¢ mencionada nos estudos.
2
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Tabela 1. Destinos finais dos dormentes por tipo de material conforme a revisao de literatura.

Destino Dormentes de Dormentes de Dormentes de
Madeira Concreto Aco
Incineragao 43% - -
Reutilizacdo 29% - -
Aterro 14% 31% -
Reciclagem - 53% 100%
Ndo mencionado 14% 16% -
Nota: Essa proporcao é em relagao aos documentos analisados, ndo em relagdo a massa ou
ao volume de residuos gerados

Fonte: (Gomes et al., 2025)

Entre os dormentes de madeira, observa-se predominancia da recuperagdo energética por
meio de incineragdo, citada em 43% dos estudos, refletindo o potencial desses materiais
como fonte de bioenergia. A reutilizagdo aparece em 29% das publicagdes, geralmente
associada a aplicagdes secundarias, como cercas, estruturas temporarias ¢ mobiliario
urbano. J4 o envio para aterros sanitarios ¢ mencionado em 14% dos casos, sendo
considerado uma alternativa menos desejavel devido aos impactos ambientais associados,
especialmente em fungdo do tratamento com creosoto (Damasceno ef al., 2017). Outros
14% dos estudos nao especificam a destinagdo final desses materiais.

No que se refere a recuperagdo energética, Damasceno ef al. (2017) destacam que o
aproveitamento dos dormentes como biomassa para cogeragdo de energia elétrica
contribui para a mitiga¢do de impactos ambientais, sobretudo pela redugdo do volume de
residuos. Além dos beneficios ambientais, essa alternativa apresenta vantagens
econdmicas ao utilizar um recurso ja disponivel, favorecendo a sustentabilidade das
operagdes ferroviarias. De forma complementar, Orszulik (2015) aponta que a co-
combustdo de dormentes com carvao e palha em caldeiras permite a obtengao de emissdes
controladas, a0 mesmo tempo em que amplia as possibilidades de reaproveitamento de
subprodutos, como cinzas e escorias, com potencial aplicacdo em dareas industriais e
agricolas. Essa abordagem contribui para a redugdo do consumo de combustiveis fosseis
e para a destina¢do ambientalmente adequada da madeira ao final de sua vida 1til.

No que se refere ao prolongamento da vida util dos dormentes ou a sua reutilizagdo como
novos dormentes, diferentes abordagens tém sido estudadas. Icimoto (2018) investigou o
uso de tecido de fibra de vidro como forma de aumentar a durabilidade dos dormentes.
Carrasco et al. (2012) estudaram a possibilidade de emprega-los como base para
compositos laminados; e Ashori, Tabarsa e Amosi (2012) propuseram a criacdo de
compositos de madeira-cimento a partir dos dormentes reciclados. Esses autores mostram
que o reaproveitamento de dormentes se apresenta como uma solugdo vidvel que combina
beneficios ambientais com oportunidades econdmicas para a empresa € a comunidade.
No caso dos dormentes de concreto, a reciclagem se destaca como a principal rota de
destinacdo, presente em 53% dos estudos, com énfase na britagem do material para
utilizagao como agregado reciclado em obras civis e infraestrutura viaria (Vignali, 2024).
Ainda assim, 31% das publicagdes indicam o envio para aterros como destino final,
evidenciando limitagdes operacionais e logisticas para a implementagdo de alternativas
mais sustentaveis. Em 16% dos casos, o destino ndo ¢ explicitado.

Para os dormentes de ago, a literatura apresenta um cenario mais consolidado, no qual a
reciclagem aparece como a Unica forma de destinagdo identificada, correspondendo a
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100% dos estudos analisados. Essa tendéncia estd associada a elevada reciclabilidade do
material e a sua insercao consolidada na cadeia da sucata metalica (Vignali, 2024).
Além das rotas de destinacdo, os estudos também indicam diferengas relevantes quanto
aos impactos ambientais associados a cada tipo de dormente. Os dormentes de ago
apresentam maior pegada de carbono, variando entre 250 e 300 kg CO- equivalente por
unidade, enquanto os dormentes de concreto variam entre 130 e 180 kg CO-, e os de
madeira entre 70 e 150 kg CO., dependendo da espécie e das condi¢cdes de producdo
(Rempelos, Preston e Blainey, 2020).Esses valores evidenciam que, apesar da eficiéncia
da reciclagem no caso do ago, seu impacto ambiental inicial ¢ mais elevado.

Do ponto de vista econdmico, as diferentes rotas de destinagdo apresentam variagdes
significativas de custo. O envio para aterros industriais ¢ frequentemente apontado como
a alternativa de menor custo imediato, embora associado a riscos ambientais e possiveis
passivos futuros (Rempelos, Preston e Blainey, 2020). A incineragdo com recuperacao
energética apresenta custos intermedidrios, destacando-se pela redugdo do volume de
residuos e pela geracdo de energia (Dolci, Rigamonti e Grosso, 2020). J4 a reciclagem
apresenta comportamento varidvel: enquanto o ago possui maior viabilidade econdmica
devido ao valor de mercado da sucata, o concreto reciclado enfrenta limitagdes logisticas
e menor atratividade econdmica (Vignali, 2024). A reutiliza¢gdo em aplicagdes
secundarias, por sua vez, ¢ caracterizada por baixo custo operacional, porém apresenta
restricdes normativas, especialmente no caso de dormentes de madeira tratados com
substancias preservantes, o que limita sua ado¢cdo em larga escala (Damasceno ef al.,
2017).

