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RESUMO

Introdugdo. O modo ferroviario é apresentado como alternativa de baixo carbono para o transporte de cargas e de passageiros,
mas a implantagdo de sua infraestrutura fixa mobiliza grandes volumes de cimento, acgo, terraplenagem e energia, gerando
um passivo de carbono incorporado que se realiza antes do inicio da operagdo. A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é a
metodologia consolidada para quantificar esse passivo, porém sua aplicagdo ao planejamento ferroviario brasileiro ainda é
incipiente. Objetivo. Identificar, classificar e analisar criticamente como metodologias de ACV tém sido aplicadas para
quantificar e reduzir emissGes de didxido de carbono equivalente (CO»eq) na construgdo de infraestrutura ferroviaria e discutir
as condigdes de transferéncia dessas metodologias para a consolidacdo do planejamento da infraestrutura ferroviaria
brasileira. Metodologia. Revisdo sistematica reportada com referéncia a declaragdo PRISMA 2020. As bases Scopus e Web of
Science (All Databases, All Collections) foram consultadas em 21 de abril de 2026 com a mesma expressdo booleana. Triagem,
avaliagdo de texto completo e extragdo foram conduzidas por um revisor. Os estudos elegiveis foram classificados como
primdrios de mitigacdo ou diagnodsticos. Em razdo da heterogeneidade metodoldgica, as evidéncias foram combinadas por
sintese narrativa estruturada e mapa de evidéncias organizado em oito familias de estratégias, preservando-se a fronteira, a
unidade funcional e a linha de base originais de cada resultado. Resultados. Das 365 referéncias recuperadas, 254 foram
triadas, 37 avaliadas em texto completo e 34 incorporadas a sintese substantiva (21 estudos primdrios de mitiga¢do e 13
estudos diagndsticos). Cimento, concreto e ago de reforgo, tuneis e estagdes subterraneas, terraplenagem e energia de
canteiro constituiram os pontos criticos recorrentes. Dezenove estudos primarios relataram ao menos uma redugao
quantificada, com valores ilustrativos que variaram de cerca de 29% para concreto de dormentes com escoria alcali-ativada e
de 48% a 51% para pegas pré-moldadas de plataforma de menor carbono, a 12,59% para uma estacdo de metrd pré-fabricada.
Nenhum estudo alcangou alta confianga, e as evidéncias brasileiras identificadas foram exclusivamente diagndsticas.
Conclusdo. As evidéncias sustentam a incorporagao precoce da ACV ao ciclo de decisdo dos projetos ferroviarios, com linha
de base de carbono definida ainda na fase de planejamento, prioridade a eficiéncia material antes da substituicdo de insumos,
uso de ligantes e agos de menor carbono, reaproveitamento de material escavado e de demoligdo, otimizagdo de formas de
via e de estruturas e energia de canteiro mais limpa. Percentuais estrangeiros ndo devem ser transpostos diretamente ao
Brasil: o perfil renovavel da matriz elétrica, o fator clinquer do cimento nacional e as distancias e os modos de suprimento
especificos de cada projeto podem alterar tanto a magnitude quanto a hierarquia das medidas, o que torna prioritaria a
construgdo de fatores de emissao regionais e de estudos de caso brasileiros de escala real.
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Life Cycle Assessment of CO,eq Emissions from Railway Infrastructure
Construction
a Systematic Review and Prospects for Application to Brazilian Railway
Planning

ABSTRACT

Introduction. Rail is promoted as a low-carbon transport mode, yet building its fixed infrastructure
mobilises large volumes of cement, steel, earthworks and energy, creating an embodied-carbon burden
that materialises before operations begin. Life cycle assessment (LCA) is the consolidated methodology
for quantifying this burden, but its application to Brazilian railway planning remains incipient.
Objectives. To identify, classify and critically appraise how LCA methodologies have been applied to
quantify and reduce carbon-dioxide-equivalent (CO,eq) emissions from railway-infrastructure
construction, and to discuss the conditions for transferring these methodologies to the consolidation
of Brazilian railway-infrastructure planning. Methods. A systematic review reported with reference to
the PRISMA 2020 statement. Scopus and Web of Science (All Databases, All Collections) were searched
on 21 April 2026 using the same Boolean query. Screening, full-text assessment and extraction were
conducted by one reviewer. Eligible studies were classified as primary mitigation studies or diagnostic
studies. Owing to methodological heterogeneity, evidence was combined through a structured
narrative synthesis and an evidence map organised into eight strategy families, retaining each result's
original boundary, functional unit and baseline. Results. Of 365 retrieved records, 254 were screened,
37 assessed at full text and 34 entered the substantive synthesis (21 primary mitigation studies and 13
diagnostic studies). Cement, concrete and reinforcing steel, tunnels and underground stations,
earthworks and site energy were the recurring hotspots. Nineteen primary studies reported at least
one quantified reduction, with illustrative values ranging from about 29% for alkali-activated slag
sleeper concrete and 48-51% for lower-carbon precast platform components to 12.59% for a
prefabricated subway station. No study reached high confidence, and the Brazilian evidence identified
was exclusively diagnostic. Conclusions. The evidence supports embedding LCA early in the railway
project decision cycle, with a construction-carbon baseline set during planning, material efficiency
before input substitution, lower-carbon binders and steel, reuse of excavated and demolition material,
optimised track forms and structures, and cleaner site energy. Foreign percentages should not be
transposed directly to Brazil: the renewable profile of the electricity mix, the clinker factor of national
cement, and project-specific supply distances and transport modes may alter both the magnitude and
the ranking of measures, making regional emission factors and full-scale Brazilian case studies a priority.
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1 INTRODUCAO

As consequéncias climaticas do desenvolvimento ferrovidrio ndo se limitam a
circulagdo dos trens. Nas evidéncias revisadas, a constru¢do da infraestrutura apareceu, em
alguns contextos, como parcela secundaria das emissdes de ciclo de vida e, em outros, como
a fase dominante. No Metr6 do Rio de Janeiro, a construcao foi a fase de maior emissdo do
ciclo de vida, com cimento, concreto, aco, combustivel de equipamentos, combustivel de
transporte e eletricidade como principais alvos (ANDRADE; D'AGOSTO, 2016). No caso da
ferrovia de alta velocidade do Pais Basco, tuneis e viadutos dominaram a pegada construtiva,
com os tuneis associados a aproximadamente dois tercos das emissdes de construcdo (BUENO;
HOYOS; CAPELLAN-PEREZ, 2017); a avaliagdo do metrd subterraneo de Mumbai identificou, de
modo semelhante, as esta¢cdes subterraneas como maior contribuinte da infraestrutura,
impulsionadas por concreto e aco de reforco (SHINDE; DIKSHIT; SONI, 2024). As vantagens
operacionais frequentemente atribuidas ao modo ferrovidrio ndao podem, portanto, ser
utilizadas para desconsiderar as emissdes liberadas antes de uma linha entrar em servigo.

Esse passivo construtivo decorre de um conjunto heterogéneo de ativos e processos:
terraplenagem e subleitos, tluneis, viadutos e pontes, estacdes subterraneas e de superficie,
via lastreada e ndo lastreada, trilhos, dormentes, fixa¢des, barreiras acusticas, maquinas de
via permanente, transporte de materiais e recupera¢dao em fim de vida. Os pontos criticos de
carbono variam conforme o ativo e a fronteira adotada. Cimento e a¢o sdo recorrentes em
estacOes, tuneis, dormentes de concreto, via em laje e estruturas civis (KAEWUNRUEN;
SRESAKOOLCHAI; YU, 2020; LEE; LEE; CHUN, 2020; SHINDE; DIKSHIT; SONI, 2024); a produgado
industrial a montante pode superar as emissOes diretas de canteiro quando as cadeias de
suprimento sdo avaliadas por métodos de insumo-produto (WANG et al., 2023; CHENG et al.,
2020); e terraplenagem, lastro, dormentes e trilhos tornam-se prioridades em avaliacGes de
rede ou anualizadas (SILVA; MOURA; MONTEIRO, 2023; LANDGRAF; HORVATH, 2021; MILFORD;
ALLWOOD, 2010).

E decisivo reconhecer que “carbono de constru¢do” ndo é uma grandeza Unica nem
reportada de forma consistente. Alguns estudos quantificam a producdo de materiais
(mdédulos A1-A3); outros acrescentam transporte (A4) e instalagcdo (A5); outros modelam
construgdo, manutencao, renovacgao e fim de vida ao longo de 40 a 100 anos, e varios adotam
fronteiras do berco ao tumulo ou do berco ao berco, com créditos do médulo D reportados
separadamente. As unidades funcionais vdo de um dormente, um metro cubico de concreto,
uma tonelada de material escavado reciclado ou um metro de via por ano até uma estacao
inteira, um tunel, uma rede nacional ou o desenvolvimento acumulado até 2060.



Essas diferencas alteram o significado tanto das emissGes absolutas quanto dos
percentuais de redug¢dao: uma redugao de 50% relativa ao ligante ndo equivale a uma redugao
de 50% no empreendimento, e um crédito do médulo D ndo pode ser somado a um resultado
A1-A5 a menos que a fonte defina essa combinacao.

