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RESUMO EXECUTIVO

A Ameérica Latina e no Caribe (ALC) avanca-
ram significativamente naincorporacaode
medidas de sustentabilidade em projetos
de infraestrutura. Existem exemplos no-
tavels em alguns paises que demonstram
que o setor de construcao, assim como 0s
setores publico e académico, tém o po-
tencial e o interesse em avancar para uma
construcao mais sustentavel. No entanto,
as iniciativas ainda sao incipientes e neces-
sitam de um maior impulso para alcancar
escalabilidade e transformar o setor. A di-
gitalizagcao da industria da construcao é
uma ferramenta chave para potencializar
essa transformacao. Embora existam ini-
ciativas, e a industria também avance na
incorporacao de mais ferramentas digitais,
€ necessario um maior estimulo por parte
do setor publico. A medida que essas inicia-
tivas se prolonguem de forma coordenada
e complementar, a regiao podera se enca-
minhar para uma construcao sustentavel
de maneira mais ampla, impulsionada pe-
las ferramentas digitais. Esta Nota Técnica
se concentra em estabelecer como a digi-

talizacao e os métodos construtivos ino-
vadores representam uma oportunidade
para promover a construcao sustentavel
na ALC.

O documento esta organizado em quatro
secOes principais. Apds a introducao, a se-
gunda secao categoriza diferentes tipos de
solucoes atuais que facilitam e promovem
a construcao sustentavel. A terceira secao
analisa as iniciativas, os desafios, os obsta-
culos e os fatores que promovem boas pra-
ticas na construcao sustentavel no Brasil,
Chile, Costa Rica e Uruguai, com base em
entrevistas com atores-chave do setor. Por
fim, a quarta secao apresenta uma série
de conclusdes e recomendacdes para que
essas oportunidades viabilizem e facilitem
a transformacao do setor de construcao da
ALC em um setor sustentavel, digitalizado
e resiliente.

l. Tipos de solucodes facilitadoras?
para a construcao sustentavel

As diferentes iniciativas sao classificadas
em seis categorias:

+ Tecnologias digitais avancadas: Meto-
dologias e tecnologias como Building
Information Modeling (BIM), inteligéncia
artificial, analise de dados, realidade es-
tendida, internet das coisas e blockchain,
que otimizam a eficiéncia dos recursos,
minimizam os residuos e facilitam a to-
mada de decisdes informadas. BIM é um
exemplo-chave e a porta de entrada para
outras oportunidades de digitalizacao.

¢+ Desigh com enfoque sustentavel:
Também conhecido como ecodesign,
tem como objetivo desenvolver projetos
eficientes no uso de recursos e energia,
adaptados as condic¢des climaticas, com
baixo impacto ambiental e saudaveis
para os usuarios. Tem impacto ao longo
de toda a vida util da infraestrutura.

2 Neste contexto, as solucdes facilitadoras serao entendi-
das como metodologias, sistemas, produtos ou servicos que
aceleram, facilitam, promovem e/ou entregam a capacidade,
a habilidade ou os meios para alcancar um fim especifico;
neste caso, facilitar a construcao sustentavel.

¢+ Materiais sustentaveis: S3o aqueles
gue geram menor impacto ambiental
durante todo seu ciclo de vida. Incluem
materiais com baixas emissdes de car-
bono, reciclaveis e reutilizaveis, e mate-
riais locais para minimizar as emissoes
de transporte, entre outros.

+ Sistemas de construcao industrializa-
da: Alternativas aos sistemas tradicionais
que incluem pré-fabricacao, construcao
leve, construcao modular e sistemas de
Impressao 3D, entre outras, permitindo
reduzir o tempo de construcao, os en-
tulhos e o impacto ambiental, além de
facilitar a circularidade.

+ Medicao e verificacdo do impacto am-
biental: Envolve a quantificacdo e certi-
ficacao do impacto ambiental dos ativos
de construcao por meio de ferramentas
como a medicao da pegada de carbono e
certificacdes sustentaveis, como Leaders-
hip in Energy and Environmental Design
(LEED), Excellence in Design for Greater
Efficiencies (EDGE) e Building Research
Establishment Environmental Assess-
ment Method (BREEAM), entre outras.



+ Enfoques de gestao eficientes: Méto-
dos de gestao que melhoram a eficiéncia
na construcao, reduzem os atrasos e mi-
nimizam o impacto ambiental, incluindo
a gestao de residuos e a adocao de en-
foques como LEAN Construction ou Ad-
vance Work Packaging.

Il. Experiéncias, desafios e opor-
tunidades para a construcao sus-
tentavel na América Latina e no
Caribe

Por meio de entrevistas com atores-chave
no Brasil, Chile, Costa Rica e Uruguai, foram
identificadas 44 iniciativas em desenvolvi-
mento orientadas para a construcao sus-
tentavel, dois tercos delas lideradas pelo
setor governamental. Essas iniciativas sur-
giram de forma continua desde 2015, ano
gue coincide com a assinatura do Acordo
de Paris.

Entre as semelhancas destacadas, esta o
Impulso governamental para implemen-
tar politicas de habitacao sustentavel e a
adocao de tecnologias digitais avancadas,
como BIM. No entanto, observa-se uma
baixa integracao dessas solucoes voltadas
para a construcao sustentavel, o que suge-
re importantes oportunidades de melho-
ria.

¢ Obstaculos e desafios: Foram apontadas
lacunas cognitivas e barreiras significati-
vas, assim como fragilidades institucio-
nais € a percepcao de incompatibilida-
de entre sustentabilidade ambiental e
econdmica. Além disso, foram identifica-
dos desafios na articulacao e sinergia de
Iniciativas, demanda limitada por infraes-
truturas sustentaveis e informalidade no
setor da construcao.

¢+ Fatores que promovem: Destacou-se
O impacto positivo da pandemia de CO-
VID-19 e das mudancas climaticas na vi-
sibilidade da importancia da construcao
sustentavel. Também foram menciona-
dos 0os compromissos climaticos nacio-
nais € 0 apoio técnico e financeiro de or-
ganizacoes internacionais.

¢ Boas praticas: Foram identificadas boas

praticas, como o desenvolvimento de es-
tratégias de benchmarking internacional,
cooperacao técnica, criagao de comuni-
dades de pratica, capacitacao de equipes
técnicas e formalizacao de mecanismos de
articulacao interinstitucional. Além disso,
destacaram-se mecanismos de fomento,
como a compra publica inovadora e o des-
enho de incentivos financeiros e nao finan-
ceiros.

lll. Chaves para o futuro na trans-
formacao do setor

Esta nota técnica identifica os aspec-
tos-chave para promover a digitalizacao
e 0 uso de sistemas construtivos € ma-
teriais inovadores para avangar rumo a
construcao sustentavel no contexto social,
econdmico e climatico da ALC.

Considera-se crucial o papel de lideranca
do setor publico a longo prazo para impul-
sionar a digitalizacao e a produtividade,
integrando e promovendo a construcao
sustentavel na ALC. Para isso, € indispen-
savel envolver todas as partes interessadas
por meio de uma estratégia consensual e
um plano de acao detalhado com objeti-
VoS claros e mecanismos de medicao do
progresso para alcancar a transformacao
do setor. Uma comunicacao eficaz e am-
pla da estratégia e do plano de acao € es-
sencial para gerar conscientizacao e apoio
a longo prazo.

Além disso, € fundamental fortalecer a co-
laboracao entre os setores publico, privado
e académico, estabelecendo estruturas de
trabalho colaborativas que facilitem a im-
plementacaodadigitalizacaoedesolucoes
Inovadoras para a construcao sustentavel.

Ve

E necessario estabelecer incentivos fi-
nanceiros € nao financeiros para que as
empresas do setor adotem praticas sus-
tentaveis e invistam na digitalizacao e
em métodos de construcao eficientes e
inovadores. A compra publica estratégica,
incluindo a compra publica de inovacao e
a compra publica verde, é um catalisador
importante para impulsionar a demanda
por tecnologias e materiais sustentaveis
para transformar o setor.

Impulsionar a digitalizacao é um fator-cha-
ve, pois otimiza e integra 0s pProcessos ao
longodetodo o ciclodevida daconstrucao,
melhorando a transparéncia, a eficiéncia e
a produtividade do setor. Além disso, im-
plementar métodos de construcao eficien-
tes e sustentaveis, e garantir sua adogao
generalizada, deve ser uma prioridade.

Essas acdes permitem acelerar os proces-
SOS para avancar rumo a uma industria da
construcao sustentavel, resiliente e com-
petitiva, capaz de responder aos desafios
ambientais e sociais da regiao.



setor de construcao é respon-

savel, a nivel global, por 13%

do produto interno bruto (PIB)

(McKinsey & Company, 2020) e
por 7,7% dos empregos (250 milhdes). Na
Ameérica Latina e no Caribe (ALC)3 tem um
papel crucial na economia: representa 6%
do PIB regional, equivalente a US$ 300 bil-
hoes, e gera mais de 20 milhdes de postos
de trabalho.

No entanto, enfrenta lacunas significati-
vas de produtividade e digitalizacao em
comparacao a outros setores da economia.
Segundo um relatdrio da McKinsey & Com-
pany (2017), a produtividade na construcao
cresceu apenas 1% ao ano nas ultimas duas
décadas, em comparacao com 3,6% na ma-

3 Apresentacao da Federacao Interamericana da Industria
da Construcao (FIIC) com base nos dados da Camara Mexi-
cana da Industria da Construcao (CMIC), do Fundo Monetario
Internacional (FMI) e da Comissao Econdmica para a América
Latina e no Caribe (CEPAL).

nufa
adocaodenovastecnologic

do a transformar o setor de construcao. Me-
todologias como Building Information Mo-
deling (BIM),drones, internet das coisas (loT)
e inteligéncia artificial estao melhorando a
eficiéncia, reduzindo custos e aumentando
a precisao nos projetos. Segundo o relatod-
rio da Deloitte (2021), as empresas de cons-
trucao que adotam tecnologias avancadas
registraram um aumento de 10% a 15% na
produtividade e uma reducao de 5% a 10%
NOS CUStOs operacionais.

Aléem disso, 0 setor de construcao € um
dos maiores emissores de gases de efeito
estufa (GEl) e um dos maiores consumido-
res de recursos naturais. De acordo com os
ultimos dados fornecidos pelo World Green
Building Council (WGBC) (2023), o setor de
construcao consome 50% dos recursos ex-
traidos globalmente para materiaise 15% da

é consumida pelos ec

operacao. Além disso, 35% dos residuos so-
lidos gerados anualmente a nivel mundial
provém de materiais de construcao (Mene-
gaki et al,, 2018). Adicionalmente, projeta-se
um forte crescimento do setor a nivel glo-
bal nos proximos anos. Para infraestrutura
vertical, estima-se que ainda falta construir
60% dos edificios projetados até 2050, e
que 20% das estruturas ja existentes devem
passar por renovacao para atingir o objetivo
de zero emissoes liquidas até 2030 (UNEP &
GLOBAL ABC, 2024).

Para enfrentar esses tipos de desafios
e alcancar a transformacao do setor de
construcao, considera-se fundamental a
adocao de uma série de medidas que pro-
movam a implementacao de novas me-




todologias digitais e solucdes inovadoras
que permitam alcancar a construcao sus-
tentavel e a mitigacao e adaptacao as mu-
dancas climaticas (ver quadro informativo
1),em linha com o Acordo de Paris. Isso im-
plica acdes governamentais, empresariais
e da sociedade civil, como a definicao de
estratégias e planos de acao para desen-
volver capacidades e facilitadores para a
digitalizacao, além de sistemas e materiais
iInovadores para a construcao sustentavel
que contribuam para construcoes com
baixas emissdes de carbono e resilientes
as mudancas climaticas; a ado¢cao de me-
todologias e tecnologias digitais eficientes;
o fortalecimento das competéncias e ca-
pacidades digitais das equipes envolvidas;
a incorporacao de sistemas construtivos
eficientes e materiais sustentaveis; a espe-
cificacdao de padrdes de construcao sus-
tentavel e a implementacao de politicas
para a circularidade, descarbonizacao e
resiliéncia climatica do setor, entre outras.

Quadro informativo 1. Construcao sustentavel

A sustentabilidade no setor da cons-
trucao vem sendo abordada ha trés dé-
cadas, por meio de diversas definicoes
que evoluiram com o tempo. Em 1993, o
World Wildlife Fund (WWF) introduziu
uma das primeiras definicdes, que incluia
nao apenas os edificios, mas também seu
entorno e seu impacto na configuracao
das cidades (Alavedra et al., 1997). No ano
seguinte, na Primeira Conferéncia Inter-
nacional sobre Construcao Sustentavel,
Charles Kibert? definiu a construcao sus-
tentavel como uma responsabilidade
ambiental durante todas as etapas do
processo construtivo, com o objetivo de
minimizar o esgotamento de recursos e
proporcionar um ambiente saudavel.

Desde entao, varias definicoes de cons-
trucao sustentavel foram propostas, sem
que se chegasse a um consenso global
(Gordano, Torchia e Corazza, 2023; Liu et
al., 2022). Essas definicdes podem variar
em seu enfoque, desde aspectos ge-
rais até consideracdes especificas sobre
energia, recursos e qualidade de vida.
Em 2019, o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) estabeleceu que
“a Infraestrutura sustentavel refere-se a
projetos de infraestrutura que sao plane-
jados, projetados, construidos, operados

@ Charles Kibert — organizador da Primeira Conferéncia
Internacional sobre Construcao Sustentavel — foi diretor
do Centro de Construcao e Meio Ambiente da Universi-
dade da Florida e coordenador do grupo de trabalho in-
ternacional 16 do Conseil International du Batiment (CIB)
sobre construcao sustentavel e, posteriormente, do grupo
de trabalho 39 sobre desconstrucao.

e desconstruidos, garantindo a sustenta-
bilidade econdmica e financeira, social,
ambiental (incluindo a resiliéncia climati-
ca) e institucional ao longo de todo o ciclo
de vida do projeto”. Esta definicao integra
duas afirmacdes principais: i) que a sus-
tentabilidade da infraestrutura deve con-
siderar todo o ciclo de vida do projeto e ii)
gue a sustentabilidade da infraestrutura
deve levar em conta quatro dimensoes
relevantes: ambiental, econdmico/finan-
ceira, social e institucional®. Além disso,
detalha os atributos que constituem cada
uma das quatro dimensoes da sustenta-
bilidade da infraestrutura (Bhattacharya,
2019). A presente Nota Técnica foca na di-
mensao ambiental, que inclui quatro sub-
dimensoes principais: i) uso sustentavel e
eficiente dos recursos naturais (energia,
agua, materials, etc.); i) preservacao do
meio ambiente natural (biodiversidade,
capital natural, manejo de solos, conec-
tividade ecoldgica e servicos ambientais,
entre outros); iii) baixo nivel de poluicao
(dgua, ar, solo, materiais perigosos); e
IV) resiliéncia a desastres naturais e mu-
dancas climaticas.

° Embora varias definicdes de sustentabilidade da cons-
trucao/infraestrutura integrem as dimensdes ambiental,
econdmico/financeira e social, a publicacdo do Banco In-
teramericano de Desenvolvimento (BID) de 2019 adiciona
a dimensao da sustentabilidade institucional, dada sua
importancia para as outras trés dimensdes e para a efeti-
vidade e o impacto a longo prazo dos projetos.

Por razbes de simplificacao, neste do-
cumento sera utilizado o conceito de
‘construcao sustentavel” para se referir
a infraestrutura sustentavel em sua di-
mensao ambiental, incluindo a reducao
de emissdes de gases de efeito estufa
(GEI) e a resiliéncia a desastres naturais e
mudancas climaticas.

Neste contexto, para esta Nota Técnica,
entende-se por resiliéncia (tanto as mu-
dancas climaticas quanto aos desastres
naturais) a capacidade dos sistemas e
ambientes naturais de enfrentar e absor-
ver perturbacdes sem alterar significati-
vamente suas caracteristicas estruturais
e funcionais, e de recuperar seu estado
original®. Da mesmaforma,otermo "cons-
trucao" abrange atividades como plane-
jamento, projeto, construcao, renovacao,
operacao, manutencao e demolicao de
habitacoes, edificios € obras de engenha-
ria civil (transporte, agua, saneamento e
energia, entre outras).

¢ Segundo o Centro para Solucdes Climaticas e Energé-
ticas (C2ES), a resiliéncia climatica implica a capacidade
de se adaptar as mudancas e se recuperar rapidamente
de eventos extremos relacionados ao clima, mantendo
a funcionalidade do sistema. Ver https://www.c2es.org/
content/climate-resilience-overview/.



https://www.c2es.org/content/climate-resilience-overview/.
https://www.c2es.org/content/climate-resilience-overview/.

Nesse sentido, 0 Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) esta colaborando
com instituicoes publicas na ALC para pro-
mover politicasdetransformacaodigitalno
setor da construcao, incluindo a adocao de
metodologias como BIM e a melhoria da
qualidade da informacao sobre emissdes
dos processos construtivos. Além disso,
deve-se considerar que, Nos Ultimos vinte
anos, houve um crescimento sustentado
da producao cientifico-tecnoldgica em ni-
velglobalrelacionadaassolucdes capacita-
doras para a construcao sustentavel. Entre
2005 e 2022, a producao de artigos sobre o
tema na regiao teve uma taxa média anual
de 23%, embora represente apenas 3,6% da
producao anual em nivel global (Baptista,
2024).

Esta Nota Técnica baseia-se em uma con-
sultoria encomendada pelo BID (ver qua-
dro informativo 2) e busca estabelecer
relacdes entre as aplicacdes, ferramentas
digitais e sistemas construtivos e materiais
inovadores como uma plataforma capaci-
tadora para a construcao sustentavel na
ALC. Estd organizada em quatro secoes:
(1) introducao; (ii) solucdes capacitadoras
para a construcao sustentavel, incluindo
uma secao sobre a geracao de conheci-
mento cientifico-tecnoldgico; (iii) analise
de experiéncias, desafios e oportunidades
dos principais resultados do levantamento

qualitativo realizado no Brasil, Chile, Costa
Rica e Uruguai4, e (iv) chaves para o futuro
na transformacao do setor de construcao.
Além disso, apresenta cinco anexos (anexo
. Lista de pessoas entrevistadas; anexo |
Diretrizes de entrevistas; anexo Ill: Iniciati-
vas identificadas por pais; anexo IV: Tipos
de solucdes promovidas por pais; € anexo
V: Geracao de conhecimento sobre cons-
trucao sustentavel). O exposto permite
identificar iniciativas, desafios e boas pra-
ticas associadas ao desenvolvimento sus-
tentavel do setor de construc¢ao na regiao.

4 Esses paises foram selecionados para o estudo devido a
identificacao de iniciativas em desenvolvimento e a sua ca-
pacidade de acesso a informacao durante o periodo em que
o estudo foi realizado.