3.2. Analises documentais e normativas

A andlise documental, fundamentada em planos de gerenciamento de residuos sélidos,
normativas brasileiras e diretrizes técnicas internacionais, evidenciou que o manejo de
dormentes ferroviarios ao final da vida 1til ¢ condicionado por exigéncias legais,
ambientais e operacionais, que variam conforme o tipo de material: madeira, concreto e
aco.

No caso dos dormentes de madeira, a presenca de preservantes quimicos, como o
creosoto, implica sua classificagdo como residuo perigoso, conforme a ABNT NBR
10004:2004, ou sua adogdao como Classe I na auséncia de caracterizagdo (ABNT, 2024).
Essa classificagdo exige controle rigoroso em todas as etapas de gerenciamento, todas as
etapas de o armazenamento devem ocorrer em areas impermeabilizadas, com cobertura e
sistemas de contencdo, além de segregacdo por classe de risco e controle de acesso
(ABNT, 2004; CONAMA, 2002). Diretrizes da AREMA, norma americana, reforcam
que a reutiliza¢do desses dormentes deve ser criteriosamente avaliada, sendo restrita em
determinadas aplicagdes devido ao risco de contaminacao ambiental.

Para os dormentes de concreto, a analise documental indica menor restricdo ambiental
direta, uma vez que esses materiais, em geral, ndo sdo classificados como residuos
perigosos (AREMA, 2013). No entanto, sua gestdo também esta sujeita as diretrizes da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que prioriza a ndo geragdo, reducao,
reutilizagdo e reciclagem (BRASIL, 2010). Os documentos analisados evidenciam que a
principal exigéncia normativa estd relacionada a destinacdo adequada, com incentivo a
reciclagem por meio da britagem e reutilizagdo como agregado. Ainda assim, aspectos
logisticos, como transporte, processamento e viabilidade econdomica, influenciam
diretamente sua aplicacdo pratica. Normas técnicas também indicam a necessidade de
controle de qualidade do material reciclado para uso em novas aplicagdes, especialmente
em obras de infraestrutura.
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No caso dos dormentes de ago, a analise documental aponta um cenario mais consolidado
em termos de gestdo, uma vez que o material possui alto valor de mercado como sucata
e ampla inser¢do em cadeias de reciclagem. Embora nao sejam classificados como
residuos perigosos, sua destina¢do deve atender as diretrizes de rastreabilidade e controle
estabelecidas pela PNRS (BRASIL, 2010). Diretrizes técnicas indicam que o
reaproveitamento estd condicionado a avaliagdo do estado fisico e estrutural dos
elementos, sendo a reciclagem a alternativa predominante ao final da vida til. A AREMA
também destaca a importancia da segregacdo e encaminhamento adequado desses
materiais para processos industriais de reaproveitamento (AREMA, 2013).

De forma geral, os documentos analisados evidenciam que, enquanto os dormentes de
madeira sao fortemente impactados por restricdes ambientais e normativas, os dormentes
de concreto e aco sdao mais influenciados por fatores logisticos, operacionais e
econdmicos. Apesar disso, todos os materiais estao sujeitos as diretrizes da PNRS, que
estabelece a priorizagdo de alternativas de valorizacdo em detrimento da disposi¢do final
(BRASIL, 2010).

3.3. Analise visitas técnicas

Com o objetivo de complementar os dados obtidos na revisdo bibliografica e documental,
foram realizadas visitas técnicas a patios de descarte de uma concessionaria ferroviaria
localizada na regido Sudeste do Brasil ¢ a uma empresa responsavel pela aquisi¢do e
reaproveitamento desses materiais. Durante as analises, foram consideradas informagdes
operacionais relacionadas a 23 patios distribuidos ao longo da malha ferroviaria estudada.
As visitas envolveram observacao direta das operagdes de armazenamento, segregagao,
carregamento, retirada e destina¢do dos dormentes ao final da vida 1til, além do registro
das condi¢des fisicas dos materiais, da organizacdo dos patios e das etapas operacionais
associadas a movimentagao e comercializa¢do. Também foram consideradas informagdes
operacionais fornecidas durante as visitas, especialmente relacionadas a frequéncia de
recolhimento, disponibilidade de equipamentos, critérios de classificagdao dos materiais e
principais rotas de reaproveitamento adotadas. Ressalta-se que as observacdes se
limitaram aos dormentes de madeira, por serem os principais materiais em processo de
substitui¢do nas areas analisadas.