Essa fragmentacdo metodoldgica é justamente o obstaculo pratico que se interpde
entre a literatura internacional e o planejamento ferrovidrio brasileiro. O novo marco legal do
setor instituiu o regime de autorizacdao ferroviaria, e a carteira da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) inclui novos projetos e corredores em estruturagdo (BRASIL,
2021; ANTT, 2025). Cada empreendimento cria, simultaneamente, a possibilidade de
beneficios operacionais futuros e um passivo de carbono construtivo concentrado no curto
prazo. Decidir tracado, tipologia estrutural, profundidade de estacdo, forma de via e balango
de terraplenagem com base em carbono exige uma metodologia comum de contabilizacao,
gue é papel desempenhado pela ACV, e fatores de emissdo representativos da realidade
produtiva e logistica de cada projeto.

Uma sintese sistematica é necessdria por trés razdes: as opc¢bes de mitigacdo
especificas do modo ferroviario estdao dispersas entre ativos, escalas e delineamentos de
pesquisa; os resultados de carbono frequentemente nao sdo diretamente comparaveis; e a
implementacao depende de condi¢cdes que os percentuais isolados ndo capturam, incluindo
disponibilidade de materiais, desempenho de engenharia, vida util, distancia de transporte,
intensidade de carbono da eletricidade, acesso ferrovidrio, controle de qualidade, regras de
contratacdo e transparéncia de dados. Este artigo tem por objetivo, portanto, identificar e
sintetizar criticamente como metodologias de ACV vém sendo aplicadas para avaliar e reduzir
emissbes de CO,eq na construcdo de infraestrutura ferrovidria, examinando materiais,
tecnologias, decisGes de projeto, métodos construtivos, estratégias logisticas, alternativas
energéticas, praticas de economia circular e abordagens de planejamento, e discutir as
condicOes de aplicacdo desse instrumental ao caso brasileiro. Seis questdes orientam a revisdo:

QP1. Que estratégias foram avaliadas ou propostas para reduzir emissdes de CO,eq na
construcdo de infraestrutura ferroviaria?

QP2. Quais ativos ferroviarios, etapas construtivas, materiais e processos sdo os principais
alvos?

QP3. Que reducdes de carbono foram quantificadas e sob quais linhas de base, unidades
funcionais, fronteiras de sistema e cenarios?

QP4. Qual a maturidade e a solidez metodoldgica das evidéncias de mitigacdo disponiveis?
QP5. Que condigGes técnicas, ambientais, econOmicas, logisticas, institucionais e geograficas
afetam a implementacdo e a transferibilidade?

QP6. Que pontos criticos de carbono, lacunas de evidéncia e prioridades de pesquisa
emergem, em particular para o planejamento ferroviario brasileiro?



A contribuicdo pretendida é um mapa de evidéncias que separa ensaios de mitigacao
de evidéncias diagndsticas, distingue contagens de estudos de contagens de intervencgdes,
preserva o contexto contabil das afirmacbes quantitativas e traduz as evidéncias em
implicacdes proporcionais para o planejamento, o projeto, a contratacdo e a execucao de obras
ferroviarias no Brasil.

2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo estabelece o referencial conceitual que sustenta a revisdo: a estrutura
normativa da ACV e sua adaptacao a obras de infraestrutura, a no¢do de carbono incorporado
aplicada a ativos ferroviarios e o estado do planejamento ferrovidrio brasileiro no que se refere
a incorporacao de critérios de carbono.

2.1 Avaliagéo do ciclo de vida: estrutura normativa e adaptagdo a infraestrutura

A ACV é normalizada pelas I1ISO 14040 e ISO 14044, que estruturam o estudo em
guatro fases interdependentes: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacao
de impacto e interpretacdo (ABNT, 2025a; ABNT, 2025b). Duas escolhas feitas na primeira fase
condicionam toda a comparabilidade posterior. A primeira é a unidade funcional, referéncia
guantificada a qual todos os fluxos sao normalizados; a segunda é a fronteira do sistema, que
define quais processos sao incluidos. Em infraestrutura, ambas admitem formula¢des muito
distintas, sendo por quildmetro de linha, por metro de via por ano de servico, por estacao, por
dormente, e é essa liberdade que explica boa parte da incomparabilidade observada na
literatura ferrovidria.

Para produtos e obras de construgdao, a EN 15804 padronizou a organizagdo dos
resultados em maddulos: A1-A3 para producdo de materiais, A4 para transporte até a obra, A5
para instalacdo, B para uso e manutencao, C para fim de vida e D para beneficios e cargas além
da fronteira do sistema (CEN, 2021). Essa modularizacdo é particularmente relevante para o
setor ferroviario porque permite isolar o carbono de construcdo (A1-A5) daquele associado a
operagdo, a manutengao e a renovagao, e porque impede que créditos de reciclagem (mddulo
D) sejam indevidamente somados a resultados de construc¢do. Na pratica, entretanto, a adesao
a essa estrutura é irregular: A4 e A5 sdo frequentemente agregados ou omitidos, e a
declaracao explicita dos médulos considerados ainda ndo é universal.

Duas abordagens de inventario coexistem. A ACV de processo, mais comum em
estudos de componentes, rastreia fluxos fisicos elementares e oferece elevada resolucdo
tecnolégica, mas esta sujeita a truncamento de fronteira. A andlise de insumo-produto,
empregada em estudos de escala nacional e de cadeia de suprimento, captura efeitos indiretos
amplos ao custo de menor resolucdo tecnoldgica.



A convivéncia dos dois métodos em uma mesma literatura ajuda a explicar por que
reducbes percentuais reportadas em escala nacional tendem a ser muito superiores aquelas
obtidas em escala de canteiro, sem que isso signifique maior efetividade técnica.

2.2 Carbono incorporado em ativos ferrovidrios

O conceito de carbono incorporado designa as emissdes associadas a extracao, ao
processamento, ao transporte e a aplicagdo dos materiais que constituem um ativo, em
contraposicdo ao carbono operacional. Em ferrovias, o carbono incorporado concentra-se em
poucos materiais e poucas tipologias construtivas. Estruturas subterrdneas e elevadas
concentram consumo de concreto e aco; a superestrutura de via distribui impacto entre trilhos,
dormentes, fixacOes e lastro, com peso relativo fortemente dependente da vida util e da
anualizacdo adotadas; e a terraplenagem, muitas vezes subestimada em estudos de
componentes, torna-se determinante em corredores de grande extensao. Essa concentragao
€ o que confere sentido pratico a ACV no planejamento: poucas decisGes de projeto (tracado,
tipologia estrutural, profundidade de estacdo, forma de via, balanco de corte e aterro)
governam a maior parte do carbono que sera posteriormente incorporado.

Uma consequéncia metodoldgica importante é a distingdo entre evidéncias
diagnésticas e evidéncias de mitigacdo. Estudos diagndsticos quantificam onde estdo as
emissdes e sdo indispensaveis para direcionar esfor¢os, mas ndo demonstram que uma
medida proposta funciona. Estudos primdrios de mitigacdo avaliam ou modelam uma
intervengao especifica contra uma linha de base declarada. Confundir os dois papéis é uma
fonte recorrente de superestimacdo do estado da arte, e por isso essa distin¢cdo foi adotada
como critério explicito de classificacdo nesta revisao.

2.3 O planejamento ferrovidrio brasileiro e a lacuna de aplica¢cdo da ACV

A Lei n? 14.273/2021 instituiu o regime de autorizacdo para a exploracdo de ferrovias
federais, ampliando os instrumentos disponiveis para a implantacdo de novos
empreendimentos (BRASIL, 2021). Paralelamente, a carteira da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) reune projetos como o Corredor Leste—Oeste (FICO-FIOL), a EF-
118 e a EF-170 (Ferrogrdo), entre outras iniciativas de novas outorgas e reorganizacdo de
malhas (ANTT, 2025). Esse conjunto representa, simultaneamente, uma oportunidade de
reducdo de emissGes operacionais no longo prazo e um passivo de carbono construtivo
concentrado no curto prazo, precisamente o objeto que a ACV permite quantificar.



Do ponto de vista da infraestrutura de dados, o Instituto Brasileiro de Informacdo em
Ciéncia e Tecnologia (IBICT) mantém o Banco Nacional de Inventdrios do Ciclo de Vida (SICV
Brasil), e o Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(CONMETRO) aprovou o Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (BRASIL, 2010; IBICT,
2024). Duas condi¢Ges nacionais devem ser tratadas explicitamente na transferéncia de
resultados internacionais. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025), a
participagdo de fontes renovdveis na matriz elétrica brasileira foi de 88,2% em 2024; o
roadmap setorial do cimento estimou razdo clinquer/cimento de 67% em 2014, com trajetdria
projetada de reducdo para 52% em 2050 (SNIC; ABCP, 2019). Essas caracteristicas podem
alterar o ganho marginal de medidas centradas, respectivamente, na eletricidade de canteiro
e na substituicao de clinquer. J4 o mddulo A4 deve ser calculado com as distancias e os modos
efetivos de suprimento de cada empreendimento, pois as fontes consultadas ndo sustentam a
adoc¢do de um padrdo nacional Unico. Assim, a hierarquia de medidas eficaz no Brasil pode
diferir daquela observada na literatura internacional, hipdtese examinada nesta revisao.