Quadro Informativo 2. Metodologia do estudo “Mapeamento de fe-
rramentas digitais e métodos construtivos inovadores para um setor
de construcao sustentavel”

Este documento resume os resultados
da consultoria encomendada pelo Ban-
co Interamericano de Desenvolvimento
(BID), “Mapeamento de ferramentas di-
gitais e métodos construtivos inovadores
para um setor de construcao sustenta-
vel”.Sua metodologia combinou a identi-
ficacao, sistematizac¢ao, processamento
e analise de diversas fontes secundarias,
junto com um levantamento qualitativo
baseado em entrevistas semiestrutura-
das com atores relevantes do setor na
regiao.

O processo de sistematizacao de infor-
macdes secundarias incluiu a revisao e
analise de fontes documentais e estatis-
ticas relevantes relacionadas a metodo-
logias e ferramentas digitais e construti-
vas para melhorar a sustentabilidade no
setor de construcao. Esse processo per-
mitiu identificar tendéncias globais, boas
praticas e as tecnologias mais avancadas
no desenvolvimento de solugdes susten-
taveis para a construcao.

A coleta de informacdes primarias foi
realizada por meio de entrevistas se-
miestruturadas com atores relevantes
em quatro paises da América Latina e
no Caribe (ALC): Brasil, Chile, Costa Rica
e Uruguai. Foram identificados e entre-
vistados representantes de organizacdes
governamentais, empresariais, acadé-
micas e profissionais vinculadas ao setor
de construcao. No total, foram realizadas
20 entrevistas entre dezembro de 2023
e janeiro de 2024, com o objetivo de co-
letar percepcodes, enfoques, Iniciativas,
desafios e boas praticas associadas a im-
plementacao de solucdes sustentaveis
Nno setor de construcao na regiao.
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analise realizada permitiu
identificar seis categorias de
solucdes e metodologias que
contribuem para o desenvol-
vimento da construcao sustentavel: i) tec-
nologias digitais avancadas; ii) design com
enfoque sustentavel; iii) materiais susten-
taveis; iv) sistemas construtivos industriali-
zados; v) medicao e verificacao do impacto
ambiental das construcdes; e vi) enfoques
de gestao eficientes (grafico 1). Em parti-
cular, as tecnologias digitais avancadas
sao o fator comum que atua como uma
solucao facilitadora robusta nas diferentes
categorias identificadas, potencializando a
transformacao do setor rumo a construcao
sustentavel.

1

Nesse sentido, distinguem-se dois
defacilitadores.O primeiro, osfacilitadores
digitaisque, por meiode metodologias, pa-
drdes e uso de plataformas e ferramentas
digitais, facilitam a tomada de decisdes e
tornam a gestao e o desempenho dos pro-
jetos para a construcao sustentavel mais
eficientes. Além disso, permitem integrar
e obter maior beneficio do segundo grupo,
os facilitadores técnicos, que envolvem
materiais, sistemas construtivos, critérios
de design e metodologias de gestao.



Grafico 1. Categorias de solucdes para a construcao sustentavel

Tecnologias digitais

avancadas
~ Projeto com enfoque
E O E sustentavel
=
<D
Abordagens
de gestao
eficientes . .
Materiais

sustentaveis

Medicao e
verificacao do
impacto ambiental =X

Sistemas construtivos
industrializados

Fonte: Relatdrio final de consultoria do BID, “Mapeamento de ferramentas digitais e métodos construtivos inovadores

para um setor de construcao sustentavel” (Baptista, 2024).

A seguir, descreve-se cada categoria e
como a América Latina e no Caribe (ALC)
tém avancado ha geragcao de conhecimen-
to cientifico-tecnoldgico associado a cada
uma delas nos ultimos anos.

2.1. TECNOLOGIAS DIGITAIS
AVANCADAS

As tecnologias digitais avancadas, classifi-
cadas no grupo de tecnologias facilitado-
ras para a transformacao do setor rumo a
construcao sustentavel, ao longo de toda a
sua cadeia de valor, permitem, entre outras
COIsas,organizar e estruturar dados para ob-
ter informacdes transparentes, rastreavels,
confiavels e precisas; otimizar a tomada de
decisdes, a gestao de ativos e projetos; des-
envolver simulacdes de diferentes cenarios;
facilitar a medicao de indicadores; poten-
clalizar o uso dos recursos; contribuir para
a minimizacao de residuos de construcao;
e reduzir o tempo de obra. Em geral, as
tecnologias digitais avancadas constituem
uma solucao facilitadora para cada um dos
diferentes tipos de solucdes apresenta-
das, permitindo maximizar os beneficios e
multiplicar as possibilidades de eficiéncia
operacional, aumento da produtividade e
transformacao do setor rumo a uma indus-
tria de construcao mais sustentavel.

Nestasecao,saoapresentadasalgumasdas
principais tecnologias facilitadoras para a
construcao sustentavel, por exemplo: (i) a
metodologia Building Information Mode-
ling (BIM) facilita e permite integrar e ava-
liar de forma eficiente diferentes solucdes
com enfoque sustentavel; (ii) a inteligéncia
artificial (I1A) pode contribuir para a gestao
inteligente ao longo de todo o ciclo de vida
do ativo; (iii) a tecnologia blockchain pode
ser utilizada para verificar certificacoes de
sustentabilidade ambiental; (iv) a realidade
virtual (RV) e a realidade aumentada (RA)
contribuem para a visualizacao e analise
de alternativas para o design com enfo-
gue sustentavel; e (v) materiais reciclaveis
ou reciclados podem ser incorporados
na obra por meio da fabricacao digital ou
aditiva. Adicionalmente, a simulacao por
meio da IA permite avaliar a resiliéncia e
a adaptacao da infraestrutura aos efeitos
das mudancasclimaticas. Aléem disso, 0 uso
de ferramentas digitais avancadas permi-
te examinar ameacas e riscos e orientar a
tomada de decisdes em relacao a selecao
de locais de construcao®.

5 Algumas ferramentas digitais desse tipo sao Think Ha-
zard, Climate Change Knowledge Portal, GeoNode, Building
Resilience, VIGEA e o Observatdrio de Ameacas e Recursos
Naturais (Fischel et al., 2023).



Essas tecnologias digitais avancadas facili-
tam e promovem aimplementacaode me-
todologias e ferramentas para impulsionar
a construcao com enfoque sustentavel.

2.1.1. Metodologia Building Information
Modeling

A metodologia BIM® é um conjunto de
metodologias, tecnologias e padroes que
permitem projetar, construir e operar um
ativo de forma colaborativa em um espaco
virtual”. BIM possibilita organizar, estrutu-
rar, definir e capturar dados e informacoes
(geométricas e alfanumeéricas) valiosas,
que podem ser gerenciadas pelas partes
interessadas ao longo do ciclo de vida do
projeto. A metodologia BIM pode ser apli-
cada a projetos de diferentes tipologias,
independentemente de sua complexida-
de e envergadura. No entanto, deve ser
implementada de maneira proporcional
e adaptada a escala e a complexidade do
ativo ou projetod.

6 Representacao digital compartilhada de um ativo cons-
truido (artigo, coisa ou entidade que tem valor potencial ou
real para uma organizacao) para facilitar os processos de pro-
jeto, construcao e operac¢ao, formando uma base confiavel
para as decisdes, com base na ISO 19650-1 (2018).

7 Com base no Padrao BIM para projetos publicos, Planbim
da CORFO (2019).

8 Com base em ISO 19650-1 (2018).

Por meio do manuseio e da gestao de mo-
delos paramétricos tridimensionais e da
incorporacao de multiplos dados (como
tempo, custos, consumo de energia, con-
dicdes ambientais, pegada de carbono,
entre outros), permite aos usuarios geren-
ciar a informacao de maneira eficiente e
centralizada, possibilitando automatizar
processos e tarefas para o planejamento,
design conceitual, simulacao e analise, do-
cumentacao, fabricacao, logistica de cons-
trucao, operacao, manutencao, reformas
e/ou demolicdo do ativo, entre outros. Um
exemplo disso é a iniciativa Passaporte de
Materiais®, uma plataforma digital que, por
meio da integracao de modelos 3D pa-
ramétricos (BIM) com dados e funcionali-
dades, permite o registro, rastreabilidade,
caracterizacao, verificacao e validacao de
informacoes técnicas, de sustentabilidade,
toxicidade e circularidade dos diferentes
Mmateriais e produtos utilizados na cons-
trucao.

Por sua vez, os modelos tridimensionais
digitais permitem gerenciar as caracteris-
ticas fisicas e funcionais do ativo, além de
possibilitar a integracao e colaboracao de
profissionais, técnicos e partes interessa-
das na definicao de um projeto preciso e
detalhado, o que reduz a necessidade de

9 Na secg¢ao 3, ponto 3.1, sao apresentados mais pormeno-
res sobre esta ferramenta.
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ajustes efou retrabalhos durante a fase de
obra.

A metodologia BIM, por estar baseada em
padroes, permite e facilita o compartilha-
mento de informacodes de forma estrutura-
da e organizada entre os diferentes atores
envolvidos no projeto, promovendo assim
o trabalho colaborativo.

BIM é um facilitador-chave para a apli-
cacao de tecnologias digitais avancadas
no setor da construcao (WEF, 2016). Ao ser
integrada com outras tecnologias digitais
avancadas apresentadas, BIM constitui
uma plataforma digital poderosa e muito
valiosa para planejar, projetar, construir e
operar infraestruturas com menor impac-
to ambiental. Estudos mostram que a me-
todologia BIM permite aumentar a produ-
tividade em 13%, reduzir em 4% os custos e
prazos e diminuir em 6% as necessidades
de informacdes em obra (Dodge Data &
Analytics, 2017), além de contribuir para a
sustentabilidade ambiental ao longo de
todo o ciclo de vida da infraestrutura.



Quadro Informativo 3. Exemplo de integracao de solucdes Building Information Modeling e LEAN Cons-

truction: avaliacao de impactos do Projeto CAIF Aeroparque no Uruguai

A Corporacao Nacional de Desenvolvi-
mento (CND) do Uruguai, por meio do
fundo fiduciario do Instituto da Criancga
e Adolescente do Uruguai (INAU), geren-
ciou, entre 2019 e 2021, um projeto piloto
para a construcao do CAIF Aeroparque
utilizando a metodologia Building Infor-
mation Modeling (BIM) nas etapas de
projeto e construcao, juntamente com a
metodologia LEAN Construction duran-
te a gestao. Esse projeto destacou-se pela
Integracao de ambas as metodologias,
com o objetivo de melhorar a eficiéncia
e reduzir custos e prazos de execucao.

A avaliacao dos resultados do projeto
piloto, baseada em técnicas de pesqui-
sa gquantitativas e qualitativas, mostrou
uma maior eficiéncia No processo cons-
trutivo do CAIF Aeropargue em com-
paracao com cinco grupos de controle.
Em termos de tempo, o0 projeto exibiu
um melhor desempenho nos indica-
dores de prazo de obra e de resposta
a observacoes de obra, destacando-se
especialmente em relacao ao grupo de
obras construidas durante a pandemia
de COVID-19. Esse desempenho superior
sugere que o CAIF Aeroparque possuia

melhores condicoes organizativas e ope-
racionais para enfrentar os contratempos
decorrentes da emergéncia sanitaria. O
projeto piloto também mostrou tempos
de resposta significativamente melhores
frente a incidentes de obra, com variacoes
de aproximadamente 50% em relacao a
média dos controles, e um desempenho
superior ab mMenos No grupo de controle
de centros CAIF com orcamento similar.

Em termos de custos, o projeto piloto re-
gistrou um sobrecusto 63% menor que o
de obras similares executadas durante
a pandemia, situando-se a mais de trés
desvios padrao da média. Esse resulta-
do evidencia o impacto significativo da
pandemia sobre 0s custos de construcao
e destaca o sucesso relativo do enfoque
BIM-LEAN Construction para mitigar os
efeitos negativos do contexto de crise no
orcamento. A analise dos custos associa-
dos a imprevistos em relacao ao custo total
do contrato mostrou variacdes da ordem
de 90% em comparagcao com a media dos
cinco grupos de controle, confirmandoum
desempenho superior do projeto piloto na
prevencao de erros e modificacdes criticas
do orcamento.
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Em resumo, as evidéncias sugerem que
a integracao das metodologias BIM e
LEAN Constructionnoprojeto piloto CAIF
Aeroparque foi eficaz para reduzir tanto
0S pPrazos quanto os custos relativos de
execucao da obra. Um menor tempo de
construcao e menos imprevistos impli-
cam uma reducao do consumo de ener-
gia e um uso mais preciso de materiais,
0 que pode levar a emissdes compara-
tivamente mais baixas. Os resultados
guantitativos e qualitativos, assim como
as entrevistas com o0s protagonistas do
projeto, reforcam esses achados e des-
tacam a eficacia dessas metodologias
para melhorar a eficiéncia e a gestao de
projetos no setor da construcao.

2.1.2. Inteligéncia artificial

A |A"° aplicada na gestao da construcao
pode contribuir para a sustentabilida-
de nas diferentes etapas do ciclo de vida
dos projetos. Durante o planejamento e
o design, auxilia na definicao de designs
sustentaveis, na analise de multiplas pro-
postas e na iteracao de forma mais agil, no
desenvolvimento de simulacdes e analises
complexas (eficiéncia energética, orien-
tacao solar, consumo de energia, pegada
de carbono, desempenho de materials,
comportamento em condic¢des climaticas
extremas) e na obtencao de uma melhor
resposta as mudancas climaticas e/ou aos
desastres naturais.

Durante a construcao, a IA facilita o pla-
nejamento do local e a logistica da obra
para otimizar areas de trabalho, a sequén-
Cla construtiva e as rotas de transporte
eficientes, reduzindo o uso de recursos e
o tempo de obra. Além disso, pode apoiar
a gestao de residuos ao identificar opor-
tunidades para reciclar e reduzir residuos,
contribuindo para o calculo da pegada de
carbono da obra e identificando areas de
melhoria e reducao de emissdes de gases
de efeito estufa (GEI).

10 Segundo a definicdo da Real Academia Espanhola (RAE),
"disciplina cientifica que se ocupa de criar programas infor-
maticos que executam operacdes comparaveis as que rea-
liza a mente humana, como o aprendizado ou o raciocinio
l6gico",




Na operacao e manutencao, a IA pode
contribuir para a gestao de energia vincu-
lada a internet das coisas (loT) e monitorar
e controlar sistemas (agquecimento, venti-
lacao, ar condicionado, iluminacgao e outros
sistemas de energia) em tempo real para
otimizar o consumo. Isso também pode fa-
cilitar a manutencao e aprimorar a analise
de dados de sensores e sistemas de moni-
toramento, identificando potenciais falhas
e priorizando atividades de manutencao.
O funcionamento 6timo prolonga a vida
util e resulta em menor impacto ambien-
tal. Por exemplo, utilizam-se metamode-
los de redes neuralis artificiais (ANN) para
desenvolver simulacdes de desempenho
do consumo de energia de edificios, o que
aprimora a definicao do projeto, uma vez
que o nivel de precisao das simulacdes é
altamente confidvel e a relacao entre a
precisao obtida e o custo computacional é
muito favoravel (Roman et al., 2020).

2.1.3. Analise de dados massivos

A analise de dados massivos! ou big data™
é uma ferramenta digital capaz de pro-
cessar grandes volumes de dados para

11 Provém originalmente do campo das ciéncias da com-
putacao e refere-se a um conjunto de dados cujo tamanho
excede o que pode ser manipulado pelo software e hard-
ware padrdo (Rodriguez et al, 2017). Veja http://dx.doi.
org/10.18235/0000893.

12 Sua tecnologia foi desenvolvida com base em cinco pila-
res. volume, velocidade, variedade, veracidade e valor, e pode
ser aplicada tanto a dados estruturados quanto nao estrutu-
rados.

encontrar padrodes, tendéncias e relacdes
Uteis por meio de técnicas estatisticas e
matematicas avancadas. A analise de da-
dos aplicada a construcao nao so permite
tomar decisdes com mais informacao, mas
também contribui para a otimizagao con-
tinua e para a melhoria do desempenho
ambiental ao longo do tempo. A analise de
dados massivos® e a |A sao complementa-
res, permitindo aumentar a eficiéncia no
processamento de dados estruturados e
nao estruturados e a identificacao de pa-
droes, tendéncias e relacdes, 0 que pode
ser de grande valor para definir a locali-
zagcao de projetos e para sua operacao e
manutencao.

2.1.4. Realidade virtual e realidade aumen-
tada

A realidade aumentada permite aos profis-
sionais e a todas as partes interessadas uma
melhor visualizacao e compreensao dos
projetos, facilitando a tomada de decisao e
a comunicacao. Simplifica a interacao com
0s clientes e usuarios do projeto, identifica

13 A andlise de dados massivos freguentemente exige
técnicas e tecnologias para processar grandes volumes de
dados de maneira eficiente, e a inteligéncia artificial (l1A),
especialmente no campo do processamento de linguagem
natural, pode contribuir para aumentar a eficiéncia no pro-
cessamento de conjuntos de dados nao estruturados. Por
sua vez, os algoritmos de aprendizado de maquina — ramo
da IA - baseiam-se na analise de dados para se treinarem e
melhorarem seu desempenho no processo de identificacao
de padrdes, tendéncias e relacdes.
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ajustes previos a construcao, o que diminui
a possibilidade de retrabalhos e, conse-
guentemente, reduz o impacto ambiental
da construcao. Além disso, a vinculacao de
realidade virtual* (RV), realidade aumenta-
da®® (RA) e |IA facilita a geracao de gémeos
digitais'®, bem como a colaboracao e to-
mada de decisodes a distancia, reduzindo a
necessidade de deslocamentos e emissoes.
Na fase de operacao, pode ser utilizada para
a gestao continua do ativo construido, mel-
horando a eficiéncia operacional, a gestao
energética e o uso de recursos, aumentan-
do sua vida util e diminuindo as emissoes.

2.1.5. Internet das coisas

A loT7 implica a conexao de sensores e dis-
positivos por meio da Internet para cole-
tar dados em tempo real sobre o estado,
uso e desempenho do ativo construido.
Isso facilita 0 monitoramento e o contro-
le automatizado de sistemas e melhora a
eficiéncia energética e a seguranca. Por
exemplo, o uso de dispositivos e sensores

14 Sistema informatico que gera em tempo real represen-
tacOes da realidade.

15 Tecnologia que utiliza a combinacao de elementos
virtuais com o ambiente fisico para a visualizacao de infor-
macoes.

16 Implica replicar um edificio ou infraestrutura fisica em
um ambiente digital.

17 Termo que descreve a rede de objetos fisicos que pos-
suem sensores, software e outras tecnologias para se conec-
tar e trocar dados com outros dispositivos e sistemas através
da Internet.

loT para monitorar e controlar o consumo
de energia e a temperatura ambiental, os
sistemas de iluminacao e os sensores de
ocupacao. Esses dispositivos permitem
ajustes automaticos para otimizar o uso e
reduzir o desperdicio de energia.