A andlise integrada das visitas permitiu identificar que o processo de descarte dos
dormentes estd fortemente condicionado por fatores logisticos, operacionais e de
mercado, que influenciam diretamente a eficiéncia das rotas de destinagdo adotadas. Nos
patios da concessionaria, verificou-se a presenca de acimulo de materiais, bem como
diferengas de qualidade entre os trechos ferroviarios avaliados. Observou-se ainda a
adocdo de critérios de segregacao dos dormentes em Classes 1, 2 e 3, definidos de acordo
com o estado fisico e o potencial de reaproveitamento dos materiais. Os dormentes
classificados como Classe 1 e Classe 2 sdo priorizados para reemprego interno em
aplicagdes ferrovidrias, enquanto os materiais enquadrados como Classe 3, sem
viabilidade de reutilizagdo na via permanente, sdo normalmente destinados a
comercializacao e alternativas de destinacao.

A comercializagdo ocorre predominantemente por metro cubico, transferindo ao
comprador parte da responsabilidade pela separacdo e definicdo dos materiais com
potencial de reaproveitamento. Esse modelo impacta diretamente a dinamica de
destinagcdo, uma vez que materiais em melhores condigdes tendem a apresentar maior
atratividade comercial, enquanto dormentes fragmentados, deteriorados ou com menor
potencial de reutilizacdo permanecem armazenados nos patios por periodos prolongados.
A limitagdo da capacidade de absor¢do do mercado frente ao volume gerado também se
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mostrou um fator relevante, contribuindo para o acimulo progressivo desses residuos ao
longo da malha ferroviaria.

Do ponto de vista logistico, foram identificadas restrigdes significativas no processo de
retirada dos dormentes. A dependéncia de janelas operacionais da ferrovia, aliada a
necessidade de disponibilidade imediata de equipamentos e transporte por parte dos
compradores, limita a fluidez do escoamento dos materiais. Além disso, a auséncia de
suporte operacional para carregamento exige que os compradores disponham de
infraestrutura propria, como caminhdes e equipamentos de icamento, restringindo a
participacao no processo a empresas com maior capacidade operacional.

Na unidade compradora, observou-se que os dormentes adquiridos sdo destinados a
diferentes aplicagdes conforme seu estado fisico e potencial de aproveitamento. Materiais
em melhores condi¢des sdo direcionados a reutilizagdo em produtos de maior valor
agregado, enquanto aqueles com maior grau de degradacao sao encaminhados para outras
formas de destinacdo. No entanto, a variabilidade na qualidade dos lotes adquiridos,
associada as limitacdes de triagem prévia, impacta diretamente a eficiéncia do
reaproveitamento e aumenta as dificuldades operacionais relacionadas a destinacdo dos
materiais.

4. CONCLUSAO

A gestdo de dormentes ferroviarios ao final da vida util é condicionada nao apenas pelas
caracteristicas intrinsecas dos materiais, mas, sobretudo, por fatores logisticos,
normativos e operacionais que influenciam diretamente as possibilidades de destinacao.
Nesse contexto, a reciclagem se consolida como a principal estratégia para dormentes de
concreto e aco, evidenciando seu potencial de inser¢do em modelos de economia circular.
Por outro lado, no caso dos dormentes de madeira, as restricdes ambientais associadas ao
uso de preservantes quimicos, como o creosoto, impdem limitagdes significativas as
alternativas de reaproveitamento.

Embora existam diferentes rotas de valorizagdo, como reutilizagdo e recuperagao
energética, sua efetividade permanece limitada. Evidéncias obtidas a partir das visitas
técnicas indicam que entraves relacionados a auséncia de padronizag¢ao nos processos de
triagem, a ineficiéncia logistica e a baixa articulagdo entre a geracdo e a demanda por
esses materiais comprometem a viabilidade técnica e econdmica dessas estratégias. Além
disso, observa-se uma desconexdo entre os agentes envolvidos na cadeia, o que dificulta
a consolidagdo de solugdes em escala.

Dessa forma, a ampliacdo das estratégias de valorizagdo depende da adogdo de uma
abordagem mais integrada, que contemple melhorias nos processos operacionais e
logisticos, bem como o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas e novas aplicagdes
capazes de ampliar o aproveitamento desses residuos, em alinhamento com os principios
da gestdo sustentavel.
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MANAGEMENT AND VALORIZATION OF RAILWAY
SLEEPERS AT THE END OF THEIR USEFUL LIFE:
LOGISTICS, REGULATORY, AND OPERATIONAL

ANALYSIS

ABSTRACT

Rail transport plays a strategic role in the freight transportation matrix; however, the
management of railway sleepers at the end of their service life represents an
environmental and operational challenge. This study analyzes the main valorization
strategies for wooden, concrete, and steel sleepers, considering logistical, regulatory, and
economic aspects. The methodology was based on a literature review, document analysis,
and technical visits to a railway concessionaire and a reuse company. The results indicate
that wooden sleepers are mainly directed to energy recovery and reuse, although limited
by environmental restrictions due to chemical treatment. Concrete sleepers show
significant recycling potential, despite logistical constraints, while steel sleepers present
a well-established recycling chain. Field observations revealed deficiencies in sorting,
storage, and commercialization processes, directly affecting the efficiency of disposal
routes. It is concluded that the limitations in sleeper valorization are primarily associated
with logistical and operational factors rather than the lack of available alternatives,
highlighting the need for integrated management across the entire lifecycle.
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