A literatura brasileira identificada nesta revisao é, contudo, de natureza diagnéstica.
O estudo do Metr6 do Rio de Janeiro (ANDRADE; D'AGOSTO, 2016) quantifica emissdes de
ciclo de vida de um sistema metroferroviario e identifica a construgao como fase dominante,
mas nado avalia interven¢des de mitigacdo contra uma linha de base. Nao foram identificados,
nas bases consultadas, estudos primarios de mitigacdo em obras ferrovidrias brasileiras. Essa
constatacdo delimita com precisdo a lacuna que motiva o recorte adotado neste artigo.

3 METODOLOGIA

3.1 Delineamento da revisGo e referencial de reporte

Trata-se de revisdo sistematica da literatura, de carater exploratdrio e qualitativo
quanto a sintese, reportada com referéncia a declaragdao PRISMA 2020 (PAGE et al., 2021). A
revisdo nao foi registrada e nenhum protocolo foi elaborado ou publicado antes da triagem;
essas limitacdes sdo reportadas explicitamente na secdo 5.6. Por sintetizar estudos
previamente publicados, a pesquisa ndo demandou aprovacao ética.

3.2 Critérios de elegibilidade

A elegibilidade substantiva compreendeu dois papéis de evidéncia, ambos exigindo
evidéncia original, contexto de construcdo de infraestrutura ferrovidria e desfecho explicito
relacionado a carbono (Quadro 1). Estudos primarios de mitigacdo avaliaram ou modelaram
uma medida especifica relevante para a construcdo e, quando um efeito foi quantificado,
identificaram uma linha de base ou comparador.



Estudos diagndsticos ou de pontos criticos quantificaram emissdes da etapa de
construcdo, contribuicdes de materiais ou componentes, ou ativos prioritarios capazes de
orientar o direcionamento das medidas, mas ndo foram tratados como evidéncia de que uma
intervencdo ndo testada seja efetiva. Foram excluidos relatos que abordassem operacao,
material rodante ou beneficios de transferéncia modal sem desfecho relevante para a
construcdo; que ndo apresentassem evidéncia original; ou que nao reportassem desfecho de
carbono elegivel. Ndo se aplicaram restricdes de idioma ou de data de publicagdo.

Quadro 1 - Critérios de elegibilidade e papéis de evidéncia

Critério Requisito de inclusao substantiva

Construgdo de infraestrutura ferroviaria, incluindo ferrovia pesada, alta velocidade,
Contexto construtivo metrd, veiculo leve sobre trilhos, terraplenagem, estruturas, estagGes, tuneis, via,
eletrificagdo, equipamentos de construgdo ou cadeias de suprimento relevantes.

Desfecho explicito de CO,, COeq, GEE, potencial de aquecimento global, carbono
Desfecho de carbono incorporado ou pegada de carbono relacionado a construgdo de infraestrutura
ferroviaria.

ACV, inventario de carbono, modelo de cenario, experimento de campo ou de
Evidéncia original laboratério, ou evidéncia primaria de projeto/caso. Revisdes sem evidéncia original ndo
foram incluidas substantivamente.

Avaliagdo ou modelagem de medida especifica relevante para a construgdo; comparador

Papel primério de mitigacao ou linha de base exigidos para afirmagdes quantificadas de efetividade.

Quantificagdo de pontos criticos, participagdes, ativos, componentes ou processos da
Papel diagndstico etapa de construgdo que orientem prioridades de mitigacdo, mesmo sem intervengao
testada.

Evidéncia restrita a operagdo, material rodante ou transferéncia modal, sem desfecho
Exclusbes construtivo; auséncia de evidéncia original; auséncia de desfecho de carbono elegivel; ou
auséncia de pertinéncia a construgdo ferroviaria.

Fonte: os autores (2026).

3.3 Fontes de informacgdo e estratégia de busca

Foram consultadas duas bases bibliograficas eletronicas: Scopus e Web of Science (All
Databases, All Collections), ambas em 21 de abril de 2026. Na Scopus, a expressao foi aplicada
aos campos titulo, resumo e palavras-chave; na Web of Science, empregou-se busca por tépico.
A mesma expressdo booleana foi aplicada as duas bases: (CO2 AND Rail AND construction) OR
(CO2 AND Railway AND construction). Na Scopus, os resultados foram restritos a tipo de
documento = artigo, tipo de fonte = periddico e estagio de publicacdo = final (142 registros);
na Web of Science, a tipo de documento = artigo (223 registros), totalizando 365 registros. Nao
foram realizadas buscas em bases adicionais, em literatura cinzenta, buscas manuais em
periddicos nem rastreamento de citacGes para tras ou para frente.



3.4 Processo de selecdo

Os registros das duas bases foram combinados e as duplicatas foram identificadas por
comparacao de DOI, titulo e periddico antes da triagem. Um revisor conduziu a triagem por
titulo e resumo, a avaliagao de texto completo e a extracdo de dados, o que é reconhecido
como limitagdo (segdo 5.6). Os textos completos dos 37 relatos potencialmente relevantes
foram obtidos. Dois relatos foram excluidos apds a avaliagao de texto completo: Fernandez et
al. (2022) ndo reportou desfecho de carbono elegivel, e Rungskunroch, Shen e Kaewunruen
(2021) tratou de medidas operacionais ou de material rodante, e ndo de desfecho ou
intervencdo relevante para a construcdo. Mintzia et al. (2018) foi mantido exclusivamente
como registro metodoldgico e contextual, fora da sintese substantiva, que passou a
compreender 34 estudos. O fluxo de registros é apresentado no diagrama de fluxo PRISMA
2020 (Figura 1).

3.5 Extrag¢do de dados e itens extraidos

Os dados foram extraidos com formuldrio padronizado. Campos de nivel de artigo
cobriram identificacdo, autoria, ano, fonte, DOI, geografia, contexto do empreendimento,
financiamento, conflitos de interesse e situacdo de correcdo ou retratacdo. Campos de
caracterizagdo do estudo cobriram objetivo, delineamento, fonte de evidéncia, sistema
ferroviario, ativo, escala, periodo, atividades construtivas e fases do ciclo de vida. Campos de
contabilizacdo de carbono cobriram método, fronteira do sistema, mddulos do ciclo de vida,
unidade funcional, vida util, escopo geografico e temporal dos fatores de emissao, dados
primdrios e secundarios, bases de dados, normas, método de caracterizacao, gases, categorias
de impacto, software, premissas de eletricidade e combustivel, alocacado, regras de reciclagem
e corte, linha de base, cenarios, sensibilidade e incerteza. Cada intervencao distinta recebeu
uma linha de medida, com nome, etapa construtiva, ativo afetado, categoria de mitigacao,
intervencdo e linha de base, reducdo quantificada, emissGes absolutas de linha de base e de
intervencdo, ponto critico enderecado, mecanismo, compensacdes, cobeneficios, maturidade,
condic¢des, barreiras, transferibilidade e localizagdo da evidéncia. Quando um valor nao foi
reportado, registrou-se “ndo reportado” (NR), sem imputacao.

3.6 Classificagdo das evidéncias

Para evitar superestimacao, os estudos foram classificados por papel antes da sintese.
Os 21 estudos primarios de mitigacao constituiram a base das afirmacdes sobre efetividade de
intervengdes; os 13 estudos diagndsticos foram utilizados para identificar etapas, materiais,
componentes e varidveis de planejamento intensivos em carbono, mas n3do para validar
medidas n3do testadas.



O registro metodoldgico foi mantido fora da sintese substantiva, e os relatos excluidos
nao contribuiram com achados. Ao longo dos 37 registros sumarizados, foram registradas 167
linhas de medida; as conclusdes sobre intervengdes restringiram-se as 111 linhas provenientes
dos estudos primarios. Contagens de estudos e de medidas foram mantidas separadas, e
cenarios combinados foram contados uma Unica vez, sem atribuir a reducdo conjunta a cada
componente.

3.7 Avaliacgdo critica

Dada a heterogeneidade dos delineamentos, predominantemente ACV e modelagem
de cenarios, a qualidade metodoldgica e a aplicabilidade foram avaliadas segundo critérios
adaptados para evidéncias do tipo ACV: pertinéncia e aplicabilidade ferroviaria; transparéncia
e adequacdo da fronteira do sistema e da unidade funcional; representatividade e vigéncia dos
fatores de emissao e dos dados de inventario; uso de normas reconhecidas, como EN 15804 e
ISO 14040 e 14044, tratamento de sensibilidade e incerteza; e clareza da linha de base e da
contabilizacdo da redugdo. Cada estudo recebeu classificacao global de confianga, mantida
sem elevacdo. As avalia¢des informaram a sintese e sdo reportadas junto aos resultados, ndo
tendo sido utilizadas para excluir estudos. N3o se realizou avaliacdo formal de viés de reporte
por resultados ausentes.