2.1.6. Blockchain

Blockchain® pode contribuir para a ras-
treabilidade da cadeia de suprimentos,
acompanhar sua procedéncia e garantir
gue provenha de fontes sustentaveis. Além
disso, permite manter um registro do con-
tedudo de carbono dos materiais, facilitan-
do atomada de decisdes informadas. Tam-
bém pode ser utilizado para armazenar e
verificar certificacdes de sustentabilidade,
como o Leadership in Energy and Envi-
ronmental Design (LEED) ou o Building
Research Establishment Environmen-
tal Assessment Method (BREEAM), bem
COMo para otimizar a gestao de residuos,
rastreando a quantidade e o destino dos
residuos de construcao e demolicao (RCD).

18 Blockchain ou cadeia de blocos é uma base de dados
compartilhada ou distribuida, onde as informacdes sao ar-
mazenadas em blocos, ligados entre si e validados de forma
descentralizada através de um protocolo comum.


http://dx.doi.org/10.18235/0000893
http://dx.doi.org/10.18235/0000893

2.1.7. Gestao de projetos na nuvem

Essa tecnologia oferece eficiéncia, cola-
boracao e acesso a dados em tempo real;
permite que as equipes e as partes inte-
ressadas colaborem de maneira eficaz em
tempo real; reduz deslocamentos e reu-
nides presenciais, diminuindo as emissdes
associadas a esses deslocamentos. Tam-
bém promove o uso de documentos ele-
tronicos em vez de copias impressas, o que
reduz o consumo de papel e tintas, além
da necessidade de descartar residuos. A
documentacao e os dados armazenados
na nuvem facilitam a acessibilidade a lon-
go prazo, melhoram a rastreabilidade e a
transparéncia da informacao e facilitam a
gestao sustentavel durante as fases do ci-
clo de vida do ativo.

2.1.8. Robdtica avancada

Os robds podem desempenhar um papel
significativo na melhoria da sustentabili-
dade em projetos de construcao durante
todo o ciclo de vida. Na fase de obra, ro-
bds de construcao ou robds escaladores
podem acelerar o processo de construcao,
diminuindo o tempo de obra e o consumo
de energia. Além disso, podem executar
tarefas de maneira precisa e repetitiva,
minimizando erros e reduzindo a neces-
sidade de correcoes. Robds autdbnomos e
veiculos nao tripulados também s3o ca-

pazes de otimizar a logistica e o transporte
de materiais, com consequente mitigacao
do impacto ambiental, consumo de com-
bustivel e emissdes de carbono. Durante
a demolicao, robds especializados podem
desmontar estruturas de forma seletiva,
recuperando materiais € minimizando 0s
residuos de demolicao. Elestambém estao
preparados para realizar tarefas perigosas,
como trabalhar em ambientes contamina-
dos ou em condicdes extremas, sem expor
os trabalhadores a riscos, o que melhora a
seguranca e a sustentabilidade no local de
trabalho.

2.1.9. Fabricacdo digital/aditiva (impressao
3D)

A impressao 3D é utilizada para fabricar
componentes de construcao diretamente
no local da obra ou na fabrica. Isso acelera
a construcao, reduz o consumo de energia
e a quantidade de desperdicio em compa-
racao a métodos tradicionais. Aléem disso,
ao possibilitara producao de componentes
no local da construgcao ou em locais proxi-
mMos, reduz a necessidade de transporte e
as emissdes de carbono associadas. Outro
beneficio é que pode incorporar materiais
reciclados ou reciclaveis, promovendo a
sustentabilidade ao reduzir a demanda
POr NOVOS recursos.
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2.2.PROJETO COM ENFOQUE SUS-
TENTAVEL

O projeto sustentavel, também conhecido
como ecodesign, leva em consideracao o
impacto ambiental desde a concepcao de
um produto, de forma a melhorar o des-
empenho ambiental ao longo de todo seu
ciclo de vida. No contexto da construcao, o
projeto sustentavel foca-se em criar edifi-
cios e estruturas eficientes no uso de recur-
SOs naturais e energia, adaptados as con-
dicdes climaticas e com minimo impacto
ambiental e emissoes de GEI. Para alcancar
a sustentabilidade, além do cumprimento
dos codigos de construcao e das normas
técnicas locais, € crucial incorporar carac-
teristicascomo o uso eficiente de energia e
agua, a integracao de energias renovavels,
a reducao de poluicao e residuos, a quali-
dade do ar interno, o uso de materiais sus-
tentaveis e nao toxicos, a consideracao do
entorno no projeto, construcao e operacao,
a melhoria da qualidade de vida dos ocu-
pantes e a adaptacao a um ambiente em
constante mudanca (Alvear et al.,, 2022)".
Esses enfoques de projeto sustentavel sao
complementares e contribuem para criar
ambientes construidos de forma mais res-

19 Embora inicialmente o projeto sustentavel tenha sido as-
sociado as edificacdes (projeto arquitetonico), gradualmente
esse tipo de consideracao também foi transferido para o pro-
jeto de infraestruturas em geral.

ponsaveis ambientalmente. A seguir, sao
apresentados alguns enfoques de projeto
sustentavel.

2.2.1. Projeto bioclimatico

O projeto bioclimatico, também conheci-
do como ecoarquitetura ou projeto verde,
centra-se em tirar proveito das condicdes
ambientais, climaticas e do entorno em
beneficio dos usuarios, utilizando recur-
sos locais disponiveis e buscando conforto
com Minimo consumo energético e im-
pacto ambiental. Uma variante desse tipo
de projeto sao os edificios “passivos’®, que
contam com critérios de eficiéncia ener-
gética? e buscam uma baixa demanda de
energia para aguecimento e refrigeracao,
de forma que possam ser condicionados
"passivamente" (Feist, 1993)%, reduzindo
a necessidade de sistemas ativos. Ba-
selam-se em estratégias como o isolamen-
to térmico, ventilacao com recuperacao de

20 O conceito de "casa passiva" se popularizou nas escolas
de arquitetura no inicio da década de 1980, a partir da publi-
cacao do livro The Passive Solar House: Climate and Energy
Conservation, do Instituto de Arquitetura dos Estados Unidos
(The American Institute of Architects).

21 A eficiéncia energética permite a otimizacao do desem-
penho energético dos edificios ao longo de seu ciclo de vida
por meio da reducao da demanda de energia, em compa-
racao com edificagcdes convencionais; isso se traduz em uma
economia de recursos econdmicos, entre outros beneficios
associados (Fischel et al., 2023).

22 Para serem consideradas "passivas', as construcoes
devem seguir padrdes rigorosos, como o do Passive House
Institute, que é apresentado na secao 3.4.



calor ou resfriamento e a orientacao para
aproveitar condicdes ambientais externas.
Outros elementos relevantes incluem a
volumetria do edificio, a protecao solar e
solucoes naturais, como hortas urbanas e
coberturas verdes (Fischel et al., 2023), que
contribuem para reduzir o efeito de ilha de
calor, melhorar o controle do escoamento,
diminuir a poluicao e o consumo de ener-
gia, € restaurar o habitat e o bem-estar das
pessoas e dos ecossistemas?.

2.2.2. Eficiéncia e geragao energética

Em adicao as medidas de projeto biocli-
matico, € possivel trabalhar na melhoria
da eficiéncia energética do edificio. Isso
permite otimizar o desempenho energéti-
co ao longo do ciclo de vida por meio da
reducao da demanda de energia,em com-
paracao com edificacdes convencionais,
O que resulta em economia de recursos
econdmicos, entre outros beneficios asso-
ciados (Alvear et al., 2022).

Nesse sentido, diversas técnicas sao aplica-
das para reduzir as necessidades energéti-
cas e aumentar a capacidade de absorcao,
armazenamento e geracao de energia
propria. Essas técnicas incluem a insta-
lacao de sistemas de climatizacao de alta
eficiéncia, o uso de equipamentos eficien-

23 Ver https://www.minvu.gob.cl/ditec/infraestructura-

verde-y-espacios-publicos-sustentables/.

tes e sistemas de iluminacao Light Emit-
ting Diode (LED), além da incorporacao de
tecnologias de geracao de energias reno-
vaveis, como painéis solares fotovoltaicos.
A combinacao dessas medidas pode fazer
com que um edificio seja neutro em car-
bono ou até mesmo um edificio positivo,
se a energia renovavel gerada exceder a
consumida (Fischel et al., 2023).

2.2.3. Projeto arquitetdnico flexivel

O projeto arquitetonico flexivel é concebi-
do para se adaptar as mudancas, incorpo-
rando componentes maoveis e interativos
que reagem a estimulos externos e modi-
ficam sua configuracao. Esse enfoque per-
mite evitar o sobredimensionamento de
espacos e torna possivel que os edificios se
adaptem a diferentes usos e necessidades
ao longo do tempo. A flexibilidade no pro-
jeto pode reduzir a necessidade de demo-
lir e construir novos edificios, contribuindo
para a sustentabilidade e a economia de
energia. Exemplos atuais incluem o uso
combinado de espacos para moradia €
trabalho, o que apresenta novas oportuni-
dades e desafios para o projeto flexivel.

2.2.4. Projeto de construcao resiliente

O projeto de construcao resiliente com-
bina materiais resistentes e métodos de
construcao orientados a aumentar a so-
lidez dos ativos, especialmente em areas
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propensas a ameacas, como ventanias de
furacdes e inundacdes, entre outras. 1sso
inclui melhorias nasfundacoes, lajes, telha-
dos, paredes externas e internas, caixilhos
de janelas, fixacoes de telhados e conexdes
reforcadasem revestimentos, com critérios
gue devem ser adaptados conforme as ca-
racteristicas de cada local. A nivel urbano,
a resiliéncia se estende a infraestruturas
cCOMo escoamento, sistema de esgoto, di-
ques e muros de contencao, e sistemas de
estabilizacao de encostas para reduzir o
risco de inundacdes, erosao € desmorona-
mentos (Nacdes Unidas, 2012). Essas me-
didas sao cruciais em areas de alto risco,
como as afetadas por furacoes (Bailey et
al., 2021) ou outros desastres naturais.

2.3. MATERIAIS SUSTENTAVEIS

Diversos estudos demonstraram gue o uso
de materiais sustentaveis pode reduzir sig-
nificativamente o impacto ambiental da
construcao. Thormark (2006) mostrou que
uma selecao adequada de materiais pode
diminuir a energia incorporada de 40%
para 17% na demanda energética total de
um edificio ao longo de 50 anos?. No Chile,
aproximadamente um terco das emissdes
de carbono de um edificio residencial

24 Existe uma relacao direta entre a energia incorporada
Nos materiais € as emissdes de CO2 durante 0 seu processo
de producao. De acordo com Cabeza et al. (2013), a pegada
de carbono é aproximadamente 0,08 vezes o consumo de
energia.

provém dos materiais de construcao®, e o
concreto representa mais da metade (54%)
dessas emissdes (GBC Chile, 2023).

Os materiais de construcao processados
industrialmente tém um alto impacto am-
biental devido a energia necessaria para
sua producao. Por exemplo, produzir um
metro cubico de concreto requer 100 vezes
Mmais energia do que produzir a mesma
quantidade de tijolos de terra compacta-
da?, e um metro cubico de asfalto requer
de duas a quatro vezes mais energia para
sua producao do que o concreto?. A pro-
ducao de cimento consome muita ener-
gia em processos de queima, pulverizacao,
embalagem e transporte, enquanto 0s
tijolos de terra exigem menos energia e
transporte (Houben, 1994).

Além dos custos energéticos, a extracao
de recursos minerais € a disposi¢cao de re-
siduos?® de construcao e demolicao repre-

25 Para o edificio avaliado, 12% do total de emissdes de car-
bono no ciclo de vida da obra é explicado pelo transporte dos
mMateriais.

26 A producao de um metro cubico de concreto consome
entre 400 e 800 kWh, enquanto que para a producao de ti-
jolos de terra sao necessarios apenas até 5 kWh por metro
cubico (Houben, 1994).

27 Dados de avaliacao do ciclo de vida (LCA).

28 Os residuos de construcao sao os residuos gerados no
processo de constru¢dao, manutencao e demolicao de edifi-
cios. De acordo com a sua procedéncia, os residuos de cons-
trucao podem ser divididos em cinco categorias: residuos de
escavacao deterrenos; de remocao de rodovias; de demolicao
de edificios antigos; de obras de construcao; e da producao
de materiais de construcao (Kong e Ma, 2020).


https://www.minvu.gob.cl/ditec/infraestructura-verde-y-espacios-publicos-sustentables/.
https://www.minvu.gob.cl/ditec/infraestructura-verde-y-espacios-publicos-sustentables/.

sentam importantes impactos ambientais.
Anualmente, mais de 10 bilhdes de tonela-
das de residuos de construcao sao geradas
em todo o mundo (Chen et al., 2021), e mais
de 80% desses residuos sao compostos por
concreto, tijolos e elementos de decoracao,
entre outros materiais (Kong e Ma, 2020).

Para minimizar os danos associados ao uso
de materiais de construcao, podem-se se-
guir trés estratégias principais. (i) conser-
vacao de materiais, uso de menos materiais
e de materiais reciclados; (i) emprego de
Materiais com baixa pegada de carbono e
sustentaveis; e (ili) gestao eficiente para a
reducao de residuos durante a construcao,
o funcionamento e a demolicao do edificio
(Fischel et al., 2023).

Os materiais sustentaveis sao aqueles que
provém de recursos renovaveis, tém baixas
emissdes de carbono, sao duraveis e pro-
jetados para a resiliéncia climatica, geram
poucos residuos e sao reciclaveis ou reuti-
lizaveis. Além disso, o0 uso de materiais lo-
cais pode minimizar 0 consumo energético
associado ao transporte. A seguir, apresen-
ta-se uma breve sintese de alguns materiais
sustentaveis disponiveis atualmente.

2.3.1. Madeira certificada

A madeira certificada € um dos materiais
sustentaveis que podem ser utilizados na
construcao devido a seus multiplos benefi-

clos ambientais e estruturais. Proveniente
de florestas geridas de forma sustentavel,
a madeira absorve carbono, € renovavel,
gera menos emissdes de GEI durante sua
industrializacao, e seu processo de cons-
trucao € mais rapido® e de menorimpacto
ambiental. Além disso, possui alta capaci-
dade isolante, exigindo menor consumo
energético durante a operacao®, gera me-
nos residuos e é reciclavel. A pegada de
carbono da madeira € muito baixa ou até
mesmo negativa’.

Em termos de resiliéncia a desastres na-
turais, a madeira € benéfica devido ao seu
bom comportamento antissismico e sua
flexibilidade, caracteristica gue a torna me-
Nos propensa a colapsos estruturais (Ga-
llardo, 2020). Além disso, estudos recentes
destacaram a sensacao de aconchego e
bem-estar que a madeira proporciona em
ambientes construidos (Lowe, 2020).

29 O edificio Stadthaus, em Londres, com nove andares,
foi construido em 49 semanas, e estima-se que a obra ten-
ha demorado menos cinco meses em comparagao com a
construcao em betdo (TRADA Technology 2009, citado por
Gallardo, 2020).

30 A madeira contribui para a eficiéncia energética devido
a sua capacidade de conducao de calor. Esta caracteristica
torna-a um isolante superior a outros materiais. E 400 vezes
melhor do que o0 aco e 15 vezes melhor do que o betao (Ga-
llardo, 2020).

31 A produc¢ao de uma tonelada de madeira absorve 1,8
toneladas de CO,eq, em contraste com as emissoes de 0,9
toneladas de CO,eq e 1,24 toneladas de CO,eq resultantes da
producao de uma tonelada de betdo e aco, respetivamente
(MVOT e BID, 2022).
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A Inovacao em produtos de madeira en-
genheirada* permitiu seu uso em cons-
trucoes de grande altura, apresentando-se
COmMO uma alternativa aos materiais tradi-
cionaisparaenfrentarodéficit habitacional
e mitigar as mudancas climaticas. A cons-
trucao baseada em produtos de madeira
engenheirada implica uma mudanca nao
sO de material, mas de sistema construtivo,
ja que o processo esta fundamentado em
um sistema modular de construcao.

2.3.2. Bambu

O bambu, especialmente popular em zo-
nas tropicais, € um material natural de alta
resisténcia e ecoldgico. E renovavel e tem
um impacto ambiental limitado devido
ao seu rapido crescimento. Oferece bene-
ficios ecolégicos ao capturar didxido de
carbono e possui propriedades estruturais
similares as das barras de aco no concreto
(Hernandez-Zamora, Jiménez-Martinez e
Sanchez-Monge, 2021), 0 que o torna um
Material robusto e versatil.

32 Osprodutosde madeiraengenheirada paraaconstrucao
podem ser classificados em duas categorias principais: 0s
que sao fabricados com madeira serrada, denominados
madeira maci¢ca ou Mass Timber, e os de madeira composta
estrutural (SCL), fabricados unindo camadas de laminas ou
cavacos com a ajuda de adesivo, pressao e temperaturas. Ver
https://www.naturallywood.com/topics/mass-timber/.

2.3.3. Materiais de isolamento natural

Os materiais de isolamento natural, como
cortica, 13, celulose e canhamo, sao opcdes
sustentaveis na construcao. Esses mate-
riais sao renovaveis, reciclaveis e biodegra-
daveis, e ajudam a reduzir o consumo de
energia nos edificios, diminuindo assim as
emissoes de GEI.

A cortica, utilizada como isolante térmico
e acustico, é biodegradavel e reciclavel, e
requer pouca energia para sua transfor-
macao. Além disso, suas propriedades de
isolamento térmico sao competitivas em
relacao aos materiais isolantes modernos
(Yay et al., 2024). No entanto, para garantir
sua sustentabilidade, deve ser proveniente
de florestas geridas de forma responsa-
vel. A celulose, com baixa condutividade
térmica, € um excelente isolante acustico
e pode ser tratada para ter propriedades
ignifugas, inseticidas e antifungicas. O
canhamo, utilizado para fabricar blocos
de construcao (Cannabric), nao requer
pesticidas e seu cultivo tem baixo impac-
to ambiental. Além disso, € poroso, facilita
a ventilacao, regula a umidade e purifica
o ar; é reciclavel e ndo contribui para as
emissdes de GEI durante sua fabricacao,
uma vez que consome quantidades muito
baixas de energia (Hernandez-Zamora, Ji-

ménez-Martinez e SGnchez-Monge, 2021).


https://www.naturallywood.com/topics/mass-timber/.

2.3.4. Terra

A terra, utilizada em forma de adobe e
terra comprimida ou compactada, € um
Material abundante e ecoldgico. O adobe,
feito de terra crua e secado ao sol, nao con-
tém substancias toxicas, € reciclavel e tem
uma baixa pegada de carbono devido a
sua obtencao local e baixo consumo ener-
gético33. Além disso, possui grande capaci-
dade como isolante, tanto térmico quanto
acustico, favorece a regulacao da umidade
dos ambientes, € um material nao inflama-
vel e economicamente acessivel, alem de
possibilitar a autoconstrucao. No entan-
to, apresenta limitacdes em construcoes
de grande altura e é vulneravel a dgua e
a terremotos (CDT, 2022); além disso, po-
dem existir certas barreiras nos cédigos de
construcao da regiao (Alvear et al., 2023).