3.8 Método de sintese

A metanalise quantitativa ndo seria apropriada porque os estudos utilizaram
unidades funcionais, fronteiras de sistema, definicdes de intervencao, comparadores, escalas
de projeto, horizontes temporais e métodos contdbeis incompativeis. As evidéncias foram,
portanto, combinadas por sintese narrativa estruturada e mapa de evidéncias. Os resultados
guantitativos sdo apresentados com sua linha de base, unidade, unidade funcional, fronteira,
situacdo de cenario e maturidade originais; percentuais ndao foram agregados, e resultados
absolutos nao foram convertidos a unidades comuns, salvo quando a propria fonte forneceu a
conversdao. Ndo foram conduzidas analises de sensibilidade de nivel de revisao nem
investigacdes estatisticas de heterogeneidade. Oito familias de estratégias foram derivadas das
categorias de alavanca de mitigacdo registradas e das intervencdes efetivamente identificadas:
(i) materiais de menor carbono e cadeias de suprimento a montante; (ii) circularidade, reuso,
reciclagem e prevencado de residuos; (iii) formas de via, componentes e projeto orientado a
vida util; (iv) otimizacdo estrutural, geométrica e geotécnica; (v) pré-fabricacdo e inovacdo em
métodos construtivos; (vi) logistica e suprimento de obra; (vii) maquinas, combustiveis e
eletricidade de canteiro; e (viii) gestdo de carbono, ferramentas digitais e contratacdo.
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4 RESULTADOS

4.1 Sele¢do dos estudos

As buscas retornaram 365 registros (Scopus, n = 142; Web of Science, n = 223). Apds
aremocado de 111 duplicatas, 254 registros Unicos foram triados por titulo e resumo; 217 foram
excluidos, restando 37 relatos buscados e obtidos para avaliacdo de texto completo. Dois
foram excluidos nessa etapa e um foi mantido apenas como referencial metodoldgico, fora da
sintese. A sintese substantiva compreendeu, portanto, 34 estudos: 21 primarios de mitigacdo
e 13 diagndsticos ou de pontos criticos. Ao longo dos 37 registros sumarizados foram
registradas 167 linhas de medida; as conclusdes sobre intervenc¢des restringiram-se as 111
linhas dos estudos primarios, e 19 dos 21 estudos primarios reportaram ao menos uma
reducdo de carbono quantificada relacionada a construcao.

Figura 1. Diagrama de fluxo PRISMA 2020

2 ) [ (" Registros removidos antes da triagem
Q» Registros identificados nas bases de dados 9 ) ) 9
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o Scopus (n = 142); Web of Science (n = 223)
= ) U ) \(n=0) J
e N\ l N ' N
Registros triados por titulo e resumo Registros excluidos na triagem
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Fonte: os autores (2026), com base em Page et al. (2021). Bases: Scopus e Web of Science (All Databases, All
Collections), consultadas em 21 de abril de 2026.
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4.2 Caracteristicas da base de evidéncias

Os 34 estudos da sintese substantiva foram publicados entre 2010 e 2025, a maioria
a partir de 2020. As evidéncias concentram-se na China e no Leste Asiatico e na Europa (Austria,
Portugal, Itdlia, Reino Unido, Finlandia, Hungria, Suécia), com estudos adicionais da india, dos
Estados Unidos, do Brasil, da Turquia, do Ird e da Australia. Ferrovias de alta velocidade,
ferrovias convencionais de carga e passageiros, metros e sistemas de veiculo leve sobre trilhos
estdo representados, e os ativos vao do subleito e da terraplenagem a superestrutura de via
(dormentes, lastro, via em laje, fixacOes), a tuneis, pontes, estacdes, barreiras acusticas,
mdaquinas de construcdo e linhas completas. ACV e modelagem de cenarios foram os métodos
dominantes, com nimero menor de aplicagdes de campo, de laboratério e de projetos
implantados. Das 111 linhas de medida primarias, 37 eram apenas modeladas, 22 conceituais,
31 implantadas em um ou mais empreendimentos, 12 de laboratério, piloto ou ensaio de
campo, seis comercialmente estabelecidas, duas de maturidade mista e uma ndo reportada.

Caracteristicas selecionadas sdo sumarizadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas dos 34 estudos da sintese substantiva

Estudo Pais/regido Delineamento Fronteira Ativo principal Papel
:DZEOIZS:)rrone, Riccio e Moretti Italia ACV; cenario Bergo ao bergo dormentes; fixagbes Primario
(S;S);Srl)’ Mankaa e Traverso Alemanha/Europa ACV; MEF; cendrio Bergo ao tumulo via lastreada; geogrelha Primario

| ratério; campo;
Chen et al. (2025) China abol a‘1to 0; campo; NR subleito estabilizado Primario
cenario
Guo et al. (2025) China pegada; cendrio; AM | ciclo de vida parcial rede nacional de AV Primario
Shinde, Dikshit e Soni (2024) india ACV de caso; cendrio | ciclo de vida parcial metrd subterraneo Diagndstico
Prokopov et al. (2024) Suécia ACV; cendrio gl:o(sf;onzonte de 100 formas de via em tunel Primadrio
. pegada de caso; ciclo do material . s
Chen et al. (2023) China ~ material escavado e lama | Primario
comparagdo escavado
(S;I(\)/;,al)\/loura e Monteiro Portugal ACV de caso; cendrio | bergo ao fim de uso linha e infraestrutura Diagnéstico
ecen, Aktas e Ozbayrak laboratdrio; pegada; apenas matérias-
Gegen, 3 Y Europa (multiplos) L. s Pegaca; p dormentes de concreto Primario
(2023) cenario primas
Wang et al. (2023) Paises da BRI MRIO; cendrio cadeia de suprimento | cadeias de suprimento Primario
Aggestam (2023) NR ACY; cen.ar|o; etapas selecionadas sistemas de via Primario
referencial
fundacga r solo-
Koch, Major e Szigeti (2023) Hungria pegada; cendrio apenas materiais cLilmiiiZo por solo Primario
Borjigin et al. (2022) NR A.C\.//CCV; gemeo ciclo completo; sem via em laje de VLT Primario
digital transporte
McGarry, Martin e Winslow Reino Unido caso; pegada; foco em A1-AS componentes de Primario
(2022) referencial plataforma
Chipindula et al. (2022) Estados Unidos ACV; cenario Bergo ao tumulo corredor de AV Diagndstico
:—|2%r2r§;a Diaz, Scouse e Kelley Estados Unidos ACV; custo pleno portdo ao tumulo dormentes Diagndstico
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Estudo Pais/regido Delineamento Fronteira Ativo principal Papel
Bischoff e Eberli (2022) Franca caso de'pIrOJeto; NR segmentos de tunel Primério
laboratério
ACV de caso; cendrio; | fim de
Zhang et al. (2021) China € s cenario; " . solo e rocha escavados Primario
custo vida/reciclagem
(Gzlg;;n)wen, Aydogan e Uzal Turquia ASCV de caso Bergo ao tumulo sistema de VLT Diagndstico
Abdulkareem et al. (2021) Finlandia »:\ecr:/;rcizmpo/plloto; Bergo ao tumulo barreira acustica Primario
Landgraf e Horvath (2021) Austria Acv,d,e caso; GEE; ciclo d‘e vida de rede de infraestrutura Primario
cenario rede/via
Imteaz, Mohammadinia e Australia ACV; laboratorio; arcial sub-lastro de plastico Primario
Arulrajah (2021) cenario P reciclado
Zeiner et al. (2021) Austria/internacional avaIEa.gao de GEE; NR maquinas de via Primario
cenario
Cheng et al. (2020) China ACV de caso; pegada | etapa de construgdo linha de AV e cadeia Diagndstico
Lee, Lee e Chun (2020) Coreia do Sul inventario de GEE etapa de construgdo infraestrutura de AV Diagndstico
Liu et al. (2020) China :;cs):elo de GEE de etapa de construgdo linhas, estagdes, tuneis Diagnéstico
K koolchai Jo +
aewunruen, Sresakoolchai e China ACV de caso; cenario construgaci tunel e via Diagndstico
Yu (2020) manutengdo
Liu, Jia e Liu (2019) Changchun (pais NR) | comparagdo de GEE etapa de construgdo ?:;iic;(;:e metro pre- Primario
Jones, Moura e Domingos - . . P
(2017) Portugal ACV de caso; cendrio | Bergo ao tumulo corredor de AV Diagndstico
an- .+ L+ . BN
BL,JenO' Hoyos e Capelldn Espanha ACV; cendrio constr. - manut linha de AV Diagndstico
Pérez (2017) operagdo
Andrade e D'Agosto (2016) Brasil inventdrio de GEE de | ciclo parcial de 60 sistema metroviario Diagndstico
caso anos
Shojaei, Behfarnia e Mohebi . laboratério; - . o
Ird - fabricagdo do ligante dormentes de concreto Primério
(2015) otimizagdo; pegada
Chang e Kendall (2011) Estados Unidos ACV; cenario de GEE | bergo a construgdo infraestrutura de AV Diagnéstico
Milford e Allwood (2010) Reino Unido ACV; cenario Bergo ao tumulo sistemas de via Primario

Fonte: os autores (2026). Os nimeros de registro originais sdo mantidos para rastreabilidade; as lacunas (15, 21
e 31) correspondem a dois relatos excluidos e a um registro metodolégico mantido fora da sintese. ACV =
avaliagdo do ciclo de vida; CCV = custeio do ciclo de vida; ASCV = avalia¢cdo de sustentabilidade do ciclo de vida;
MEF = modelagem por elementos finitos; MRIO = insumo-produto multirregional; AM = aprendizado de maquina;
GEE = gases de efeito estufa; AV = alta velocidade; NR = ndo reportado.

4.3 Pontos criticos de carbono da construgdo

A producdo de materiais foi o ponto critico mais recorrente. Cimento, concreto e a¢o
de reforco dominaram muitas avaliacbes de estacdes, tuneis, dormentes e via em laje: o
cimento foi o maior ponto critico individual entre materiais de construcao no Metr6 do Rio de
Janeiro (ANDRADE; D'AGOSTO, 2016); o potencial de aquecimento global de tuneis foi
atribuido principalmente a concreto e aco (KAEWUNRUEN; SRESAKOOLCHAI; YU, 2020); os
impactos de estacOes subterraneas foram dominados por concreto e armadura (SHINDE;
DIKSHIT, SONI, 2024); e obras civis, particularmente viadutos e pontes, foram fontes
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majoritarias na alta velocidade coreana (LEE; LEE; CHUN, 2020) e na alta velocidade da
Califérnia (CHANG; KENDALL, 2011). Em escala de produto, a etapa A1-A3 respondeu, em
média, por cerca de 79% dos impactos centrais de dormentes de concreto protendido, com o
cimento como maior contribuinte (DEL SERRONE; RICCIO; MORETTI, 2025), enquanto os
trilhos figuraram como ponto critico anualizado dominante em sistemas de via alternativos
(AGGESTAM, 2023).

A forma da infraestrutura e o tracado influenciaram fortemente as emissGes em
escala de empreendimento: tuneis foram associados a aproximadamente dois tergos da
pegada construtiva do projeto basco (BUENO; HOYOS; CAPELLAN-PEREZ, 2017) e estacdes
subterraneas representaram cerca de 70% dos impactos de infraestrutura no caso de Mumbai
(SHINDE; DIKSHIT; SONI, 2024); porte da estacdo, profundidade de implantacdo e configuracao
de tracado apareceram como determinantes de fase de planejamento (LIU et al., 2020).
Logistica e energia de construcao foram secundarias em muitas ACV de produto, mas decisivas
em casos especificos: A4—A5 contribuiram com cerca de 9% e o transporte rodovidrio com
cerca de 7% para dormentes (DEL SERRONE; RICCIO; MORETTI, 2025), ao passo que o
transporte de matérias-primas respondeu por cerca de 16% do potencial de aquecimento
global do berco ao tumulo em uma avaliacdo de veiculo leve sobre trilhos (GULCIMEN;
AYDOGAN; UZAL, 2021), e o transporte de longa distancia e a disposicdo em aterro foram
centrais na linha de base de material escavado por tuneladora (CHEN et al., 2023). A energia
operacional dominou alguns resultados de ciclo de vida completo de ferrovias de passageiros
(JONES; MOURA; DOMINGOS, 2017; CHIPINDULA et al., 2022; SILVA; MOURA; MONTEIRO,
2023); esses resultados foram utilizados apenas para explicar por que uma medida construtiva
pode representar parcela modesta das emissGes totais de ciclo de vida e ainda assim ser
relevante para a gestdo do carbono incorporado.

4.4 Estratégias de mitigagdo
As 111 linhas de intervengdo dos estudos primarios foram mapeadas em oito familias
de estratégias de nivel superior. Cada linha foi atribuida uma Unica vez; a contagem de estudos

reflete estudos primdrios Unicos que contribuem para cada familia, de modo que um estudo
que aborde vdérias familias é contado em cada uma delas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Distribui¢do das 111 linhas de intervencgdo primaria entre as oito familias de estratégias

Estudos .
Familia de estratégia rimarios CLLES Escopo principal
g P medida (n) pop P
(n)
Materiais de menor carbono e . . " . .
. . 10 18 ligantes, cimento, aco, eletricidade, cadeias industriais
cadeias de suprimento a montante
Circularidade, reuso, reciclagem e 10 17 material escavado, agregados reciclados, recuperagdo
prevencdo de residuos de aco e de componentes
Formas de via, componentes e 10 27 tipo de via, dormentes, trilhos, fixagdes, vida util
projeto orientado a vida util associada a manutengao
Otimizagdo estrutural, geométrica e 10 15 minimizagdo de material, estruturas, tragado,
geotécnica geometria de estagdo, subleito
Pré-fabricacdo e inovagdo em 6 10 estagdes e componentes pré-fabricados, métodos de
métodos construtivos tunelamento e de montagem
o . modo de transporte, distancia de transporte,
Logistica e suprimento de obra 2 2 . P P
suprimento local
Ma4dquinas, combustiveis e 5 1 energia de canteiro, eficiéncia de maquinas,
eletricidade de canteiro equipamentos livres de fdsseis
Gestdo de carbono, ferramentas 3 1 linhas de base de carbono, referenciais de contratacao,
digitais e contratagdo apoio digital a decisdo
Total de linhas de medida primarias 21 111 —

Fonte: os autores (2026). A contagem de estudos supera 21 porque um mesmo estudo pode contribuir com
medidas para mais de uma familia.

4.4.1 Materiais de menor carbono e cadeias de suprimento a montante

As medidas de material e de cadeia de suprimento foram as mais consistentemente
evidenciadas e mostraram-se mais robustas quando havia linha de base convencional e
guantidade definida. Para dormentes, o concreto de escodria alcali-ativada otimizado reduziu
as emiss@es de producgdo do ligante de 350 para 249 kg CO,/m?3, cerca de 28,9%, atendendo
aos requisitos de resisténcia, ainda que a fronteira se limitasse a fabricacdo do ligante (SHOJAEI;
BEHFARNIA; MOHEBI, 2015). A reducao da dosagem de cimento e o uso de cimento pozolanico
em dormente com reforco laminado de CFRPU reduziram o CO,eq de matérias-primas em
cerca de 54% em média, variando aproximadamente de 50% a 77% conforme a eletricidade
empregada (CECEN; AKTAS; OZBAYRAK, 2023), e um “cendrio verde” combinado para
dormentes, associando cimento alternativo, eletricidade mais limpa e transferéncia de frete
rodovidrio para ferrovidrio, alcancou reducdo de 18% a 19% em A1—-C4, sem isolamento das
contribui¢cdes individuais (DEL SERRONE; RICCIO; MORETTI, 2025). Em terraplenagem,
alteragdes de ligante em colunas de solo-cimento reduziram as emissdes do lado dos materiais
entre cerca de 25% e mais de 50% (KOCH; MAJOR; SZIGETI, 2023), e filito estabilizado in situ
com 3,5% de cimento apresentou-se cerca de 30% inferior a brita importada (CHEN et al.,
2025).
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Em escala de empreendimento, pecas pré-moldadas de plataforma de menor
carbono efetivamente implantadas situaram-se cerca de 48% a 51% abaixo da linha de base
(McGARRY; MARTIN; WINSLOW, 2022). A montante, cendrios nacionais e multinacionais
reportaram valores muito superiores, até cerca de 42% a 90% para atualizacdo tecnolégica da
cadeia de suprimento (WANG et al., 2023) e 38,8 MtCO,, aproximadamente 3,9% do cenario
tendencial, para aco, cimento e eletricidade de menor carbono na alta velocidade chinesa até
2060 (GUO et al., 2025), mas esses valores representam modernizagdao da economia como um
todo, e ndo tecnologia de canteiro.

4.4.2 Circularidade, retso, reciclagem e prevencgdo de residuos

As medidas circulares mostraram-se mais relevantes onde a construcdo gerou
grandes fluxos de material escavado ou componentes substituiveis. A reciclagem integrada, no
proprio canteiro, do material escavado por tuneladora evitou cerca de 4.240 t CO, ao suprimir
transporte e disposi¢cdo (CHEN et al., 2023); o retso de solo e rocha escavados e de aco retirado
de servico contribuiu com reduc¢des adicionais e créditos de fim de vida em escala de rede
(GUO et al., 2025); e agregados reciclados, concreto de dormentes triturados e recuperacio
de aco geraram beneficios do médulo D (DEL SERRONE; RICCIO; MORETTI, 2025). Misturas de
sub-lastro com plastico reciclado reportaram cerca de 11,7 kg CO,eq/t frente a uma linha de
base de aterro, condicionadas a controle de adequac¢do ambiental e de desempenho (IMTEAZ;
MOHAMMADINIA; ARULRAJAH, 2021). O retdso mostrou-se sistematicamente restringido pela
gualidade do material, pela existéncia de destinos locais e por limites técnicos de substituicao,
por exemplo, concreto de dormente reciclado limitado a cerca de 10%.

4.4.3 Formas de via, componentes e projeto orientado a vida util

A selecdo de formas de via de menor impacto e o prolongamento da vida de
componentes podem reduzir a demanda inicial de material e o encargo de renovac¢ao, mas os
beneficios mostraram-se sensiveis a vida util e ao trafego. Um pacote otimizado de via nao
lastreada em tunel alcancou cerca de 10% de reducdo nas emissdes de 100 anos em relagdo a
via convencional (PROKOPOV et al., 2024). Comparacdes entre sistemas de via alternativos
mostraram que o peso relativo de concreto, armadura e trilhos depende fortemente do
projeto da laje e da anualizacdo adotada (AGGESTAM, 2023). Cendrios primarios de mitigacdo
indicaram que o prolongamento da vida util de trilhos, fixagdes e via produz efeitos isolados
pequenos, que podem tornar-se significativos de forma cumulativa em redes e horizontes de
vdrias décadas (GUO et al., 2025; MILFORD; ALLWOOD, 2010). Evidéncias diagndsticas
identificaram decisdes de vida util como varidveis relevantes de planejamento, sem que
fossem tratadas como prova direta de efetividade (SHINDE; DIKSHIT; SONI, 2024).
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4.4.4 Otimizacdo estrutural, geométrica e geotécnica

Eliminar material por meio de vigas e infraestruturas otimizadas, configuracdes mais
leves de via em laje, geometria eficiente de estacdes e estabilizacdo adequada de subleito
reduziu a demanda na origem. Estimativas de cendrio nacional atribuiram varias
megatoneladas de potencial a otimizacdo de vigas, mesoestruturas e tipologia de via na alta
velocidade chinesa (GUO et al.,, 2025), e porte de estacdo, profundidade e otimizacdo de
tracado foram identificados como decisOes de alta alavancagem na fase de planejamento (LIU
et al., 2020). As evidéncias mostraram-se mais sélidas quando a minimizacdo de material
esteve vinculada a verificacdo explicita de desempenho, e ndo presumida.