A terra cozida, utilizada para tijolos, telhas,
blocos, lajes e revestimentos, é reciclavel
e sua obtencao consome menos energia
que outros materiais. Gracas ao seu proces-
so de producao a base de argila aguecida
abaixo de 950 °C, conserva suas proprieda-
des de higroscopicidade, isolamento, baixa
radioatividade e boa inércia térmica. Os

33 O adobe requer uma energia de 2000 BTU para ser fabri-
cado (na maioria das vezes, completamente de origem reno-
vavel, limpa e natural), enquanto o tijolo necessita de 15 vezes
mais energia (30.000 BTU) e, além de sua fabricacao, exige a
queima de combustiveis que emitem CO2 (CDT, 2022).

blocos de terra comprimida estabilizados
sao alternativas ecoldgicas e energetica-
mente eficientes aos tijolos cozidos, eco-
nomizando até 70% da energia utilizada
em sua producao (Reddy, 2009) e podendo
armazenar residuos industriais, como pod
de pedreira, cinzas volantes, entre outros.

2.3.5. Pétreos

A pedra natural € um material duravel e de
baixa manutencao, com boas propriedades
isolantes e uma baixa pegada de carbono
em comparacao com outros materiais. No
entanto, asemissoes de carbono associadas
a0 seu uso dependem da proximidade de
sua origem ao local da construcao. A pro-
ducao de granito gera 93 kgCO, incorpo-
rado por tonelada, a producao de cimento,
830 kgCO,, € a de barras de aco, 1.710 kgCO,
(Crishna, Banfill e Goodsir, 2011). No entan-
to, devido ao seu peso e volume e a energia
consumida no transporte, as emissdes de
carbono so serao menores que as de ou-
tros materiais de construcao quando sua
origem estiver proxima ao local da obra
(Crishna, Banfill e Goodsir, 2011)%4,

34 Por exemplo, de acordo com Crishna, Banfill e Goodsir
(2011), no caso da pedra do Reino Unido entregue no pais,
a pegada de carbono do arenito, do granito e da arddsia €
de 77,107 e 251 kgCO2eq por tonelada, respectivamente. No
entanto, quando é importada da Espanha, a pegada desde
a extracao até o destino aumenta de 134 a 318 kgCO2eq por
tonelada.
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2.3.6. Inovacdes na producao de concreto

O concreto tem um alto impacto ambien-
tal devido ao clinquer utilizado no cimen-
to, que libera uma tonelada de CO, por
tonelada produzida. No entanto, estao
sendo desenvolvidas abordagens para re-
duzir seu impacto ambiental (Cabeza et al,,
2013)*, como a substituicao do clinquer por
Mmateriais cimentantes complementares e
subprodutos industriais, assim como 0 Uso
de agregados vegetais (arroz, milho ou gi-
rassol) (Gradinaru et al., 2019) e reciclados
(resinas plasticas, poliestireno e borracha)
(Bailey et al., 2021).

O concreto ecoldgico pode incluir cinzas
volantes, fumaca de silica e materiais re-
ciclados, como plasticos e borracha, que
melhoram seu desempenho térmico (Ma-
ddalena, Roberts e Hamilton, 2018) e re-
duzem as emissdes de carbono entre 20%
e50%.Aincorporac¢ao de biocarvao confere
maior resisténcia e durabilidade, melhores
propriedades térmicas e potencial de cap-
tura de carbono (Barbhuiya, Bhusan Das e
Kanavaris., 2024).

Outras estratégias incluem a reducao do
volume necessario de concreto e o uso de
componentes pré-fabricados que aumen-

35 Esses autores estimaram que as emissdes de CO2 po-
deriam ser reduzidas em 15% se o nivel de substituicao do
concreto fosse aumentado.

tem a eficiéncia da construcao € minimi-
zem os residuos, como (i) uso de moldes
ou preenchimentos para reduzir o volume
de concreto; (ii) substituicao de elemen-
tos por componentes pré-fabricados ou
industrializados; e (iii) solucdes compostas
de concreto in loco, pré-fabricado e indus-
trializado (Bailey et al.,, 2021). Outra alter-
nativa € o desenvolvimento de concreto
autorreparavel, que prolonga a vida util
das estruturas e reduz a necessidade de
intervencdes externas, fundamental em
termos de sustentabilidade e eficiéncia
energética (Bague-Campozano, Pino-Ta-
rragd e Delgado-Mendoza, 2023). Atual-
mente, existem quatro técnicas para pro-
mover a autocura no concreto: i) mistura
com microcapsulas; ii) bactérias latentes;
i) polimeros com memoaria de forma; e iv)
sistema vascular®¢, todas com grande po-
tencial para enfrentar os desafios de sus-
tentabilidade na construcao. No entanto,
ha desafios importantes, como o treina-
mento No Mmanuseio de materiais e técni-
cas de construcao, € o desenvolvimento
de padrdes de seguranca e protocolos de
teste (Bagque-Campozano, Pino-Tarrago e
Delgado-Mendoza, 2023).

36 Ver https://www.dconstruccion.cl/?p=42273.
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2.3.7. Agregados

Os agregados podem ser reciclados, e,
portanto, seu uso reduziria as emissoes, a
geracao de entulho e o impacto ambien-
tal. A utilizacao de agregados reciclados
permite sua aplicacao na restauracao de
areas degradadas, estradas, drenagens e
fabricacao de argamassas e concretos.

A reciclagem de residuos de construcao
é tecnicamente viavel e amplamente uti-
lizada em paises desenvolvidos, como Es-
panha e Reino Unido. Vale destacar que
Dinamarca, Paises Baixos e Japao tém as
taxas mais altas de reciclagem de residuos
de construcao (Kong e Ma, 2020), o que
contribui significativamente para uma
construcao sustentavel.

2.4. SISTEMAS DE CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA

Os sistemas construtivos sao conjuntos
coordenados de métodos, técnicas, mate-
riais e processos utilizados na construcao.
Para serem sustentaveis, devem conside-
rar alternativas responsaveis com o0 meio
ambiente em todas as etapas. Existem sis-
temas avancados baseados na industriali-
zacao e padronizacao, como 0s métodos
modernos de construcao (MMC) (Reino
Unido, Espanha) (ver quadro informativo
4); sistemas de construcao industrializa-
da (ISB), (Malasia, Tailandia); fabricacao

fora do local (OSB) (Australia); pré-fabri-
cacao, pré-montagem, modularizacao e
fabricacao fora do local (PPMOF) (Estados
Unidos); construcao fora do local (OSC)
(China); construcao volumétrica pré-fa-
bricada e pré-acabada (PPVC) (Singapu-
ra) (ver quadro informativo 5); construcao
modular integrada (MIC) (Hong Kong);
producao fora do local (OSP) (Alemanha);
construcao industrializada (Suécia, Finlan-
dia, Dinamarca); habitacao industrializada
(Holanda); habitacdes pré-fabricadas (Ja-
pao, Filipinas), e construcao modular (Ca-
nada), entre outros (Sanchez-Garrido et al,,
2023), que oferecem alternativas e podem
contribuir para a sustentabilidade.

A industrializacao da construcao implica
aplicar sistemas de producao industrial
desde a concepcao até a demolicao. Isso
inclui a producao industrial de elementos
construtivos, um processo eficiente de exe-
cucaoemobraeaproducaoindustrializada
de unidades espaciais montadas em obra
(Monjo Carrid, 2005). O critério fundamen-
tal € que da fabrica deve sair um sistema
O Mais acabado possivel, com dimensoes
otimizadas e minimas juntas, que facilite a
rapidez de montagem e a solidez constru-
tiva. O objetivo € obter conjuntos integra-
dos e padronizados, mas que permitam
certa personalizacao em acabamentos e
dimensdes (Lopez, 2017).
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A construcao industrializada oferece mul-
tiplos beneficios ambientais, incluindo a
reducao de residuos de construcao, favo-
recendo a recuperacao e a reciclagem de
Materiais, € a reducao do uso de recursos
CcOMoO energia e agua. Além disso, utiliza
mMmenos Mao de obra e reduz os tempos de
execucao. Estudos como o de Krug e Miles
(2013) demonstraram reducodes significa-
tivas (60%) nos movimentos de trafego e
diminuicao no consumo de energia (80%
consumida no local e 20% na construcao),
e o da Deloitte (2023) indica uma reducao
de 15% no custo da obra, de 70% nas
emissdes de CO, e de 40% nos prazos de
entrega. Avaliacdes de ciclo de vida, como
a realizada por Hernandez, Ossio e Silva
(2023) sobre o sistema?®’, revelam melho-
rias substanciais na produtividade laboral
(47% maior), reducao do consumo anual de
energia (53%) e 51% a menos de emissoes
de carbono. Da mesma forma, ao aplicar a
construcao fora do local, observou-se uma
diminui¢cao de 68% dos residuos de cons-
trucao e uma reducao de 49% e 54% nas
emissdes de energia e carbono associadas
a esses residuos, respectivamente. No en-
tanto, a construcao industrializada enfren-
ta desafios, como a falta de mao de obra

37 O sistema Viga + Isolamento + Pilar (VAP) incorpora
componentes de madeira, compensado e poliestireno ex-
pandido..

especializada, a escassez de suprimentos
e a regulacao existente (Rahman, 2014,
citado por Yepes, 2020). Na regiao, as re-
gulamentacdes desse tipo ainda sao inci-
pientes, embora se destaquem os avangos
do Chile nessa area.

2.4.1. Pré-fabricacao

A pré-fabricacao € um sistema construtivo
"fechado", no qual os componentes, como
painéis de parede e tetos, sao fabricados
fora do local e montados no local da cons-
trucao. Esse método racionaliza os proces-
sos ao modular os elementos e garante um
alto nivel de acabamento e qualidade final.
A fabricacao fora do local reduz os tempos
de construcao e minimiza os residuos ge-
rados, especialmente com materiais me-
talicos e de madeira, que possuem alta
circularidade. Esses materiais se unem de
forma simples e permitem estruturas lim-
pas e facilmente recuperaveis, ideais para
habitacdes reversiveis. A pré-fabricacao
também simplifica a manutencao, pois
essa atividade se concentra nas juncoes
entre os elementos. Além disso, € usada
para uma resposta rapida diante de emer-
géncias climaticas ou desastres naturais.

2.4.2. Sistemas de construcao leve

Os sistemas de construcao leve e também
a seco se baseiam no uso de perfis de aco
galvanizado e sao rapidos, econdmicos e
limpos devido ao planejamento de mon-



tagem. Esses sistemas utilizam materiais
de baixo peso, como o aco leve, a madeira
e painéis de gesso, que reduzem significa-
tivamente o peso por metro quadrado (18
Kg por m?) em compara¢cao com a cons-
trucao convencional de concreto (300 kg
por m2). Sua principal vantagem esta na
rapidez de montagem, podendo reduzir
o0 tempo de construcao em até 70% em
comparacao com métodos tradicionais.
Essa eficiéncia também implica menor
consumo de energia e recursos durante o
pProcesso e gera menos residuos. Além dis-
SO, esses sistemas sao caracterizados pela
facilidade de transporte e manutencao, e
seu impacto ambiental € menor em ter-
Mos de emissdes de CO, incorporadas nos
materiais, de acordo com estudo de Hac-
ker et al. (2008).

2.4.3. Construcao modular

A construcao modular envolve a fabricacao
de mdodulos em uma planta industrial e a
montagem no local da construcao, desta-
cando-se entre 0s sistemas construtivos
sustentaveis. Oferece vantagens como a
reducao dos prazos de construcao, menor
consumo de materiais e energia, dimi-
nuicao de residuos e alta eficiéncia ener-
gética. Os modulos pré-fabricados per-
mitem uma economia de tempo de até

50%, por serem elaborados em condicoes
controladas. Uma vez que chegam a obra,
sao montados e interrompem ao mini-
Mo 0 andamento da construcao, pois, em
meédia, 80% da atividade de construgao ja
fol realizada em outro local. Além disso,
possibilitam a fabricacdo com tolerancias
rigorosas, reduzindo erros e melhoran-
do a seguranca. Apesar dos beneficios, a
gestao adequada da cadeia de suprimen-
tos e a reducao das emissoes de carbono
permanecem como desafios importantes
(Sanchez-Garrido, 2023).

2.4.4. Sistemas de impressao 3D

O sistema construtivo baseado em im-
pressao 3D utiliza tecnologia de fabricagao
aditiva para criar componentes de cons-
trucao camada por camada, tanto no local
quanto fora da obra. E altamente versatil
e permite a criacao de uma ampla gama
de componentes e estruturas complexas,
COMO casas ou espacos habitacionais, es-
critérios, pontes, paredes, estruturas mo-
dulares, moldes de reforco e colunas, além
de mobilidrio urbano e elementos decora-
tivos. Suas vantagens incluem a minimi-
zacao de residuos, a otimizacao do tempo
de construcao, maior seguranca na obra e
a personalizacao do projeto (Leles da Silva

2]

et al., 2024)%8. No entanto, enfrenta desafios
Importantes, como o custo das maquinas,
a capacitacao de pessoal (projetistas, ope-
radores e equipe de manutencao) e a falta
ou fragilidade de um marco regulatério
adequado®.

38 Em um trabalho recente, Leles da Silva et al. (2024) des-
envolveram e validaram um protétipo de impressora 3D em
escala de bancada acoplada a um subsistema de bombea-
mento capaz de extrusar e suportar camadas sobrepostas,
demonstrando a viabilidade de substituir os métodos tradi-
cionais pela impressao 3D, bem como seus beneficios em
termos de eficiéncia e reducao de desperdicios.

39 Ver https://www.cemexventures.com/es/impresion-
3d-en-la-construccion/.
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Quadro Informativo 4. Métodos modernos de construcao no Reino Unido

As casas pré-fabricadas no Reino Unido
foram utilizadas em periodos de alta
demanda, como nos periodos pds-gue-
rras mundiais; no entanto, devido a
problemas com a qualidade dos mate-
riais e a qualificacao da mao de obra,
gerou-se uma percepcao negativa. Em
2003, diante de um déficit habitacional
significativo, o governo do Reino Unido
lancou o Plano de Comunidades Sus-
tentaveis, centrado nos métodos mo-
dernos de construcao (MMC). Esse pla-
no pretendia transformar radicalmente
a industria da construcao para produzir
habitacdes na quantidade e qualida-
de requeridas (Lovell, 2012). A partir de
2004, um quarto das habitacdes sociais
com fundos publicos deveriam utilizar
os MMC. Essa iniciativa fol seguida por
politicas publicas que incentivavam o
uso de MMC, como programas de boas
praticas, guias informativas, desenvolvi-
mento de normas e fortalecimento de
capacidades, entre outras?.

a A politica de promoc¢ao dos métodos modernos de
construcao (MMC) no Reino Unido continua até a atua-
lidade €, segundo dados recentes, 7% do total de mo-
radias desse pais foram construidas utilizando os MMC
(Sanchez-Garrido et al., 2023).

Os MMC englobam uma variedade de
abordagens de construcao que incluem
pré-fabricacao, melhorias de processos
e aplicacdes tecnoldgicas, tanto fora do
local quanto no préprio local da obra, e
oferecem alternativas aos métodos tra-
dicionais com potencial para melhorar
significativamente a produtividade, a
eficiéncia e a qualidade da industria (Ye-
pes, 2020). Em 2019, a Housing Corpora-
tion definiu os MMC em sete categorias
(MHCLG MMC, 2019): i) mddulos volume-
tricos 3D pré-fabricados; ii) painéis pla-
nos pré-fabricados; iii) componentes es-
truturais pré-fabricados; iv) manufatura
aditiva (estrutural ou nao estrutural); v)
componentes nao estruturais pré-fabri-
cados; vi) uso de materiais de construcao
tradicionais aprimorados; e Vil) processos
no local que melhoram a produtividade,
reduzem a mao de obra e aumentam a
seguranca.

Os beneficios da utilizagao dos MMC
em compparagao com a construcao tra-
dicional estao bem documentados em
Mmais de 600 publicacoes realizadas até
0 momento sobre o temaP. Entre eles,
destacam-se a melhoria nos prazos de
entrega e na qualidade do produto final,
maior produtividade e eficiéncia ma-
terial, reducao de riscos trabalhistas e
menor impacto ambiental (tanto na re-
ducao da poluicao do ar e sonora quan-
to na geracao de residuos). De acordo
com o estudo recente de Sanchez-Ga-
rrido et al. (2023), a sustentabilidade é
precisamente um dos impulsionadores
do uso dos MMC.

b Uma revisao sistematica da literatura utilizando-se
machine learning pode ser encontrada em Sanchez-Ga-
rrido et al. (2023).
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Quadro Informativo 5. Normativa de construtibilidade e constru¢ao volumétrica pré-fabricada e pré-aca-

bada em Singapura

Em 1999, o governo de Singapura es-
tabeleceu a Building and Construc-
tion Authority (BCA) com o objetivo de
desenvolver regulamentacdes para a
construcao, visando melhorar a produ-
tividade do setor e reduzir o uso de mao
de obra. Em 2001, a BCA introduziu a
Pontuacao Minima de Projeto Construi-
vel (Buildable Design Score [BDS]), que
avalia o projeto de um edificio no uso
de mao de obra e promove a adocao de
meétodos de construcao com compo-
nentes pré-fabricados, modulares e pa-
dronizados, além de processos eficien-
tes de construcao para projetos com
mais de 5.000 m? (BCA, 2000).

Em 2019, a BCA aumentou as pon-
tuacdes minimas do BDS e incorporou
uma nova norma, na qual se destaca o
Projeto para a Fabricacao e a Monta-
gem (DfMA). Esse método implica pro-
jetar para fabricar fora do local, em um
ambiente controlado antes da monta-
gem na obra. O DfMA abrange diversas
tecnologias e metodologias para a fa-

bricacao externa, desde componentes
pré-fabricados até montagens total-
mente integradas nas diferentes disci-
plinas.

Um dos componentes do DfMA é a
construcao volumétrica pré-fabricada
e pré-acabada (PPVC), a mais eficien-
te para melhorar a produtividade na
construcao (BCA, 2020). A PPVC con-
siste em fabricar modulos tridimensio-
nais independentes com acabamentos
completos, que sao transportados e
montados no local de construcao. A
PPVC é especialmente adequada para
edificios com multiplos ambientes,
como residéncias, instituicoes e hotéis,
entre outros. Para a PPVC, sao cruciais a
coordenacao precoce entre o fabrican-
te e o empreiteiro principal durante o
projeto, para incorporar solucoes técni-
cas eficazes, e a logistica para gerenciar
o transporte dos modulos da fabrica ao
local da construcao.

23

O sistema PPVC, em comparag¢ao com
métodos tradicionais, permite melho-
rar a produtividade da mao de obra em
até 40% e economizar mais de 20% do
tempo. Além disso, devido as atividades
de fabricacao fora do local, minimiza
a contaminacao, reduz os residuos de
construcao € o impacto em bairros
circundantes. A fabricacao em um am-
biente controlado também possibilita
produtos mais confiaveis e de maior
qualidade (BCA, 2020).