4.4.5 Pré-fabricacdo e inovagcdo em métodos construtivos

A pré-fabricacdo e as mudancas de método reduziram emissGes e residuos de
canteiro. Uma estacdo de metro pré-fabricada alcancou reducdo de 12,59% na etapa de
construcdo, com extensao unitaria declarada e comparagao baseada em processos (LIU; JIA;
LIU, 2019); segmentos de revestimento de tunel reforcados com fibras de aco foram
associados a reducbes superiores a 10.000 t CO, em um grande empreendimento de
tunelamento (BISCHOFF; EBERLI, 2022); e o maior emprego de tunelamento por escudo e de
lajes de via e arcos invertidos pré-fabricados reduziu impactos de canteiro em cenarios
nacionais (GUO et al., 2025).

4.4.6 Logistica e suprimento de obra

Apenas duas linhas de medida dedicadas a logistica foram identificadas, em dois
estudos primarios. No estudo de dormentes, a substituicdo de frete rodoviario por ferroviario
integrou o “cendrio verde” combinado e foi discutida como op¢do de menor impacto, mas sua
contribuicdo isolada em A1-C4 ndo foi quantificada (DEL SERRONE; RICCIO; MORETTI, 2025).
A avaliacdo da infraestrutura austriaca considerou transporte e suprimento no ambito de
cendrios mais amplos de rede e de via (LANDGRAF; HORVATH, 2021). Estudos diagndsticos
identificaram, adicionalmente, distancia de transporte e origem dos materiais como pontos
criticos relevantes (SHINDE; DIKSHIT; SONI, 2024; GULCIMEN; AYDOGAN; UZAL, 2021), sem
que fossem tratados como evidéncia direta de efetividade logistica. Fatores de carga, retornos
vazios, acesso a frete ferrovidrio e distancias especificas do empreendimento foram
frequentemente nao reportados ou decisivos.

17



4.4.7 Mdquinas, combustiveis e eletricidade de canteiro

Esta familia reuniu eletricidade de menor carbono em cendrios combinados de
produto (DEL SERRONE; RICCIO; MORETTI, 2025; CECEN; AKTAS; OZBAYRAK, 2023), cendrios
energéticos de escala de rede e de ativo (LANDGRAF; HORVATH, 2021), trajetdrias para
maquinas de via permanente livres de combustiveis fésseis (ZEINER et al., 2021) e mudancas
de equipamento ou de energia de canteiro associadas a construcao pré-fabricada (LIU; JIA; LIU,
2019). A diregdo e a magnitude do beneficio dependeram da intensidade de carbono local da
eletricidade e dos combustiveis, da utilizacdo dos equipamentos e da fronteira do sistema.
Evidéncias diagnésticas identificaram energia de equipamentos e eletricidade como pontos
criticos potenciais, sem servir de prova direta de efetividade (SHINDE; DIKSHIT; SONI, 2024).
Diversas propostas de maquinas careceram de resultado de CO,eq de ciclo de vida
diretamente comparavel a uma linha de base a diesel e sdo, portanto, mais bem interpretadas
como trajetérias modeladas ou recomendac¢des do que como redugcbes universalmente
demonstradas.

4.4.8 Gestdo de carbono, ferramentas digitais e contratagdo

As medidas habilitadoras nao reduzem emissdes necessariamente de forma direta;
elas criam processos para selecionar, especificar e verificar intervencgdes fisicas. As evidéncias
incluiram tomada de decisao de ciclo de vida apoiada por gémeos digitais (BORJIGIN et al.,
2022), programas de especificacdo e contratacdo de concreto de menor carbono (McGARRY;
MARTIN; WINSLOW, 2022) e referenciais de contabilizacdo e planejamento de carbono em
escala de rede (LANDGRAF; HORVATH, 2021). O valor desses habilitadores reside, portanto,
em governanca, rastreabilidade e comparacdo precoce de alternativas de projeto, e ndo em
uma reducdo atribuivel de forma independente.

4.5 Resultados de mitigacdo quantificados

As evidéncias quantificadas mostraram-se heterogéneas demais para uma estimativa
agregada ou um ordenamento universal; os resultados referiram-se a fabricacao do ligante, a
matérias-primas, a etapas de produto, a A1-C4, a sistemas do berco ao tumulo, a construcdo
somada a renovacdo ou a cendrios nacionais cumulativos, com unidades funcionais que vao
de kg CO,eq/m?3 e kg CO,eq/t a kg CO,/(m-ano), t CO,eq por estacdo e MtCO, ao longo de
décadas. Resultados representativos, mantidos em seu contexto contdbil original, sdo
sumarizados no Quadro 3; devem ser lidos com sua fronteira e maturidade e ndo podem ser
comparados diretamente.
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Quadro 3 - Resultados quantificados ilustrativos dos estudos primdrios de mitigacdo

Medida (estudo)

Tipo

Reducdo reportada

Fronteira

Ressalva

Concreto de escdria alcali-ativada
para dormentes (Shojaei, Behfarnia
e Mohebi, 2015)

Laboratério

= 28,9% (350->249 kg
COz/m3)

fabricagdo do ligante

apenas o ligante; ndo é
ACV completa do
dormente

Pecas pré-moldadas de plataforma

= 48-51% abaixo da linha

calculo de componente;

projeto e material

2023)

fronteira NR

de menor carbono (McGarry, Implantada K R

! front NR It t
Martin e Winslow, 2022) de base ronteira alterados em conjunto
Estacdo de metr6 pré-fabricada (Liu, o . . -
Jia e Liu, 2019) Implantada 12,59% etapa de construgdo empreendimento Unico
Segmentos de tunel reforgados com . . S
fibras de ago (Bischoff e Eberli, Implantada >10.000t CO; evitadas | ctimativa de projeto; ) detalhamento de

fronteira NR inventdrio incompleto

2022)
Reciclagem integrada de material comparacgdo de projeto; | unidade funcional ndo
escavado por escudo (Chen et al., Implantada = 4.240 t CO; evitadas parag projeto;

plenamente declarada

Dormente com reforgo laminado de
CFRPU (Cecen, Aktas e Ozbayrak,

Laboratério/

= 50-77% de CO,eq de

matérias-primas

dependente da
eletricidade; medida

de suprimento (Wang et al., 2023)

econdmica

2023) modelo matérias-primas combinada
“Cenario verde” combinado para trés intervencies
dormentes (Del Serrone, Riccio e Modelo 18-19% de PAG em A1-C4 | A1-C4 . ¢
) combinadas
Moretti, 2025)
Via ndo lastreada otimizada em = 10% (horizonte de 100 , pacote, e ndo medida
, Modelo bergo ao tumulo .
tunel (Prokopov et al., 2024) anos) isolada
ngantfes alternativos em. cquna.s d(.e ~ 25% a2 > 50% do lado dos N un!dade fuimonal e
solo-cimento (Koch, Major e Szigeti, | Modelo . materiais modulos ndo
materiais
2023) declarados
Escalonamento de geogrelhas cenrio prospectivo de
recicladas em 100 km (Shokri, Modelo 8.200 t COzeq evitadas cenario escala prosp
Mankaa e Traverso, 2025)
Via embutida em cenario futuro da
rede britanica (Milford e Allwood, Modelo até = 40% ao ano via anualizada dependente do trafego
2010)
Atualizagdo tecnoldgica da cadeia Modelo < 49-90% MRIO de escala ndo é tecnologia de

canteiro

Fonte: os autores (2026). Os valores ndo sdo diretamente comparaveis e ndo foram agregados.

4.6 Qualidade metodoldgica e confianga

Nenhum estudo substantivo recebeu classificacdo de alta confianca na avaliacdo de

extracdo. Entre os 21 estudos primdrios de mitigacdo, 20 foram classificados como de

confianca moderada e um como de baixa confianga; entre os 13 estudos diagnésticos, trés

foram moderados e dez, baixos. A confianca moderada refletiu, em geral, comparador,

unidade funcional e fronteira claros, valores de cenario transparentes ou aplicagdo ferroviaria

direta, permanecendo limitadas a incerteza ou a transferibilidade. As fragilidades recorrentes

foram

intervencbes combinadas, evidéncias apenas modeladas, fatores de emissao

secunddrios, inventarios confidenciais ou indisponiveis e analise de incerteza limitada.
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O tratamento formal de incerteza apareceu em apenas uma minoria dos estudos,
incluindo analise de Monte Carlo (SHOKRI; MANKAA; TRAVERSO, 2025; ZHANG et al., 2021) e
sensibilidade a premissas de vida util ou de sistema (PROKOPOV et al., 2024; MILFORD;
ALLWOOD, 2010); isso importa porque matriz elétrica, fator do cimento, distancia de
transporte, vida util, frequéncia de substituicdo e regras de alocacdo podem alterar tanto a
magnitude quanto a dire¢do dos resultados.

4.7 Compensagdes, cobeneficios e barreiras de implementa¢do

Menor carbono ndo implicou, de forma consistente, menor impacto em todas as
categorias. O cendrio combinado de dormentes reduziu o potencial de aguecimento global,
mas aumentou os impactos de residuos perigosos e de material particulado, em grande parte
em razdo do conjunto de dados do cimento alternativo (DEL SERRONE; RICCIO; MORETTI,
2025); uma barreira acustica de geopolimero com menor potencial de aquecimento global na
producdo poderia perder sua vantagem de ciclo de vida caso a vida util ou a resisténcia fossem
insuficientes (ABDULKAREEM et al., 2021); e insumos reciclados exigiram controle de
adequacdo e de desempenho, com limites técnicos de substituicdo (IMTEAZ;
MOHAMMADINIA; ARULRAJAH, 2021; DEL SERRONE; RICCIO; MORETTI, 2025). As barreiras
incluiram normas, desempenho estrutural, durabilidade, consisténcia de materiais,
disponibilidade de suprimento, infraestrutura de recuperagdo, acesso ferroviario,
infraestrutura de recarga ou de hidrogénio e intensidade de carbono da eletricidade. Onde o
custo foi discutido, ele tanto péde favorecer a adogdo, como no caso do sub-lastro reciclado,
guanto permanecer como restricdo ndo resolvida. As evidéncias favorecem, portanto,
decisdes multicritério, e ndo a selecdo baseada exclusivamente em carbono.

4.8 Lacunas de evidéncia

Quatro lacunas se destacam. A primeira é a contabilizagao inconsistente: A1-A5
raramente foi reportado de forma consistente, A4 e A5 foram frequentemente agregados ou
omitidos e unidades funcionais padronizadas para construcao ferroviaria estiveram ausentes.
A segunda é a atribuicdo limitada por intervenc¢ao: cendrios combinados sao comuns e muitos
estudos diagndsticos propdem medidas sem quantifica-las. A terceira é a maturidade das
evidéncias: medidas modeladas e conceituais predominaram, avaliaces replicadas em escala
real foram escassas, as maquinas careceram de CO,eq de ciclo de vida comparativo ao diesel
e a logistica permaneceu subevidenciada. A quarta é incerteza e transferibilidade: premissas
regionais de eletricidade, ago, cimento, transporte e vida atil foram frequentemente decisivas,
enguanto analise probabilistica, avaliacdo econémica, validacdo de durabilidade e evidéncias
de contratagao em nivel de empreendimento permaneceram incompletas.
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Cabe destacar que as evidéncias brasileiras identificadas foram diagndsticas, e ndo
especificas de intervencdo, o que reforca a necessidade de fatores de emissdo regionais e de
estudos de caso completos de obras nacionais.

5 DISCUSSAO

5.1 Principais achados

A resposta a QP1 (estratégias avaliadas ou propostas para reduzir as emissdes de
CO,eq) é um portfélio, e ndo uma tecnologia isolada: as intervencdes abrangem materiais,
circularidade, projeto de via e estrutural, pré-fabricacdo, logistica, maquinas e energia e
sistemas de gestdo de carbono, com as estratégias de material e de cadeia de suprimento mais
consistentemente representadas, porque cimento, concreto e ago recorrem em todos os
ativos. Quanto a QP2 (principais ativos, etapas construtivas, materiais e processos), o0s
principais alvos sdo a produgao de materiais, as estruturas civis subterraneas e elevadas, os
componentes de via permanente, a terraplenagem e os ciclos de substituicdo; mesmo quando
os resultados de ciclo de vida completo sdo dominados pela operagdao, a construgdo
permanece um espaco de decisdo distinto quanto ao carbono incorporado. Quanto a QP3
(reducdes quantificadas e respectivos contextos metodolégicos), 19 estudos primarios
reportaram ao menos uma redug¢do quantificada, mas os valores ndo podem ser agregados:
afirmacGes mais fortes sdo possiveis para comparagdes claramente definidas (ligante alcali-
ativado para dormentes, produtos de material escavado reciclado, estacdo de metr6 pré-
fabricada, comparacao de formas de via em tunel e redimensionamento de pecas de
plataforma), ao passo que grandes percentuais nacionais refletem premissas amplas. Quanto
a QP4 (maturidade e solidez metodolégica), a maturidade das evidéncias é a principal restricdo:
a maioria das medidas foi modelada, conceitual ou de empreendimento Unico, e nenhum
estudo alcangou alta confianca. Quanto a QPS5 (condi¢gbes de implementacdo e
transferibilidade), a transferibilidade depende de desempenho estrutural e geotécnico,
durabilidade, matriz elétrica, producdo de cimento e aco, distancia de transporte, acesso a
logistica ferrovidria, qualidade dos materiais, capacidade de processamento de residuos,
normas, regime de manutencao e escala. Quanto a QP6 (pontos criticos, lacunas e prioridades
para o planejamento ferrovidrio brasileiro), as prioridades sdo o reporte padronizado de A1—
A5, a separacgao explicita de A4 e A5, a atribuicdo por intervencdo, dados regionais de emissao,
estudos comparativos de maquinas e de logistica e a validacdo em escala real.
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5.2 Uma hierarquia de oportunidades de mitiga¢cdo

As evidéncias sugerem uma hierarquia proviséria de decisdo, e ndo um ordenamento
universal. Primeiro, estabelecer uma linha de base de carbono de construgdao cedo o bastante
para influenciar tragado, tipologia estrutural, profundidade de estacao, forma de via, balango
de terraplenagem e contratagdo, pois os estudos diagndsticos mostram que essas decisdes
determinam onde reside o encargo dominante. Segundo testar evitagao e eficiéncia material
antes da substituicdo, por meio de otimizagdo estrutural, redugdo de espessuras, espagamento
de fixacOes, geometria eficiente de estacbes, menor dosagem de ligante e vidas Uteis
coordenadas, sempre vinculadas a verificacdo de desempenho. Terceiro, aplicar sistemas de
materiais de menor carbono as quantidades remanescentes, incluindo ligantes alternativos,
concretos com elevado teor de adi¢bes, aco de menor emissdao, combustiveis secundarios e
eletricidade mais limpa. Quarto, desenvolver ciclos circulares para solo e rocha escavados,
lastro, trilhos, dormentes, concreto, vidro e plastico. Quinto, otimizar logistica e energia de
canteiro conforme as distancias e a infraestrutura locais. Medidas voltadas a emissdes
residuais, como captura de carbono ou compensagdes, ndo devem deslocar a reducao direta
e mostraram-se apenas fracamente sustentadas nesta base de evidéncias. Essa sequéncia
evitar—reduzir—substituir—circular—otimizar constitui um referencial interpretativo derivado
pelos autores a partir dos padrdes revisados, e ndo foi testada como hierarquia pelos estudos
incluidos.

5.3 Aplicagdo de metodologias de ACV ao planejamento ferrovidrio brasileiro

O achado mais relevante para o caso brasileiro ndo é um percentual de reducdo, e
sim uma constatacdo sobre o momento da decisdo. Nas evidéncias revisadas, a maior parte
do carbono de construcao fica determinada por escolhas tomadas antes do projeto executivo:
tracado e extensdo de obras de arte especiais, tipologia estrutural, profundidade e porte de
estacdes, forma de via e balango de corte e aterro (LIU et al., 2020; BUENO; HOYOS; CAPELLAN-
PEREZ, 2017; SHINDE; DIKSHIT; SONI, 2024). No ciclo brasileiro de desenvolvimento de
empreendimentos ferroviarios, esse momento corresponde aos estudos de viabilidade técnica,
econdmica e ambiental e ao licenciamento prévio, e ndo a fase de execuc¢do. A implicacao
pratica é que a ACV precisa ser mobilizada como instrumento de planejamento, e ndo apenas
como verificacdo a posteriori de obras ja definidas.

Uma segunda implicacao diz respeito a especificagdo metodolégica minima para que
estudos brasileiros sejam comparaveis entre si e com a literatura internacional. A revisdo
sugere um conjunto reduzido de escolhas que deveriam ser explicitadas em qualquer aplicacdo
nacional:
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a) declarar a unidade funcional de forma dupla, combinando uma unidade de ativo (por
quilémetro de linha, por estagdo, por metro de via) a uma unidade de servigo anualizada, de
modo a permitir comparagao entre tipologias com vidas Uteis distintas;

b) reportar separadamente os médulos A1-A3, A4 e A5, porque A4 depende diretamente das
distancias e dos modos efetivos de suprimento de cada empreendimento;

c) declarar a vida util considerada e o regime de renovagdo, uma vez que os beneficios de
formas de via e de componentes se mostraram fortemente sensiveis a essas premissas;

d) manter os créditos do médulo D reportados a parte, sem incorporagdo ao resultado de
construcao;

e) documentar a origem dos fatores de emissdo, distinguindo dados nacionais de dados
importados, e submeter os parametros dominantes a analise de sensibilidade.