2.5. MEDICAO E VERIFICACAO DO
IMPACTO AMBIENTAL

Medir, reportar e certificar o impacto am-
biental dos ativos de construcao é essen-
cial para melhorar sua sustentabilidade.
Isso implica gerar e monitorar informacoes
ao longo do ciclo de vida dos ativos, utili-
zando a medicao da pegada de carbono
como uma ferramenta-chave. Os siste-
mas de certificacao sustentaveis avaliam
o desempenho ambiental no projeto, na
construcao e na operacao, estabelecendo
padroes e proporcionando uma estrutura
para a melhoria continua, o que contribui
significativamente para a sustentabilidade
do setor de construcao.

2.5.1. Medicao do impacto ambiental

A descarbonizacao da construcao envolve
compreender seus impactos, Como 0 con-
sumo de energia operacional e asemissdes
de carbono, por meio de uma contabilida-
de confiavel (Peregalli, 2023; GBC Chile,
2023). Monitorar e analisar esses dados é
essencial para identificar oportunidades
de reducao de emissodes (GBC Chile, 2023).
A pegada de carbono é crucial para medir
esse impacto, mas a verificacao € funda-
mental para garantir a precisao dos dados.
Na América Latina e no Caribe, a falta de
dados especificos do setor e a omissao no
gue diz respeito ao carbono incorporado e

operacional no ciclo de vida geram incon-
sisténcias (GBC Chile, 2023)4°. Além disso,
os fatores de emissao geralmente se ba-
selam em dados de paises desenvolvidos,
que nao refletem a realidade da regiao
(BID, 2023).

Existem varias metodologias para calcular
a pegada de carbono que cobrem todas
as etapas do ciclo de vida da construcao,
como as propostas pela Royal Institution of
Chartered Surveyors (RICS, 2017), o Carbon
Leadership Forum (CLF, 2018) e o Building
Research Establishment (BRE), Centre for
Sustainable Products (BRE, 2016). Aléem
disso, ha diversos programas, calculadoras
online e ferramentas capazes de medir a
pegada de carbono em edificacdes (GBC
Chile, 2023) (veja o quadro 6).

De acordo com uma avaliacao-piloto no
Chile,um edificioresidencial tradicional de
130 unidades emitiu 826,8 kg de CO2eg/m?
durante seu ciclo de vida (60 anos). Dessas
emissoes, 69% correspondem ao carbono
incorporado e 31% ao carbono operacional.

40 Embora as metodologias de calculo das emissdes de
CO, variem de um pais para outro, 0 marco basico geral-
mente € o processo de avaliacao do ciclo de vida. O ciclo de
vida considera todas as etapas de um projeto de construcao,
desde o berco (extracdao de matérias-primas), a fabricacao de
produtos, o transporte e a instalagao no local até a operacao,
manutencao e eventual descarte do material (a destinacao
final). Mais precisamente, as etapas do ciclo de vida sao as
seguintes: i) producao de matérias-primas; ii) construcao do
edificio; iii) operacao do edificio; iv) fim de vida do edificio; e
v) reutilizacao, reciclagem e recuperacao de energia.
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Aproximadamente um terco das emissoes
totais provém dos materiais utilizados, se-
guido pela energia operacional (31%), as
substituicdes (18%), o transporte de mate-
riais (12%) e o processamento de residuos
(4%) (GBC Chile, 2023).



a em fornecer diretri-
zes claras e praticas para a medicao da
pegada de carbono de edificios e ati-
vos imobiliarios. Busca facilitar a com-
paracao e a melhoria do desempenho
ambiental dos edificios ao longo de
seu ciclo de vida.

Caracteristicas relevantes: Destaca-se
pelo foco na aplicabilidade pratica e na
integracao com padrdes internacionais
de medicao de carbono?. Fornece dire-
trizes detalhadas para a coleta de dados,
calculo de emissoes e apresentacao de
resultados, adaptando-se a diversas es-
calas de projetos e tipos de edificacoes.

cas de construcao mais sustentaveis,
medindo e reduzindo as emissdes de
carbono associadas aos materiais e
processos construtivos.

Caracteristicas relevantes: Desta-
ca-se pelo enfoque na avaliacao do
ciclo de vida completo dos materiais
de construcao e sistemas estruturais.
Incorpora ferramentas avancadas de
modelagem e avaliacao para quantifi-
carasemissdesaolongodetodoociclo
de vida dos edificios, desde a extracao
de mateérias-primas até a demolicao.

¢ Objetivo principal: Sua n

foca em analisar e melhorar a susten-
tabilidade dos produtos utilizados na
construcao, incluindo a medicao da
pegada de carbono como parte inte-
gral de suas avaliacdes de sustentabi-
lidade.

Caracteristicas relevantes: Distin-
gue-se pelo enfoque em pesquisa
detalhada de produtos especificos
utilizados na construcao, aplicando
metodologias de avaliacao do ciclo de
vida (LCA) para calcular as emissoes
de carbono associadas. Oferece ferra-
mentas para a selecao de materiais
Mais sustentaveis e para a otimizacao
de processos de fabricacao.

9agac
tor da construcao em nivel global.

a Asetapas do ciclo de vida do projeto utilizam a estrutu-
ra modular proporcionada nas normas EN 15978, EN 17472,
EN 15804, EN 15643, ISO 21931, partes 1 e 2, e ISO 21930.
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2.5.2. Certificacdes e padrdes

Os sistemas de verificacao de padrdes sus-
tentaveis foram desenvolvidos em respos-
ta aos desafios ambientais, estabelecendo
Critérios minimos para caracteristicas sus-
tentavels e atribuindo pontuacdes confor-
me seu cumprimento. Um selo indica a
conformidade com determinados padroes,
engquanto uma certificacao resulta de um
processo formal de avaliacao independen-
te. A certificacao é mais valorizada quando
um terceiro independente verifica e con-
cede a conformidade (Alvear et al.,, 2023).
Também é importante considerar que,
geralmente, as certificacdes sao volun-
tarias, sendo obrigatdrias apenas quando
O requerente assim o estabelece em suas
condicdes de contratacdo. A medida que
0S Orgaos estabelecam esses requisitos
em suas contratacdoes ou em sua regula-
mentacao, e se definam critérios para sua
exigéncia conforme tipologias ou valores
dos projetos, 0 mercado serd incentivado a
acelerar sua adocao.

Entre as certificagOes internacionais de
edificios sustentaveis atualmente disponi-
veis, destacam-se as seguintes:

¢ LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), desenvolvida
pelo Conselho de Construcdes Sustenta-
veis dos Estados Unidos (USGBC). Dispo-

nivel para uma ampla gama de projetos,
desde novas construcdes até operacao e
manutencao, avalia diferentes aspectos,
como eficiéncia energética, gestao da
agua, selecao de materiais e qualidade
ambiental interna (USGBC, 2020).

EDGE (Excellence in Design for Greater
Efficiencies), elaborada pela Corporacao
Financeira Internacional (IFC) do Banco
Mundial. Foca na eficiéncia de recursos
(energia, agua e materiais), e exige pelo
menos uma reducao minima de 20% no
consumo de energia, agua e energia in-
corporada nos materiais.

BREEAM (Building Research Establish-
ment Environmental Assessment Me-
thod), promovida pela BRE Global Ltd.
do Reino Unido. Avalia o desempenho
sustentavel de qualquer tipo de edificio
NOVO OuU existente, considerando aspec-
tos ambientais como uso do solo, trans-
porte, energia, agua, materiais, poluicao
e gestao de residuos.

Green Globes, semelhante ao LEED, foi
implementada inicialmente no Canada
e é utilizada em varios paises. Avalia as-
pectos como energia, agua, emissoes,
Mmateriais e gestao ambiental.

Passive House, focada na extrema efi-
ciéncia energética e no conforto interno.
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Originou-se na Alemanha e busca mini-
Mmizar 0 consumo de energia para aque-
cimento e resfriamento.

¢ WELL Building Standard, centrada na
salde e no bem-estar dos ocupantes do
edificio, avalia a qualidade do ar interno,
lluminacao e conforto térmico, entre ou-
tros aspectos.

¢ Green Star, estabelecida pelo Green
Building Council da Australia (GBCA),
avalia atributos sustentaveis em varias
categorias, desde gestao e impacto no
entorno até emissoes.

Alguns paises da ALC contam com selos e
certificacoes sustentaveis nacionais, como
AQUA-HQE, PROCEL EDIFICA-Eficiéncia
Energética nas Edificacoes, Selo Casa Azul
e Selo EDIF (Brasil), Certificacao Edificio
Sustentavel e Certificacao de Habitacao
Sustentavel (Chile), Casa Coldmbia (Colom-
bia), Requisitos para Edificacdes Sustenta-
veis no Tropico (RESET) (Costa Rica), Casa
Guatemala (Guatemala) e Sisevive-Ecocasa
(México), entre outros (Alvear et al., 2022).

Na ALC, os paises com maior humero de
projetos de construcao com certificacao
sustentavel por milhdao de habitantes sao
Costa Rica, Panama, Chile, Peru, Coldmbia
e México, com valores superiores a média
regional (Alvear, et al., 2023).

2.6. ABORDAGENS DE GESTAO
EFICIENTES

Projetos de construcao frequentemente
enfrentam atrasos que causam perda de
tempo e recursos. De acordo com estima-
tivas globais, 70% dos projetos tém sobre-
custos e 61% sofrem atrasos (Barbosa et
al., 2017). Esses problemas impactam ne-
gativamente na produtividade do setor e
aumentam sua incidéncia ambiental, pois
prolongam a fase de construcao e geram
Mmaiores emissdes de poluentes e de ruido,
além de afetar negativamente os ecos-
sistemas e a qualidade de vida local. Isso
ressalta a necessidade de adotar métodos
de gestao mais eficientes para reduzir o
Impacto ambiental.

Os componentes fundamentais na gestao
de projetos de construcao sao (i) planeja-
mento adequado; (ii) coordenacao, colabo-
racao e alinhamento das partes envolvidas;
(i) definicaode papéiseresponsabilidades;
(Iv) estabelecimento de indicadores-chave
de desempenho; e (v) monitoramento e
melhoria continua dos processos. Existem
abordagens especificas de gestao para a
construcao, como LEAN Construction, Ad-
vanced Work Packaging e Design & Build,
gue otimizam custos, prazos e qualidade,
além de reduzir os impactos ambientais
durante a execucao dos projetos.



2.6.1. LEAN Construction

LEAN Construction é uma metodologia
de gestao que busca a melhoria continua,
Mminimizar as perdas e maximizar o valor do
produto final. Foca-se em eliminar trabal-
hos que nao geram valor, reduzir desper-
dicios, gerir a variabilidade, manter o fluxo
de trabalho constante e diminuir estoques,
transporte e custos através de processos efi-
cientes e adaptaveis. Algumas ineficiéncias
nasquaiso LEAN Construction se centraem
reduzir incluem os tempos de espera por
(1) escassez de equipamentos, ferramentas
ou materiais; (ii) atividades incompletas ou
mal realizadas; (iii) falta de instrucdes claras;
(Iv) acumulo de inventario de materiais e
pessoal; e (v) tarefas que nao agregam valor
a0 projeto.

Last Planner System € uma ferramenta
colaborativa de LEAN Construction que
envolve os responsaveis de campo no pla-
nejamento de cada fase de trabalho, consi-
derando as melhores alternativas disponi-
veis e gerindo as restricdes para antecipar
conflitos entre equipes e perdas de tempo.

Os resultados de aplicar o LEAN Construc-
tion incluem menores custos, maior quali-
dade, reducao dos prazos de entrega e me-
norimpactoambiental devidoadiminuicao
dos tempos de construcao, ao uso eficiente
de recursos e a reducao de desperdicios.

2.6.2. Advanced Work Packaging

Advanced Work Packaging (AWP) € uma
abordagem de gestao de projetos de
construcao que otimiza o planejamento e
a execucao de tarefas especificas ao longo
do ciclo de vida do projeto. Definido pelo
Instituto da Industria da Construcao (ClI,
2021), 0 AWP organiza o processo em paco-
tes de trabalho de construcao, engenharia
e instalacao, desde o planejamento inicial
até o projeto detalhado e a execucao. Esse
meétodo fornece um framework para uma
construcao produtiva e progressiva, ga-
rantindo um plano de execucao da cons-
trucao.

Os beneficios do AWP incluem um aumen-
to de 25% na produtividade, uma reducao
de 10% nos tempos de construcao e uma
melhora na seguranca durante o processo.
Embora o AWP nao se concentre direta-
mente na sustentabilidade, sua implemen-
tacao pode contribuir para uma construcao
sustentavel, gracas a maior eficiéncia e a
diminuicao dos tempos de execucao.

2.6.3. Design & Build

Design & Build € um método contratual
que busca otimizar a execucao e melhorar
a qualidade dos projetos de construcao ao
integrar as etapas de projeto e construcao
sob uma unica responsabilidade. Diferente
do esquema tradicional de contratos sepa-
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rados, no método Design & Build uma em-
presa assume tanto o desenvolvimento do
projeto quanto a execucao da construcao
COMoO um pacote completo. Isso permite
gue os diferentes papéis No processo (con-
tratante principal, projetista e construtor)
colaborem desde a fase de projeto, pro-
pondo solucdes técnicas, econdmicas e de
cronograma para atender as necessidades
do contratante. As mudancas sao geridas
por essa equipe integrada, 0 que promove
a colaboracao e ainovacao na execucao do
projeto. Esse método contrastacom o enfo-
gue convencional, onde o projeto é realiza-
do separado da construcao, dificultando a
integracao da experiéncia construtiva nas
fases iniciais e reduzindo a capacidade do
empreiteiro de assumir responsabilidades
em caso de deficiéncias no projeto.

O Design & Build oferece vantagens com-
parativas, como maior eficiéncia e veloci-
dade de entrega, distribuicao mais clara de
responsabilidades, melhor gestao de ris-
Cos, controle de custos e orcamento, maior
qualidade e satisfacao do cliente, alem de
reducao de conflitos e reclamacodes gracas
a colaboracao antecipada e continua entre
as partes envolvidas. Essas vantagens estao
diretamente relacionadas com o modelo
contratual utilizado e a colaboracao pro-
movida entre as partes.

As oportunidades de melhoria na gestao
da construcao incluem nao apenas as fa-
ses de projeto e execucao, mas também
a operacao, Como O Mmonitoramento da
infraestrutura e a manutencao corretiva,
preventiva e preditiva, apoiada por tec-
nologias digitais avancadas. Isso tambéem
permite gerenciar de forma antecipada e
eficiente o projeto, a logistica e a monta-
gem na construcao, o que reduz residuos,
retrabalhos e atrasos e, por sua vez, di-
Minui a demanda de energia e recursos,
potencialmente reduzindo o volume de
emissoes.

Durante a construcao e ao final da vida util
da infraestrutura (desconstrucao), € possi-
vel reduzir o impacto ambiental por meio
de uma gestao adequada dos residuos de
construcao e demolicao (RCD) e da pro-
moc¢ao da reciclagem e reutilizacao de
materiais. Atualmente, o aterro sanitario
é o método principal para dispor esses re-
siduos, 0 que causa impactos ambientais,
como O consumo de espaco terrestre e
de recursos, o esgotamento de aterros e
a contaminacao do ar, da agua e sonora
(Akanbi et al., 2018, citado por Chen et al,
2021).



2.7. INTER-RELAGAO DE SO-
LUCOES PARA A CONSTRUCAO
SUSTENTAVEL

Apresentadasasseiscategoriasdesolucoes
que habilitam a construcao sustentavel,
constata-se que elas podem se relacionar
entre si, potencializando a capacidade de
reduzir 0s impactos ambientais negati-
vos de maneira geral. A digitalizacao, em
seu conceito amplo, é identificada como
a plataforma fundamental que permitira
integrar essas solucdes de forma mais efi-
ciente e eficaz, contribuindo para a trans-
formacao do setor rumo a uma construcao
Mmais sustentavel. A seguir, no grafico 2,
sao apresentados alguns exemplos e um
esquema dessas relacoes entre diferentes
tipos de solucodes.

¢ A bioconstrucao combina a abordagem
de projeto sustentavel e o uso de ma-
teriais ecoldgicos com baixo impacto
ambiental. Os critérios de projeto biocli-
matico vinculados a modelos BIM e pro-
cessos de medicao e validacao facilitam
a verificacao de padrdes de eficiéncia
energética e a obtencao de certificacoes.

¢ Osprodutosde madeiraengenheirada—
como Mass Timber e Madeira Laminada
(CLT ou GLULAM), entre outros — com-
binam materiais sustentaveis e cons-
trucao industrializada. O uso de BIM é

essencial no processo de producao, pois
facilita a comunicacao de informacoes
entre equipes de projeto, fornecedores e
linhas de fabricacao.

A construcao industrializada e BIM
permitem o controle dos processos de
fabricacao, construcao e montagem,
simplificam a interacao e oferecem fle-
xibilidade durante o processo de design
das solucdes construtivas. Além disso,
podem indicar guias ou coédigos paraum
processo de montagem rapido, simples
e sem erros.

A aplicacao de métodos de gestao efi-
cientes, como LEAN Construction, junta-
mente comaincorporacaodelAeapren-
dizado de maquina, permite desenvolver
sistemas preditivos e de alerta antecipa-
do de atrasos e desvios no cronograma,
reduzindo os prazos de execucao € a pe-
gada de carbono das obras. Aintegracao
das metodologias LEAN Construction e
BIM potencializa seus beneficios para
melhorar a gestao, reduzir os tempos de
execucao das obras e diminuir o impac-
to ambiental.

O uso de modelos BIM, a captura e co-
leta de dados por meios digitais (drones
e scanners) e a analise por IA permitem
a analise de comportamento e a verifi-
cacao do andamento da obra, além de
contribuir para o planejamento da ma-

Grafico 2. Exemplos de inter-relagao entre tipos de solugcdes para a construcao sustentavel

Bioconstrucao

Produtos de
engenharia
em madeira /
Construcao
industrializada

Projeto
bioclimatico /
Certificacao
Passivhaus

BIM facilitador

Passaporte
de materiais para
. i industrializagcao

Critérios de
circularidade
de materiais

BIM / Medicéo
da pegada de
carbono

Integracao de
metodologias BIM/LEAN

Fonte: Relatorio final de consultoria do BID, “Mapeamento de ferramentas digitais e métodos construtivos inovadores
para um setor de Construcao Sustentavel” (Baptista, 2024).
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nutencao preditiva, o que melhora o
desempenho e a vida util do projeto ou
ativo.

O emprego da metodologia BIM para a
analise do ciclo de vida permite calcular
de forma agil e eficiente a energia em-
butida e medir a pegada de carbono da
construcao.

A fusao de modelos paramétricos digi-
tais e critérios de circularidade permite
estimar o potencial de reducao do im-
pacto dos projetos, vinculando a pegada
de carbono e 0 uso de materiais susten-
taveis, facilitando a gestao eficiente dos
residuos de construcao.

A integracao do Passaporte de Materiais
(ou iniciativas similares) de construcao
com tecnologias como BIM e |A, jun-
to com meétodos de gestao eficientes
como LEAN Construction, facilitara a
implementacao de sistemas de gestao
de residuos em tempo quase real. Isso
otimizara a segregacao e o reciclagem
de residuos de construcao, enfrentando
um dos principais desafios da industria:
a ineficiéncia na segregacao de mate-
riais e a limitada capacidade de armaze-
namento de residuos. Essa inovacao nao
apenas melhorara as praticas de sus-
tentabilidade, mas também promovera
uma economia circular dentro do setor.