A terceira implicacdo é a mais delicada e decorre diretamente da heterogeneidade
documentada: os percentuais internacionais ndo sao transferiveis ao Brasil sem reexame. A
matriz elétrica brasileira apresentou 88,2% de fontes renovdveis em 2024 (EPE, 2025), de
modo que medidas centradas na eletricidade de canteiro podem produzir ganhos marginais
diferentes daqueles observados em sistemas elétricos mais intensivos em carbono. O roadmap
do cimento brasileiro estimou fator clinquer médio de 68% em 2014 e trajetéria de redugao
para 52% em 2050 (SNIC; ABCP, 2019), o que também exige recalcular, com dados nacionais e
especificacOes reais, os beneficios da substituicdo de ligantes. Para o transporte, ndo se adota
uma premissa nacional: o médulo A4 deve refletir as distancias, os modos e as cargas efetivas
de cada projeto. A circularidade de solo e rocha escavados permanece particularmente
relevante porque a revisao identificou redugcBes expressivas em cenarios que reaproveitaram
esses materiais (CHEN et al., 2023; ZHANG et al., 2021). Como hipdtese dos autores a ser
testada em estudos de caso brasileiros, eficiéncia material, otimizacdo de tracado e
circularidade da terraplenagem podem preceder, em determinadas obras, a substituicdo de
ligantes e a descarbonizacao da energia de canteiro.

A quarta implicacdo é institucional. As medidas classificadas como habilitadoras,
exigéncia de contabilizacdo de carbono em editais, programas de especificacdo de concreto de
menor carbono e fluxos de trabalho baseados em modelagem da informacdo da construcao
(BIM) e gémeos digitais, foram justamente aquelas que, na literatura, converteram medidas
fisicas isoladas em pratica rotineira e auditdvel (McGARRY; MARTIN; WINSLOW, 2022;
BORIJIGIN et al., 2022; LANDGRAF; HORVATH, 2021). No arranjo brasileiro, esses instrumentos
podem ser incorporados as especificagbes técnicas, aos critérios de sustentabilidade das
contratacdes e as obrigacbes definidas em editais e contratos. O regime de autorizacdo
ferrovidria amplia o universo de empreendimentos em que essas exigéncias podem ser
previstas, mas ndo substitui a necessidade de critérios técnicos explicitos de contabilizacdo
(BRASIL, 2021).
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Por fim, a viabilidade dessa aplicacdo depende de infraestrutura de dados. O SICV
Brasil oferece inventarios de produtos e processos nacionais (IBICT, 2024), mas a auséncia de
estudos primarios de mitigacdo em obras ferroviarias brasileiras exige que cada aplicacao
documente a representatividade temporal, geografica e tecnoldgica dos fatores empregados
e identifique explicitamente o uso de dados estrangeiros. A prioridade, portanto, é produzir
inventarios aderentes aos materiais e processos ferrovidrios e estudos de caso completos, com
dados medidos em empreendimentos em implantacao. Sem essa base, a ACV corre o risco de
operar no pais como exercicio de conformidade documental, e ndo como instrumento efetivo
de decisao.

5.4 Transferibilidade e contexto geogrdfico

Como as evidéncias se concentram na China e na Europa, e como os resultados
dependem de eletricidade, producdo de materiais e logistica locais, percentuais especificos
ndo devem ser transferidos acriticamente para outros contextos. A mesma intervencdo pode
ser benéfica em um contexto e neutra ou adversa em outro, o que se ilustra pela sensibilidade
das barreiras de geopolimero a vida util e pelo desempenho dependente de trafego da via
embutida. Fatores de emissao e estudos de caso regionalmente fundamentados, por exemplo
no Brasil e em outras regides sub-representadas, sdo necessarios antes que recomendacoes
especificas de contexto possam ser formuladas com confianca.

5.5 Limitacdes da base de evidéncias

Os estudos incluidos sdo metodologicamente heterogéneos: unidades funcionais,
fronteiras e fatores de emissdo diferem, diversas intervencdes sdo combinadas, a andlise de
incerteza é pouco frequente e muitas redugdes sao modeladas, e ndo medidas. Alguns
dependem de inventarios confidenciais ou de matrizes elétricas especificas de regido, que
podem ndo ser transferiveis. Estudos diagndsticos estabelecem onde agir, mas ndo que uma
medida funcione, e menor carbono nem sempre significa menor impacto em todas as
categorias.

5.6 Limitag¢bes da revisdo

Diversas limitagdes de nivel de revisdao devem ser registradas. A busca limitou-se a
Scopus e Web of Science (All Databases, All Collections) e empregou expressdao booleana
relativamente estreita, centrada em CO2, Rail/Railway e construction. Ndo foram conduzidas
busca dedicada em literatura cinzenta, busca manual em peridédicos ou rastreamento de
citacOes, de modo que estudos relevantes que utilizem terminologia ou canais de publicacdo
distintos podem ter sido omitidos.
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A revisdo ndo foi registrada e nenhum protocolo foi elaborado ou publicado
previamente, limitando a protecdo contra alteragcdes metodoldgicas posteriores. O viés de
reporte por resultados ausentes nao foi avaliado formalmente. Por fim, a avaliacdo critica
utilizou esquema estruturado nado validado, adaptado a evidéncias heterogéneas de ACV e de
cenarios, e nao um instrumento formal de risco de viés. Essas limitagdes reforcam a
necessidade de tratar percentuais especificos como dependentes de contexto e de interpretar
a sintese no nivel de diregao e de padrdo, e ndo de magnitude comparativa precisa.

5.7 Agenda de pesquisa

As prioridades sdo: reporte padronizado e transparente quanto a fronteira do
carbono de construgao, com unidades funcionais e médulos harmonizados e separagdo
explicita de A4 e A5; maior disponibilidade de dados medidos de obra executada,
complementando cenarios modelados; quantificacdo das interacGes entre alavancas e dos
efeitos de pacotes, em vez de medidas isoladas; estudos comparativos de ciclo de vida de
maquinas e de logistica; ampliacao da cobertura geografica, particularmente de programas
ferroviarios de paises de renda baixa e média; andlise de custo de ciclo de vida, de durabilidade
e de incerteza probabilistica; e modelos integrados de empreendimento que conectem
terraplenagem, estruturas, estacdes, via, logistica e energia de construcdo, em vez de otimizar
componentes isolados. Para o Brasil, acrescente-se a constru¢cdo de fatores de emissao
nacionais para insumos ferroviarios e a conducdo de ao menos um estudo de caso completo,
com dados primdrios de obra, em corredor em implantacgao.

6 CONCLUSAO

A construcdo de infraestrutura ferrovidria pode representar componente substancial
do carbono de ciclo de vida e constitui dominio de decisdo distinto e de curto prazo, mesmo
guando a operacdao domina a pegada total. Esta revisdo teve por objetivo examinar como
metodologias de ACV vém sendo aplicadas a avaliacdo e a reducdo das emissdes de CO,eq
dessa etapa e discutir suas condi¢des de aplicacdo ao planejamento ferrovidrio brasileiro.

Metodologicamente, a revisdo sistematica reportada com referéncia ao PRISMA 2020
recuperou 365 registros, triou 254, avaliou 37 em texto completo e incorporou 34 estudos a
sintese substantiva (21 primdrios de mitigacdo e 13 diagndsticos), dos quais se extrairam 111
linhas de intervencdo primaria, organizadas em oito familias de estratégias por sintese
narrativa estruturada.
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Quanto aos resultados, as familias mais consistentemente representadas envolveram
sistemas de materiais de menor carbono, projeto estrutural e de via eficiente em material,
reuso circular de materiais escavados e de demolicdo, métodos pré-fabricados ou construtivos
aprimorados e energia de canteiro de menor carbono. Nenhum estudo substantivo alcancou
alta confianca, a maioria das evidéncias foi modelada, combinada ou baseada em
empreendimento Unico, e a heterogeneidade de unidades funcionais e de fronteiras impediu
gualquer agregagao quantitativa ou ordenamento universal.

Conclui-se que essas medidas devem ser tratadas como portfélio e incorporadas
precocemente por meio de projeto, especificacdo e contratacdo, seguindo a hierarquia
provisodria evitar—reduzir—substituir—circular—otimizar. Para o Brasil, a contribuicdo principal da
revisdo é delimitar as condicGes dessa aplicacdo: a ACV precisa ser mobilizada na fase de
estudos de viabilidade e de licenciamento, quando o tracado, a tipologia estrutural e o balanco
de terraplenagem ainda s3ao decidiveis; as escolhas metodoldgicas minimas precisam ser
explicitadas para garantir comparabilidade; e a hierarquia de medidas eficaz no pais deve ser
recalculada com o perfil da matriz elétrica, o fator clinquer do cimento nacional e as distancias
e os modos de suprimento especificos de cada empreendimento. Como as evidéncias
brasileiras identificadas foram exclusivamente diagndsticas, a consolida¢do desse instrumental
depende deinventarios representativos e de estudos de caso de escala real em obras nacionais,
sem o0s quais a ACV tende a operar como exercicio documental, e ndo como instrumento
efetivo de decisdao de planejamento.
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