Conforme indicado na introducao, no con-
texto desta Nota Técnica, o conceito de
construcao sustentavel também incorpo-
ra as dimensdes de adaptacao e resilién-
cia climatica. Nesse sentido, as diferentes
categorias identificadas contribuem para
melhorar o desempenho da infraestrutura
diante dos efeitos das mudancas climati-
cas e desastres naturais, € algumas delas,
em particular, facilitam o acesso a infor-
macoes melhores para definir e avaliar cri-
térios de adaptacao. Isso € especialmente
importante na ALC, uma vez gue os efeitos
das mudancas climaticas estao provocan-
do um aumento na frequéncia e intensi-
dade de fendmenos climaticos extremos,
que exacerbam outros eventos de grande
impacto, como inundacdes, deslizamentos
de terra, incéndios florestais e avalanches
(Fischel et al,, 2023). A seguir, sao apresen-
tados alguns exemplos e um esquema no
grafico 3.

¢ A analise de modelos paramétricos e a
simulacao de desempenho possibilita
que 0s projetos possuam estruturas ca-
pazes de suportar e mitigar danos asso-
ciados a eventos extremos (inundacoes,
tempestades, furacdes ou sismos) e ga-
rantam a seguranca e a sustentabilidade
a longo prazo da infraestrutura; ou seja,
fortalecem sua resiliéncia climatica.
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¢ Alguns materiais de construcao pos-
suem propriedades fisicas, mecanicas,
térmicas e/ou ambientais que os tornam
naturalmente resilientes as mudancas
climaticas. Por exemplo, madeira macica
(Mass Timber) resistente ao fogo, isolan-
tes como a celulose tratada, que possul
propriedades térmicas e ignifugas, e
concreto permeavel com baixo carbono,
gue permite a drenagem de agua no
pavimento em casos de tempestades
intensas, escoamentos e inundacoes.

¢ Sistemas construtivos que utilizam jun-
tas e ancoragens estruturais para mel-
horar a capacidade de transferir asforcas
de elevacao, provenientes de ventos e
furacoes, desde o telhado através da es-
trutura do edificio até a fundacao (Bailey
et al,, 2021).

¢ Modelos digitais paramétricos (BIM) e
|A para avaliar os riscos de localizacao
da infraestrutura e o desenvolvimento
urbano em relacao as mudancas clima-
ticas.



+ Modelos digitais paramétricos (BIM) que Grafico 3. Exemplos de inter-relagdo entre tipos de solu¢des para a construg¢ao sustentavel e

permitem: (i) a simulacdo e o planeja- a resiliéncia climatica, bem como a desastres naturais
mento da_ gestao da mfrAaeS.trUt.ura, e.m Critérios de Materiais sustentaveis
caso de riscos de emergéncia climatica projeto resilientes e resistentes

e/ou desastres naturais, e (ii) a simulacéo
e avaliacao de cenarios para planejar a
gestao de desastres e a recuperacao
poOs-emergéncias.

¢ Teste e certificacao do nivel de capacida-
de adaptativa as mudancas climaticas,
incluindo a avaliacao do cumprimento
de codigos € hormas técnicas de cons-
trucao existentes a nivel internacional
para enfrentar as ameacas que, segun-
do projecoes, serao exacerbadas pelas
mudancas climaticas; entre elas, ventos,
furacdes e inundacoes.

Testes e Sistema de unides
certificacdes e fixacoes

v estruturais

Planos de gestao Modelos digitais para
de emergéncias avaliar riscos

Fonte: Relatorio final de consultoria do BID, “Mapeamento de ferramentas digitais e métodos construtivos inovadores
para um setor da construcao sustentavel” (Baptista, 2024).
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2.8. GERAQAO DE CONHECIMEN- Grafico 4. Publicacdes cientifico-tecnolégicas em Scopus e segundo o tipo de solugdo para a
TO SOBRE TIPOS DE SOLU?GES construcdo sustentavel (2004-23)

Nos Ultimos vinte anos, houve um forte e 800
sustentado crescimentoda producao cien-
tifico-tecnoldgica em nivel global vincula-
da as categorias apresentadas, com taxas
de crescimento médio anual entre 9% e
37% entre 2004 e 2023. A maior producao
anual é registrada para as categorias de
tecnologias digitais avancadas (BIM, com

uma meédia de 37%), materiais de cons- 400

trucao sustentaveis, medicao e verificacao 200 /
do impacto ambiental das construcoes i

e sistemas construtivos industrializados,

nessa ordem, conforme pode ser observa-

do no grafico 4. Na ALC (veja-se os graficos 100 /=
A5.3e A5.4doanexo V), entre 2005e 2022, a
producao de artigos sobre essas tematicas
teve uma média anual de 23%, embora re-
presente apenas 3,6% da producao anual.
No anexo V € apresentado um estudo da
produgéo cientl'fico—tecnolégica associada Bl Projeto Bl Materiais Bl Sistemas El BIM Bl GCestao Medigcao e

. ) Sustentavel Sustentaveis Construtivos Eficiente Verificacao
aos temas de construg¢ao sustentavel em Industrializados

geral. Fonte: Scopus (Portal Timbo, ANII), consultado em marc¢o de 2024.
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o0 ambito do presente estudo, foi Quadro 1. Distribuicdo das organizz

\ i reallzad.a uma anal|§e quallta’gva Tipo de organizacdo

‘ por meio de entrevistas semies- . A s .« .

\\ N, lllllm Governamental Empresarial Académica/profissional
S

‘ \N\\\W | truFuradaS com atores refevan- Universidade Federal de Santa Catarina (UFCS)

\ /a tes de organizacdes governamentais, em- . Ministério das Cidades

= oresariais e académicas ou profissionais (MCIDADES) Elcogégl)ho Brasileiro de Construcao Sustentavel
de guatro PaISES .da Ame”ca Laj[ma S0 Ministério de Obras Camara Chilena da

Caribe (ALC): Brasil, Chile, Costa Rica e Uru- | Publicas (MOP) Construcado (CChQ)
gu?" O ObJetLVO da coleta de dadc?s AfOI re' Construye2025 Conselho de Construcao
unir percepcoes, abordagens e evidéncias Industrializada (CCl)
sobre iniciativas, obstaculos e desafios, os Instituto Nacional de Aprendizagem (INA)

fat.ores promaotores e as t?ogs Pratlcas para . Ministério de Ambiente Colégio Federado de Engenheiros e Arquitetos
a implementacao da digitalizacao e de e Energia (MINAE) (CFIA)

Centro Tecnoldgico para a Inovagao na Cons-
trucao (CTEC)

solucdes inovadoras para uma construcao
com foco sustentavel na regiao. No quadro Ministério de Habitacao
1, apresenta-se uma sintese das organi- e Ordenamento Territo-

~ - : rial A «
zagOes que participaram da coleta, classi- Uruguai Camara da Construgao e rsigade ORT

Universidade Internacional das Américas (UIA)

: . : S . - : do Uruguai (CCU
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to (CND)

Inconet - Federacao

Interamericana da In- Rede Latino-americana de Madeira Estrutural
dustria da Construcao  (RELAMAD)

(FIIC)

Rede BIM de Governos
Regional Latino-americanos (BIM
Gov Latam)

Fonte: Elaboracao propria baseada na lista de entrevistados (anexo ).




Nas proximas secdes, sao apresentados 0s
principais resultados das entrevistas reali-
zadas, organizados conforme os diferentes
eixos abordados na coleta de dados: 1) ini-
ciativas,; ii) tipo de solucoes promovidas; iii)
obstaculos e desafios; iv) fatores promoto-
res; e v) identificacao de boas praticas.

3.1. INICIATIVAS QUE CONTRI-
BUEM PARA A CONSTRUCAO
SUSTENTAVEL

Nesta secao, sintetiza-se a informacao so-
bre as principais iniciativas e/ou praticas
gue contribuem para o desenvolvimen-
to de um setor de construcao com foco
sustentavel no Brasil, Chile, Costa Rica e
Urugual, identificadas a partir das entre-
vistas realizadas. Ademais, analisa-se em
gque medida essas iniciativas envolveram
ou envolvem diretamente organizacoes
pertencentes a diferentes setores institu-
cionais.

A partir das entrevistas, foi possivel iden-
tificar pelo menos 44 iniciativas nos pai-
ses ahalisados, que contribuem, direta ou
indiretamente, para o desenvolvimento
de um setor de construcdo sustentavel. E
Importante mencionar que o levantamen-
to realizado nao foi exaustivo, e teve como
objetivo uma aproximacao as praticas rela-
cionadas ao tema. Com essa consideracao,
o grafico 5 apresenta a evolucao temporal
das iniciativas.

Desde 2015, surgiram de maneira continua
acdes orientadas para promover a cons-
trucao sustentavel nos paises analisados.
Esse periodo coincide com a assinatura do
Acordo de Paris da Convencao-Quadro das
Nacoes Unidas sobre Mudanca Climatica,
gue estabelece metas para a descarboni-
zacao da economia global e a resiliéncia
climatica para 2050, gerando um senso de
urgéncia global sobre a sustentabilidade
ambiental e a crise climatica. A evolucao
das iniciativas, conforme mostrado no gra-
fico 5, reflete o surgimento e o posiciona-
mento da construcao sustentavel como
uma nova area de politicas em nivel nacio-
nal ou institucional nos paises analisados.
No entanto, esse processo apresenta parti-
cularidades especificas em cada pais.

No anexo lll, “Iniciativas identificadas por
pais,” podem ser observados os quadros
A3.l., A3.2., A3.5. e Ad.4., que apresentam
a lista de iniciativas identificadas a partir
das entrevistas nos quatro paises. Os qua-
dros contém informacodes sintéticas sobre
as organhizacdes que participaram dessas
iniciativas e o setor institucional (governa-
mental, empresarial ou académico/pro-
fissional) da organizacao que assumiu o
papel de lideranca.
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Grafico 5. Numero de iniciativas identificadas que contribuem para a construcao sustentavel
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Fonte: Elaboracao propria baseada nas entrevistas realizadas (2023-24).

3.1.1. Sintese das iniciativas identificadas

O levantamento qualitativo identificou
pelo menos 44 iniciativas voltadas para
o desenvolvimento de um setor de cons-
trucao sustentavel, das quais dois tercos
sao lideradas pelo setor governamental. A
evolucao temporal dessas iniciativas gan-
ha impulso a partir de 2015, com um au-
mento notavel em 2017, sequido por uma
tendéncia homogénea entre 2018 e 2023,
refletindo o crescente interesse e posicio-

namento da sustentabilidade nas politicas
nacionais e institucionais.

Existe uma consideravel heterogeneidade
entre 0s paises quanto as estratégias de
articulacao interinstitucional em dois ni-
veis: 1) entre organizacdes do setor gover-
namental e ii) entre organizacdes governa-
mentais, empresariais e pertencentes ao
setor académico ou profissional. No Chile,
observa-se uma maior coordenacao publi-
co-publico, favorecida por um mecanismo



de cooperacao precoce e uma estratégia
deliberada de envolver o setor empresa-
rial e académico ou profissional. No Brasil
e na Costa Rica, muitas iniciativas gover-
namentais contam com forte apoio de
organizacdes académicas e profissionais.
No Urugual, o setor empresarial, principal-
mente a Camara de Construcao do Uru-
guai (CCU), participa frequentemente de
iniciativas publicas, mas a participac¢ao do
setor académico ou profissional esta mais
limitada a projetos pontuais.

De maneira geral, foram identificadas al-
gumas convergéncias entre os paises:

1. Todos os paises promoveram a cons-
trucao sustentavel focada em habi-
tacdes para a populacao de baixa renda.

2. Os 6rgaos de construcao dos quatro
paises incorporaram a sustentabilidade
em sua agenda de trabalho*, abran-
gendo dimensdes ambientais, econo-
mico-financeiras e, em alguns casos,
sociais.

41 A institucionalizacao de linhas de trabalho especificas
vinculadas a sustentabilidade ambiental na construcao tam-
bém é evidenciada em instituicdes dos setores governamen-
tal, académico e profissional de varios dos paises analisados.

3. O setor empresarial liderou iniciativas
para incorporar tecnologias digitais
avancadas, especialmente a metodo-
logia BIM, com esforcos de articulacao
publico-privada tanto em nivel nacional
guanto regional.

3.2. TIPOS DE SOLUCOES PRO-
MOVIDAS

Esta secao analisa a relacao das iniciativas
voltadas para a construcao sustentavel no
Brasil, Chile, Costa Rica e Uruguai com as
seis categorias de solucdes apresentadas
na secao 2 deste documento.

O grafico 6 classifica as 44 iniciativas iden-
tificadas de acordo com o tipo de solucao
gue promovem. Mais da metade dessas
iniciativas estao relacionadas a medicao e
verificacdo da sustentabilidade da cons-
trucao e a enfoques de gestao eficientes.
Em seguida, identificam-se aquelas que
Incentivam estratégias de projeto susten-
tavel. No entanto, € notavelmente menor
0 NUmero das que promovem a adoc¢ao de
sistemas construtivos industrializados e ©
uso de materiais sustentaveis.

Esse Ultimo resultado é significativo porque
paises lideres em construcao sustentavel,
como 0 Reino Unido ou Singapura, estao
focando seus esforcos precisamente em
solucdes vinculadas a construcao indus-
trializada e a incorporacao de tecnologias

digitais avancadas como facilitadoras ao
longo do ciclo de vida dos ativos. Também
é importante esclarecer que a relacao entre
as iniciativas pode potencializar os resulta-
dos, e uma das que gera maior impacto é
a das tecnologias digitais avancadas, pois
permitem viabilizar processos mais eficien-
tes e padronizados. Isso sugere que existem

Importantes oportunidades para avancar
nessas areas Nos paises da regiao.

No anexo |V, "Tipos de solucdes promo-
vidas por pais", sao analisados os tipos de
solucdes promovidas nas iniciativas que
contribuem para a construcao sustentavel,
iIdentificadas a partir de um levantamento
qualitativo em cada pais.

Grafico 6. Iniciativas identificadas segundo tipo de solucao
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Fonte: Elaboracao propria com base nas entrevistas realizadas (2023-24).
Nota: consultar a secao 2 para mais informacdes sobre cada tipo de solucao.



3.2.1. Andlise integrada

O estudo revela uma integracao limitada
entre os diferentes tipos de solucdes nas
iniciativas que promovem a construcao
sustentavel nos paises analisados. Cerca
de 34% dessas iniciativas focam em um
unico tipo de solucao, enquanto aproxi-
madamente um terco (32%) abrange duas
categorias diferentes de solucdes. O res-
tante (34%) aborda trés ou mais solucoes,
e apenas quatro iniciativas (9%) cobrem
todas as solucdes. Essa falta de integracao
indica oportunidades de aprimoramen-
to no desenho de politicas de incentivo
a construcao sustentavel na regiao (para
Mmais detalhes, consulte os quadros A4,
A42.,A4.3. e Ad.4 noanexo V).

Ao examinar como os diferentes tipos de
solucdes sao combinados nessas inicia-
tivas, 0 quadro 2 revela uma associacao
significativa entre o incentivo ao design
arquiteténico sustentavel, a mensuracao
e verificacao de sua sustentabilidade, e
O uso de abordagens de gestao eficien-
te. As iniciativas gue promovem o uso de
Materiais sustentaveis costumam integrar
essas praticas e métodos. Aquelas que in-
centivam sistemas construtivos industria-
lizados tendem a abranger todas as cate-
gorias de solucoes propostas. No entanto,

Quadro 2. Inter-relacao entre os diferentes tipos de solu¢des e as iniciativas identificadas em Brasil, Chile, Costa Rica e Uruguai

Medicao e
Verificacao
de Impacto
Ambiental

Sistemas
Construtivos
Industrializados

Abordagens
de Gestao
Eficiente

Tecnologias
Digitais
Avancadas

Materiais
Sustentaveis

Projeto

Sustentavel Resiliéncia

Tipo de Solugao

Projeto Sustentavel

Medicao e
Verificacao de
Impacto Ambiental

Abordagens de
Gestao Eficiente

Tecnologias Digitais
Avancadas

Materiais
Sustentaveis

Sistemas
Construtivos
Industrializados

Resiliéncia

Fonte: Elaboracao prépria com base nas entrevistas realizadas (2023-24).
Nota: N=44.

as iniciativas para favorecer o uso de tec-
nologias digitais avancadas na construcao

apresentam pouca integracdo com outras

solucdes para a construcao sustentavel42,
buir para a construcao sustentavel.
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42 Defato, salvo algumas excecdes pontuais, as tecnologias
digitais avancadas nao sao visualizadas espontaneamente
pelos entrevistados como uma ferramenta que pode contri-



Nas entrevistas, alguns entrevistados
expressaram interesse institucional em
avancar em areas especificas relacionadas
a construcao sustentavel e a construcao
resiliente as mudancas climaticas. No
caso do Uruguai, destacou-se o interesse
na medicao da pegada de carbono e na
construcao industrializada. Na Costa Rica,
MeNncionou-se 0 compromisso de conti-
nuar desenvolvendo a iniciativa Bandeira
Azul Ecoldgica de Construcao Sustentavel
(BAECS)#® e, eventualmente, compartilhar
essa ferramenta com outros paises da re-
giao, especialmente na América Central.

3.3. OBSTACULOS E DESAFIOS

No ambito do levantamento qualitativo, foi
solicitado aos entrevistados que indicas-
sem quais consideravam os principais de-
safios associados a implementacao de ini-
ciativas de promocao da constru¢cao com
enfogue sustentavel em seus respectivos
paises, assim como os fatores que dificul-
taram a implementacao dessas iniciativas.
Os desafios mencionados com maior fre-
guéncia estao relacionados a (i) a existén-
cia de lacunas de informacao e conheci-

43 Desde 2017, a certificacdo Bandeira Azul Ecoldgica de
Construcao Sustentavel (BAECS) reconhece as boas praticas
ambientais, econdmicas e sociais na conce¢ao e construcao
de infraestruturas na Costa Rica. O Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) desenvolveu uma ferramenta que
permite promover e implementar a contrata¢ao publica ino-
vadora. Ver https://innovationprocurementcompass.com/.

mento; (ii) as fragilidades institucionais do
setor governamental; e (iil) a percepcao de
incompatibilidade entre sustentabilidade
ambiental e econdmica. A seguir, aprofun-
da-se a analise desses desafios.

3.3.1. Lacunas de informacao e conheci-
mento

Entrevistados dos quatro paises analisados
apontaram a existéncia de lacunas cogniti-
vas significativas que atuam como barrei-
ras para impulsionar o desenvolvimento
da construcao sustentavel na regiao. Essas
lacunas de conhecimento e informacao
afetam diferentes agentes-chave do pro-
cesso de construcao e da cadeia de valor,
incluindo trabalhadores da industria, equi-
pes técnicas, responsaveis por decisdes
nos setores empresarial e governamental,
e a sociedade civilem seu papel de possivel
demandante de infraestruturas sustenta-
veis.

Entrevistados de todos 0s paises e setores
institucionais enfatizaram a necessidade
de incorporar temas de sustentabilidade
ambiental, resiliéncia da infraestrutura
e solucdes disponiveis nos planos de for-
macao dos profissionais do setor, como
arquitetos, engenheiros, construtores,
projetistas e gerentes de projeto. Alguns
entrevistados sugerem que sb sera pPossi-
vel avancar na construcao sustentavel
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na regiao se essas matérias forem plena-
mente integradas nas universidades, nao
apenas como especializacao, mas como
conteudos obrigatérios na formacao pro-
fissional. Embora programas de formacao
e atualizacao técnica e profissional sobre
construcao sustentavel tenham surgido
nos ultimos anos, a oferta ainda é limitada
e nao constitui uma parte central da capa-
citacao profissional.

Além disso, varios entrevistados destaca-
ram a necessidade de uma formacao mais
aprofundada em temas especificos, como
a abordagem do ciclo de vida dos ativos.
Atualmente, ha um foco nos recursos e na
energia consumidos durante a operacao,
Mas € menos comum considerar a energia
incorporada nos materiais de construcao e
ao longo de todo o ciclo de vida, até seu
desmantelamento e disposicao final. Essa
abordagem também implica desafios em
termos de formacao na medicao da pega-
da de carbono e no manuseio de sistemas
de informacao que abranjam desde a pro-
ducao e o transporte até o potencial de re-
ciclagem ou reutilizacao dos materiais de
construcao.

Outro requisito de capacitacao especifica
gue surgiu espontaneamente durante as
entrevistas é o uso da metodologia BIM.
Os entrevistados concordaram na necessi-

dade de uma formacao universitaria mais
completa sobre BIM, que nao apenas en-
sine modelagem e visualizacao 3D, mas
também aprofunde na gestao de projetos
de construcao e em seu uso durante as
fases de design, construcao, operacao €
manutencao dos edificios.

Além da formacao profissional, alguns en-
trevistados destacaram a importancia de
capacitar todos os trabalhadores do setor
(técnicos, operarios e subcontratados) em
construcao sustentavel e em diferentes
tipos de solucdes. A preparacao da mao
de obra em toda a cadeia de valor é espe-
clalmente critica ao se trabalhar com so-
lucOes e materiais nao convencionais, com
sistemas construtivos industrializados e ao
utilizar BIM ou abordagens de gestao efi-
cientes.

Outro desafio importante é fechar as la-
cunas de informacao entre os diferentes
agentes do setor da construcao e a so-
cledade em geral, para criar uma maior
conscientizacao ambiental e derrubar mi-
tos que inibem o avanco nessa area. Por
exemplo, no Uruguai, a crenca dissemina-
da de que as habitacdes de madeira sao
de baixa qualidade € um obstaculo para o
desenvolvimento da construcao com esse
Mmaterial. Também ha desinformacao so-
bre as vantagens da madeira como mate-


https://innovationprocurementcompass.com/.

rial de construcao entre o publico geral e
os profissionais do setor.

Gerar uma maior conscientizacao ambien-
tal € fundamental para que a sociedade
demande edificios e infraestrutura susten-
tavels, 0 que contribuiria para aumentar a
oferta desse tipo de construcdes na regiao.

Por fim, destacou-se a importancia de criar
comunidades de pratica em nivel nacional,
regional e internacional para trocar con-
hecimentos, informacdes e experiéncias
sobre construcao sustentavel, adaptacao
as mudancas climaticas e diferentes so-
lucoes disponiveis, como uma acao-chave
para fechar as lacunas de informacao e
conhecimento.

3.3.2. Debilidades institucionais no setor
governamental

O fomento a construcao ambientalmente
sustentavel requer uma solida capacidade
de lideranca e gestao por parte do setor
governamental. Isso inclui (i) capacidade
de mobilizar e coordenar esforcos entre
diversos atores, assumindo papéis estraté-
gicos na articulagcao publica, publico-pri-
vada e internacional; (il) criar condicoes
facilitadoras para o desenvolvimento da
construcao sustentavel (tais como des-
envolvimento de capacidades, normas,
ferramentas operacionais, infraestrutura,
certificacoes de materiais e processos, e

agilidade em tramites e permissoes); e (iii)
estimular a demanda por construcao sus-
tentavel por meio de compras publicas e
compras publicas inovadoras.

A maioria dos entrevistados apontou fra-
gilidades institucionais no nivel governa-
mental que apresentam desafios signifi-
cativos para a promocao bem-sucedida
da construcao ambientalmente sustenta-
vel em seus respectivos paises. Essas fra-
gilidades afetam a sustentabilidade das
politicas atualmente implementadas. As
observacoes foram feitas por representan-
tes dos setores empresarial, académico,
profissional e governamental.

Diversos entrevistados destacaram que,
nas organizacOes estatais, muitas vezes
ha uma forte dependéncia do perfil pes-
soal e/ou profissional de alguns servidores
publicos para impulsionar iniciativas de
construcao com foco sustentavel e ado-
tar solucdes. Isso representa uma fraque-
za consideravel, especialmente devido a
rotatividade das pessoas que compdem
as equipes técnicas dessas organizacoes,
agravada pela mudanca de autoridades.

Além disso, alguns entrevistados aponta-
ram que as intervencdes publicas voltadas
ao incentivo da construcao sustentavel ten-
dem a depender dos ciclos politicos, o que
gera um risco constante de descontinui-
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dade ou inconsisténcia na implementacao
das iniciativas, reduzindo sua eficacia.

Qutros entrevistados opinaram que as me-
didas e os recursos alocados pelo governo
para promover a construcao sustentavel
nao parecem fazer parte de uma estraté-
gia planejada e monitorada que permita
cumprir 0s compromissos nacionais de
descarbonizacao da economia. Pelo me-
Nos seis entrevistados mencionaram que,
para avancar nessa linha, o Estado deveria
passar de estratégias indicativas para es-
tratégias vinculantes e desenvolver capa-
cidades adequadas para sua fiscalizacao.
Essa opiniao € menos comum entre os
representantes do setor empresarial.

3.3.3. Percepcao de discrepancia entre
sustentabilidade ambiental e econdmica

As opinides coletadas sugerem que tanto
as empresas quanto as organizagdes go-
vernamentais enfrentam uma curva de
aprendizado ao se envolverem pela primei-
ravez em projetos de construcao sustenta-
vel. Essa curva de aprendizado, junto com
0S Investimentos necessarios para adotar
esse novo modelo de negdcios, gera maio-
res custos iniciais para os diversos atores.

A maioria dos entrevistados concordou
gue esses custos Inicials sao compensa-
dos no médio e longo prazo com ganhos
em termos de produtividade, eficiéncia

e economia associada, mesmo sem con-
siderar os beneficios sociais. Para que 0s
agentes, publicos ou privados, decidam
empreender esse tipo de projeto, € ne-
cessario que eles sejam avaliados a partir
de uma perspectiva econdmica de médio
e longo prazo, contabilizando adequa-
damente os retornos e as externalidades
associadas. Além disso, deve-se dispor do
financiamento necessario para realizar os
investimentos iniciais. Essa logica também
se aplica ao consumidor final, que poderia
pagar mais por uma edificacao com cri-
térios de eficiéncia energética, embora a
economia durante a operagcao compense
0 investimento inicial.

As entrevistas revelaram casos especifi-
cos, tanto no setor empresarial guanto no
governamental, onde uma visao de cur-
to prazo impede o desenvolvimento de
projetos de construcao sustentavel. Pelo
Menos quatro entrevistados expressaram
que construir de forma sustentavel é per-
cebido como mais caro, e destacaram uma
aparente incompatibilidade entre susten-
tabilidade ambiental e sustentabilidade
econdmica.

Portanto, um dos desafios identificados €
promover uma Vvisao de longo prazo entre
0S agentes publicos e privados ao avaliar
a relacao custo-beneficio da construcao



sustentavel. Alem disso, € crucial facilitar o
acesso a financiamento em condicoes fa-
voraveis para realizar os investimentos ini-
Clais necessarios para esse tipo de projeto.

3.3.4. Outros desafios e obstaculos

Embora com menor frequéncia, os en-
trevistados mencionaram outros desafios
e obstaculos para avancar no desenvolvi-
mento da construcao com um enfoque
sustentavel em seus respectivos paises.

Entre esses desafios, destacam-se:

+ Reconhecimento e visibilizacao de ca-
sos de sucesso: Desenvolver estratégias
que permitam dar visibilidade aos proje-
tos, tanto publicos quanto privados, que
Incorporem boas praticas na construcao
sustentavel.

¢+ Demanda limitada: a demanda final por
infraestrutura sustentavel do ponto de
vista ambiental ainda € muito limitada

Ou incipiente nos paises analisados.
Entre osobstaculosapontados,incluem-se:

+ Informalidade na construcao: A ativida-
de informal no setor de construcao gera
uma concorréncia desleal, permitindo
custos significativamente mais baixos do
que os da atividade formal. Isso desinfor-
ma o consumidor final sobre as caracte-
risticas e a sustentabilidade ambiental do
produto final e do processo construtivo.

¢ Resisténcia a mudanc¢a: Existe uma
resisténcia a mudanca tanto no setor
empresarial, caracterizado por seu con-
servadorismo, quanto dentro do proprio
Estado. Muitos entrevistados opinam
que, sem incentivo, obrigatoriedade e fis-
calizacao por parte do Estado para o des-
envolvimento de praticas sustentaveis, é
mMenos provavel que os agentes saiam de
sua zoha de conforto e adotem volunta-
riamente a construcao sustentavel.

3.4. FATORES QUE PROMOVEM A
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

No ambito do levantamento, os entrevista-
dos também foram consultados sobre os
fatores que facilitam ou favorecem a im-
plementacao de acdes voltadas para pro-
mover a construcao sustentavel. A seguir,
apresentam-se os fatores identificados a
nivel geral e os especificos para cada pais
analisado.

3.4.1. Fatores gerais

+ Pandemiada COVID-19: A paralisacaoda
industria da construcao durante a pan-
demia evidenciou a necessidade de ace-
lerar a digitalizacao do setor e aumentar
O uso de componentes pré-fabricados.
A digitalizacao permite que os projetos
continuem em um ambiente virtual du-
rante as fases de planejamento e design,
enquanto os componentes pré-fabri-
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cados demandam menos pessoal em
obra, 0 que € vantajoso em contextos de
distanciamento fisico.

+ Mudanca climatica: A crescente evidén-
cia da mudanca climatica na regiao ge-
rou maior consciéncia socioambiental e
favoreceu a implementacao de medidas
de incentivo a construcao sustentavel.

¢+ Compromissos climaticos: Os compro-
MIissos climaticos de cada pais e a neces-
sidade de cumprir com as contribuicoes
nacionalmente determinadas (NDC) im-
pulsionaram iniciativas de promocao da
construcao sustentavel pelo Estado.

¢ Apoio internacional: A existéncia de
apoio técnico e financeiro de organi-
zacdes internacionais, como o Banco In-
teramericano de Desenvolvimento (BID)
e a Cooperacao Técnica Alema (GlZ),
facilita o desenvolvimento de iniciativas
em construcao sustentavel.

+ Cooperacao técnica entre paises: A coo-
peracao técnica entre paises, baseada na
identificacdao de boas praticas e licoes
aprendidas, é vista como um elemento
de apoio importante. Alguns exemplos
de colaboracao incluem Japao, Canada,
Finlandia, Singapura, Inglaterra e Chile.

¢+ Novas geracoes: As novas geracoes es-
tao mais sensibilizadas com o cuidado
ambiental, o que pode facilitar o avanco
rumo a construcao sustentavel no futuro.

3.4.2. Fatores especificos por pais

¢ Brasil: O grande déficit habitacional
(UN-Habitat, 2015) e o poder de compra do
Estado para a construcao de habitacoes
Sociais sao oportunidades importantes
para promover a construcao sustentavel.
O apoio técnico do setor académico tam-
bém é um fator favoravel.

¢ Chile: O programa Construye2025 da
Corporacao de Fomento da Producao
(CORFQ) e 0 apoio a criacao de centros
tecnolégicos tém sido fundamentais
para promover a produtividade e a sus-
tentabilidade do setor. O Chile também
possui uma producao nacional de ma-
deiradealtaqualidade paraaconstrucao

sustentavel.

+ Costa Rica: A alta sensibilidade dos cida-
daos para temas ambientais e a deman-
da incipiente por habitacdes sustenta-
veis, especialmente entre familias de
alto poder aquisitivo em areas costeiras,
sao fatores importantes.

¢ Uruguai: A producao nacional de ma-
deira adequada para construcao e o
valor reputacional para empresas cons-
trutoras especializadas em sustentabi-



lidade facilitam o acesso a mercados
internacionais. A demanda incipiente
por edificacOes sustentaveis, associada a
empresas multinacionals e estrangeiros
de alto poder aquisitivo, também é um
fator relevante.

Esses fatores e desafios refletem a comple-
xidade e as oportunidades associadas ao
desenvolvimento da construcao susten-
tavel na regidao e destacam a necessidade
de implementar estratégias integradas e
colaborativas para superar 0os obstaculos e
aproveitar os cenarios identificados.

3.5. IDENTIFICACAO DE BOAS
PRATICAS

A analise qualitativa desenvolvida neste
estudo permitiu identificar boas praticas
relacionadas ao fomento da construcao
sustentavel na regido. Algumas das que
sao implementadas nos paises analisados
Sa0 as seguintes:

I. Benchmarking internacional e trans-
feréncia de conhecimento:

Estratégias: Desenvolver estraté-
gias de benchmarking internacional
e mecanismos de transferéncia de
conhecimento a partir de instituicoes
e paises de referéncia.

Cooperagcao técnica: Estabelecer
cooperacao técnica entre paises e
criar comunidades de pratica em ni-
vel nacional e internacional focadas
na construcao sustentavel.

Essas acdes ajudam a fechar lacunas de
informacao e conhecimento, além de ace-
lerar 0s processos institucionais com base
em experiéncias anteriores de outras or-
ganizacdes ou paises.

ii. Capacitacao efortalecimento de equi-
pes técnicas:

Capacitacao: Capacitar as equipes
técnicas responsaveis por impulsio-
nar e responder as iniciativas de cons-
trucao sustentavel.

Fortalecimento: Incorporar novos
perfis profissionais especializados
para fortalecer essas equipes.

Isso melhora o entendimento e o alinha-
mento das equipes com 0s objetivos, além
de permitir acelerar a adoc¢ao e a aplicacao
de critérios e solucdes para a construcao
sustentavel nos processos institucionais e
melhorar a resposta do mercado as neces-
sidades da construcao sustentavel.
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iii. Mecanismos de articulacao interinsti-
tucional:

Ambito publico-publico: Formalizar
mecanismos de articulacao interins-
titucional por meio de convénios ou
estratégias conjuntas, definir papéis
e responsabilidades e estabelecer a
alocacao de recursos especificos.

Ambito publico-privado: Envolver
ativamente o setor empresarial, aca-
démico e profissional em iniciativas
governamentais para alcancar maior
comprometimento e eficacia na im-
plementacao dessas acoes.

Assegurar a sustentabilidade e a articu-
lacao do ecossistema facilitard a coorde-
nacao interinstitucional e favorecerd o
desenvolvimento de politicas de médio e
longo prazo, bem como a implementacao
de estratégias nacionais de construcao
sustentavel, tornando-as menos susceti-
veis a mudancas de diretrizes politicas en-
tre governos.

iv. Promoc¢ao da inovacao:

Promocgao: Envolver organizacdes
nacionais que promovem novas ini-
ciativas de produtividade e competi-
tividade parafomentaradigitalizacao
e a inovacao como facilitadores para
a construcao sustentavel.

Setor académico: Impacta positiva-
mente na criacao de linhas de pes-
quisa e desenvolvimento tecnoldgico,
bem como na adaptacao de progra-
mas formativos relacionados a digita-
lizacao e inovagcao como facilitadores
para a construcao sustentavel.

Isso permite gerar capacidades tecnoldgi-
cas facilitadoras, promover iniciativas sus-
tentaveis e eficientes e fomentar a colabo-
racao em projetos concretos.

Essas boas praticas contribuem signifi-
cativamente para o desenvolvimento do
setor de construcao sustentavel e promo-
vem um enfoque colaborativo baseado na
digitalizacao, inovacao e transferéncia de
conhecimentos.

O levantamento também identificou es-
tratégias governamentais eficazes para
promover a construcao sustentavel, des-
tacadas como boas praticas pelos proprios
entrevistados. Essas estratégias incluem:



. Compra publica e compra publica
inovadora“4 Utilizar a compra publi-
ca como um motor para a demanda
de construcao sustentavel, incluindo a
compra publica inovadora para abordar
desafios tecnoldgicos, gerar prototipos
demonstrativos e promover a compra
publica verde (Salazar Cota, Fernandez
e Dalaison, 2018).

ii. Incentivos financeiros: Associar a ob-
tencao de certificacdes de sustentabili-
dade com beneficios financeiros, como
O acesso a linhas de crédito bancario
com taxas de juros preferenciais.

iii. Incentivos nao financeiros: Oferecer
beneficios adicionais aos projetos de
construcao sustentavel certificados,
como 0 aumento dos metros quadra-
dos de construcao, altura ou densidade
permitida.

iv. Centros tecnoldgicos: Fomentar a
criacao de centros tecnoldégicos que
facilitemn a Inovacao em construcao
sustentavel e oferecam infraestrutura,
servicos de desenvolvimento de proto-
tipos, validacao de pilotos e assessoria
especializada. I1sso € especialmente re-
levante em regides onde a producao

44 O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID)
desenvolveu uma ferramenta para promover e implementar
compras publicas inovadoras. Veja https://innovationprocu-
rementcompass.com/.

local de conhecimentos tecnoldgicos
nessa area € limitada“.

Uma reflexdo que deriva da analise das
boas praticas identificadas a partir das
entrevistas é que, para favorecer a imple-
mentacao de intervencdes mais eficazes
de promocao da construcao com enfoque
sustentavel nos paises da regiao, é essen-
cial gque o setor governamental, com uma
visao de longo prazo, assuma um papel
de lideranca em nivel nacional nessa nova
area de politicas e promova a articulacao
do ecossistema para colaboracao.

Por fim, cabe destacar que, embora o pre-
sente estudo tenha se focado na dimensao
ambiental da sustentabilidade, durante o
curso da analise evidenciou-se uma forte
inter-relacao entre esta e as outras trés di-
mensoes definidas pelo BID (2019): econd-
mico-financeira, institucional e social. Mais
precisamente, constatou-se que estas ul-
timas trés dimensdes podem atuar como
limitantes ou facilitadoras do desenvol-
vimento da construcao ambientalmente
sustentavel, enquanto a sustentabilidade
ambiental, por sua vez, pode facilitar ou
restringir o avanco nas outras dimensoes
da sustentabilidade da infraestrutura.

45 Veja o quadro A3.2. no Anexo I, “Iniciativas identificadas
por pais” e o quadro A4.2. no Anexo IV, “Tipos de solucdes
promovidas”,
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estudo realizado permite de-
tectar aspectos relevantes para
Impulsionar o desenvolvimen-
to futuro de acdes focadas em
promover e incrementar a digitalizacao e
0s sistemas construtivos e materiais ino-
vadores para a transformacao do setor de
construcao na regiao, € assim potencializar
as oportunidades da construcao susten-
tavel na ALC. Para tal fim e para alcancar
0os beneficios esperados, € fundamental
abordar as limitagdes e barreiras existen-
tes, identificadas por meio das entrevistas.

Nesse sentido, para promover a transfor-
macao da industria da construcao susten-
tavel na ALC, é essencial um protagonismo
publico de longo prazo que seja capaz de
contornar os ciclos politicos e que articule
e comunique a urgéncia da transformacao
digital e da adocao de sistemas construti-
VoS e materiais inovadores como facilitado-
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res-chave para a construcao su
descarbonizacao e a resiliéncia climatica.
Esse protagonismo deve estabelecer uma
visao estratégica integral que reconheca
os desafios ambientais e econdmicos da
regiao e impulsione uma transicao para
praticas mais sustentaveis e resilientes.

A comunicacao eficaz da estratégia e sua
linhadeacao,bemcomosuaampladifusao,
é fundamental para gerar conscientizacao
e obter 0 apoio necessario para construir
um compromisso sélido entre os setores
publico, privado e académico, o desen-
volvimento de uma estratégia vinculante,
clara e consensuada, e uma linha de acao
flexivel com objetivos e metas alcancaveis
a curto e médio prazo.

Por outro lado, tanto a estratégia quanto
sua linha de acao devem ser capazes de
criar as condicoes e gerenciar as limitacoes
detectadas. Nesse sentido, ha quatro areas

competéncias na cadeia

timular a oferta por meio da demanda e
implementar instrumentos de compras
publicas; (iil) atualizar a normatizacao e
gerar incentivos; e (iv) medir e comunicar o
desempenho e o progresso das iniciativas.

Para isso, € fundamental melhorar as ca-
pacidades, competéncias e ferramentas
dos responsaveis pelas compras publicas
para integrar critérios de sustentabilida-
de e digitalizacao nas contratacdes. Da
mesma forma, é vital fortalecer as capaci-
dades e competéncias das empresas, da
mao de obra e dos operarios para reforcar
a oferta. Também é necessario colaborar
com o setor académico na atualizacao dos
planos de formacao técnica e profissional,
bem como na educacao continuada para
0 setor em toda a cadeia de valor. Para a
transformacao do setor rumo a construcao




sustentavel é fundamental incentivar a
cooperacao e o intercambio de conheci-
mentos, estabelecendo marcos colabora-
tivos de trabalho, comunidades de pratica
e a disseminacao de casos de sucesso que
difundam o conhecimento, ajudem a de-
rrubar mitos e facilitem a implementacao
da digitalizacao e das solucdes inovadoras.

Além disso, € necessario utilizar estrate-
gicamente o poder das compras publicas
como uma alavanca fundamental para
acelerar a transformacao digital e adotar
sistemas construtivos, materiais inova-
dores e praticas sustentaveis no setor de
construcao. Isso implica usar a compra pu-
blica, especialmente a compra publica de
inovacao e a compra publica verde, como
um motor para impulsionar e acelerar a
adocao em larga escala por parte da in-
dustria.

Promover a atualizacao de normativas
e certificacOes para refletir as melhores
praticas internacionais e impulsionar o
desenvolvimento de subsidios e outros
mecanismos de incentivos financeiros e
nao financeiros é essencial para motivar as
empresas a adotarem essas praticas, ofere-
cendo beneficios como incentivos fiscais e
acesso a financiamento preferencial.

O sucesso dessas iniciativas deve ser mo-
nitorado por meio de mecanismos robus-
tos de medicao para avaliar o progresso
na implementacao das novas praticas e
seu impacto real na reducao da pegada
de carbono, no aumento da resiliéncia cli-
Mmatica e em outros indicadores-chave de
sustentabilidade, e os resultados devem
ser divulgados. Isso permitira assegurar
O compromisso de longo prazo e garan-
tir que as politicas e estratégias adotadas
estejam efetivamente contribuindo para
uma construcao mais sustentavel e resi-
liente na regiao.

Impulsionar a digitalizacao nao apenas oti-
Mmizard e integrara os processos ao longo
de todo o ciclo da construcao, mas tam-
bém melhorara a transparéncia, a eficién-
Cia e a produtividade do setor, e facilitara
a implementacao de métodos de cons-
trucao eficientes e sustentaveis. Isso deve
ser uma prioridade para garantir que as
novas praticas sejam adotadas de manei-
ra generalizada. Dessa forma, sera possivel
transformar o setor em uma industria de
construcao sustentavel, resiliente e com-
petitiva, capaz de responder aos desafios
ambientais, sociais e econdmicos da re-
giao.
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or académico ou profissional, no ambito
da consultoria do Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID) intitulada “Ma-
peamento de ferramentas digitais e outros
metodos inovadores de construcao para

um setor da construcao mais sustentavel”.
. Apresentacao geral

Apresentar o objetivo do estudo €, em par-
ticular, das entrevistas.

¢ O objetivo das entrevistas € coletar per-
cepcoes, abordagens e evidénciasdeum
grupo de participantes qualificados so-
bre praticas, interesses, requisitos, oferta,
licoes aprendidas e desafios associados
a Implementacao de metodologias e so-
lucoes digitais e de construgcao inovado-
ras no setor da construcao civil, com foco
em sustentabilidade. O objetivo final do
estudo é gerar informacdes que contri-
buam para definir o posicionamento do
BID sobre o tema.
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¢ Solicite que a entrevistz

Diretrizes para referentes de entida-

des publicas

1.

Para comecar, poderia me dizer quais
Sa0 as principais atividades do setor da
instituicao onde vocé trabalha? (Esta
pergunta visa compreender a perspec-
tiva do respondente e fornece contexto
a entrevista).

Como certamente ja sabe, ha ampla
evidéncia de que a industria da cons-
trucao civil é altamente poluente. Com
base em suas informacdes e conheci-

a implementacao de acodes d
tabilidade no setor da construcao civil
no pais? (Caso a resposta nao surja es-
pontaneamente, faca uma pergunta
complementar, por exemplo, se a area
de atuacao esta alinhada a algum Plano
Nacional).

5. A organizacao desenvolveu alguma es-

tratégia para gerar ou fortalecer com-
peténcias institucionais e/ou sistémicas

mento, poderia me falar sobre algumas
metodologias, materiais e/ou solucdes
tecnoldgicas ou construtivas atualmen-
te disponiveis que poderiam ajudar a
reduzir o impacto ambiental do setor?
(Esta pergunta avalia o nivel de conhe-
cimento do respondente sobreotemae

relacionadas a essas questoes, seja por
meio de treinamento ou de conscienti-
zacao? Em caso afirmativo, especifiqgue
quais estratégias e se elas envolveram a
colaboracao com outras partes interes-
sadas.



6. Quais vocé considera que terem sido
— OU Serao — os principais desafios as-
sociados a implementacao das acoes
mencionadas acima? (Se houver mais
de um, faca uma resposta separada
para cada um).

7. Vocé acredita que houve fatores que di-
ficultaram a implementacao das acdes
mencionadas acima? Em caso afirma-
tivo, poderia lista-los e especificar quais
e por qué? Somente se o0 entrevistado
mencionar varios obstaculos: Se vocé
tivesse que classifica-los, qual vocé
considera o0 mais significativo durante
O processo?

8. Poroutro lado, vocé acredita que houve
fatores que facilitaram ou favoreceram
a_implementacao dessas ac¢des? Em
caso afirmativo, especifique quais e por
qué.

9. Na sua opinidao, e com base nas infor-
macoes disponiveils, as acdes tomadas
tiveram algum efeito até o momento
(positivo ou negativo)? Por favor, espe-
cifique.

10. Quais seriam, em sua opiniao, as princi-
pais Jicoes aprendidas e 0os processos de
aprendizagem geral derivados desta(s)
experiéncia(s)?

11. Vocé tem conhecimento de algum In-
teresse institucional em avancar ou
continuar a avancar as linhas de trabal-
ho voltadas a promocao da construcao
sustentavel no pais? Em caso afirmati-
Vo, especifique quais linhas. (Caso isso
Nao surja espontaneamente, pergunte
especificamente sobre o interesse da
instituicao em promover: i) o uso do
BIM, 1i) a construcao em madeira, € iii)
o desenvolvimento de metodologias e/
ou capacidades para mensurar a pega-
da de carbono na construcao).

12. Somente se o0 assunto ainda nao tiver
sido abordado: Vocé tem conhecimen-
to de outras organizacées no pais —
publicas ou privadas — que estejam
desenvolvendo iniciativas para avancar
rumo a um setor da construcao mais
sustentavel? Vocé articulou esforcos
com essas entidades? Em caso afirma-
tivo, forneca exemplos especificos.

13. Quais sao, em sua opiniao, os princi-
pais desafios futuros para o avanco do
desenvolvimento de um setor da cons-
trucao civil mais sustentavel e resiliente
No pais?
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14.Caso nao haja uma resposta imediata
a pergunta anterior: Quais sao, em sua
opiniao, 0s principails requisitos em ter-

Mos de capacitacao — nos nivels insti-
tucional e sistémico —, para promover
0 crescimento da construcao civil com
uma abordagem mais sustentavel?

15. Vocé tem outras ideias ou sugestoes
que, em sua opiniao, possam contribuir
para os objetivos deste estudo?

Antes do término da entrevista, sera per-
guntado ao entrevistado se ele tem con-
hecimento de algum documento que
contenha informacdes sobre as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) do setor da
construcao civil no pais.

Muito obrigada(o) por sua colaboracao!

Fim da entrevista

lll. Diretrizes para referentes do setor
empresarial

A formulacdao das perguntas depende do
entrevistado pertencer a uma camara de
COMErcio oUu a uma empresa com expe-
riéncia em alguma das praticas de interes-
se.

A. Para camaras de comércio

Para comecar, poderia me informar
quantos membros a organizagao
possul, 0s tipos de empresas que
representa e suas principais ativida-
des? (Esta pergunta visa compreen-
der a perspectiva do entrevistado e
fornece contexto a entrevista).

Como certamente sabe, ha ampla
evidéncia de que a industria da
construcao civil é altamente poluen-
te. Com base em seu conhecimento
e compreensao, poderia sugerir al-
gumas metodologias, materiais e/
ou solucdes tecnoldgicas ou cons-
trutivas atualmente disponiveis
que ajudem a reduzir o impacto
ambiental do setor? (Esta pergunta
avalia o nivel de conhecimento do
entrevistado sobre o tema e quais
atividades ele associa ao conceito
de construcao sustentavel).




Com base nas informacodes que vocé
possui, qual a abrangéncia da apli-
cacao das praticas mencionadas no
pais? E entre os membros da orga-
nizacao em particular? (Concentre a
pergunta em cada uma das praticas
mencionadas pelo entrevistado em
sua resposta a pergunta anterior))
Se possivel, peca exemplos.

Em que medida essas iniciativas sao
demandadas no mercado? De onde
vem principalmente a demanda?
Como vocé percebe a relagao entre
oferta e demanda na construcao
sustentavel?

A organizacao desenvolveu alguma
acao com o objetivo de contribuir
para o desenvolvimento de um setor
da construcao civil mais sustentavel
ef/ou resiliente? Por favor, especifi-
que. Essas acdes envolvem outras
partes interessadas do sistema?

Somente se a resposta a pergunta
anterior for sim: Quais sao as princi-
pais motivacoes para a implemen-
tacao de acdes de sustentabilidade
no setor?

Somente se o0 tema nao tiver sido
abordado anteriormente; Vocé tem
conhecimento de alguma iniciativa

publica ou projeto nacional volta-
do ao desenvolvimento do setor da
construcao civil, com uma aborda-
gem sustentavel no pais?

A instituicao desenvolveu alguma
estratégia para gerar ou fortalecer
competéncias institucionais e/ou de
seus membros sobre esses temas,
seja por meio de treinamento ou de
conscientizacao? Em caso afirmati-
vo, indigue qual estratégia e se ela
envolveu a colaboracao de outras
partes interessadas.

Vocé acredita que existem obsta-
culos ou limitacbes ao avanco do
desenvolvimento do setor da cons-
trucao civil com uma abordagem
sustentavel no pais? Em caso afir-
mativo, especifique-os e indique
quem poderia desenvolver acoes
para reduzi-los.

Por outro lado, vocé acredita que
existem fatores que podem facilitar
OU promover 0 progresso rumao ao
desenvolvimento de um setor da
construcao civil sustentavel? Em
caso afirmativo, especifique quais e
POr qUé.
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Com base no seu conhecimento
de experiéncias especificas na apli-
cacao de praticas voltadas a cons-
trucao sustentavel (especifique
quais), vocé identifica alguma licao
aprendida com elas?

Além dos beneficios ambientais,
vocé acredita que ha beneficios
para a empresa associados a parti-
cipacao em projetos de construcao
sustentavel? Em caso afirmativo, es-
pecifigue quais. (Caso essa questao
NAo surja espontaneamente na res-
posta, pergunte sobre os beneficios
econdmicos e de imagem corpora-
tiva).

A organizacao tem interesse em
avancar ou continuar avancando
em linhas de trabalho voltadas a
promocao da construcao sustenta-
vel? Somente se a resposta for sim,
especifigue quais linhas. (Caso essa
questao nao surja espontaneamen-
te, pergunte especificamente so-
bre o interesse da organizagao em
avancar em i) o uso do BIM, ii) cons-
trucao em madeira, e iii) desenvolvi-
mento de metodologias e/ou capa-
cidades para mensurar a pegada de
carbono na construcao).

Quais vocé considera os principais
desafios futuros para o avanco do

desenvolvimento de um setor da
construcao mais sustentavel e resi-
liente no pais?

Caso Nn3o surja espontaneamente
da questao anterior: Quais sao, em
sua opiniao, 0s principais requisi-
tos em termos de desenvolvimento
de competéncias — institucionais
e sistémicas — para promover a
expansao da construcao civil com
uma abordagem mais sustentavel e
resiliente?

Vocé tem outras ideias ou sugestoes
gue, em sua opiniao, possam contri-
buir para os objetivos deste estudo?

Antes do término da entrevista, consultar
se ha conhecimento de algum documento
com informacdes sobre as emissdes de ga-
ses de efeito estufa do setor da construcao
civil no pais.

Muito obrigada(o) por sua colaboracao!

Fim da entrevista




B. Para empresas

Para comecar, poderia me falar so-
bre as atividades comerciais da em-
presa, seu publico-alvo e o niUmero
de colaboradores? (Esta pergunta
visa compreender a perspectiva do
entrevistado e fornece contexto a
entrevista).

Como certamente sabe, hda ampla
evidéncia de que a industria da
construcao civil é altamente poluen-
te. Com base em suas informacdes
e conhecimento, poderia sugerir
algumas metodologias, materiais e/
ou solucdes tecnoldgicas ou cons-
trutivas atualmente disponiveis
gue ajudem a reduzir o impacto
ambiental do setor? (Esta pergunta
avalia o nivel de conhecimento do
entrevistado sobre o tema e quais
atividades ele associa ao conceito
de construcao sustentavel).

A empresa desenvolveu ou partici-
pou de algum projeto de construcao
que incorpore uma abordagem sus-
tentavel efou resiliente? Em caso
afirmativo, forneca detalhes.

Em que medida essas iniciativas sao
demandadas? De onde vem a de-
manda principalmente? Como vocé
percebe a relacao entre oferta e de-
manda na construcao sustentavel?

A empresa desenvolveu alguma
estratégia para desenvolver ou for-
talecer as habilidades de seus fun-
Clonarios nessas areas? Em caso
afirmativo, especifigue quais foram
essas estratégias e se envolveram
colaboracao com outras partes inte-
ressadas.

Quais foram, em sua opinido, 0s
principais desafios associados a
Implementacao dos projetos men-
cionados anteriormente? (Caso haja
Mmais de um, forneca uma pergunta
separada para cada um).

Vocé acredita que houve algum
fator que tenha dificultado a im-
plementacao dos projetos mencio-
nados anteriormente? Liste-0s. Em
caso afirmativo, especifigue quais
e por qué. (Apenas se Vocé mencio-
nar varios obstaculos: se tivesse que
classifica-los, qual obstaculo vocé
considera o mais significativo du-
rante o processo?)

Por outro lado, vocé acredita que
houve fatores que facilitaram ou fa-
voreceram a implementacao desses
projetos? Em caso afirmativo, espe-
cifiqgue quais e por qué.

Na sua opiniao, e com base nas in-
formacodes disponiveis, 0s projetos
desenvolvidos tiveram algum efeito
até o momento (positivo ou negati-
vo)? Especifique.
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Quais seriam as principais licoes
aprendidas e 0s processos de apren-
dizagem geral derivados desta(s)
experiéncia(s)?

Além dos beneficios ambientais,
quais sao, em sua opiniao, 0s prin-
cipais beneficios para a empresa
associados a sua participacao em
projetos de construcao sustentavel?

Aempresatem interesseemavancar
ou continuar avancando no desen-
volvimento e na implementacao de
projetos de construcao sustentavel?
Em caso afirmativo, especifique o
tipo de projeto. (Caso a resposta nao
surja espontaneamente, pergunte
especificamente sobre o interesse
da empresa em avancar em i) uso
de BIM, ii) construcao em madeira, e
iil) aplicacao de metodologias para
mensuracao da pegada de carbono
ao longo do ciclo de vida do ativo e
certificacao de edificios sustenta-
veis).

Caso o assunto ainda nao tenhasido
abordado: vocé tem conhecimento
de alguma iniciativa publica ou pro-
jeto nacional voltado para o desen-
volvimento do setor da construcao
civilcom uma abordagem sustenta-
vel No pais?

Quais sao, em sua opiniao, 0s princi-
pais desafios futuros para o avanco
do desenvolvimento de um setor da
construcao civil mais sustentavel e
resiliente no pais?

Caso a resposta N3ao surja espon-
taneamente da pergunta anterior,
quais sao, em sua opiniao, 0s prin-
cipais requisitos em termos de
desenvolvimento de competéncias
— dentro da empresa e em nivel sis-
témico — para alcancar a expansao
da construcao civil com uma abor-
dagem mais sustentavel e resilien-
te?

Gostaria de fazer outras reflexdes ou
sugestoes que considere relevantes
para os objetivos deste estudo?

Muito obrigada(o) por sua colaboracao!

Fim da entrevista




IV. Diretrizes para referentes do setor
académico ou associagoes profissionais

A formulacdao das perguntas depende do
tipo de informante.

A. Para o setor académico

Para comecar, poderia me falar so-
bre o tipo de ofertas académicas -
Ccursos de capacitacao e pesquisa —
da instituicao relacionadas ao setor
da construcao civil? (Esta pergunta
visa compreender a perspectiva do
entrevistado e fornece contexto a
entrevista).

Como certamente sabe, ha ampla
evidéncia de que a atividade da
construcao civil é altamente poluen-
te. Com base em suas informacdes
e conhecimento, poderia sugerir
algumas metodologias, materiais e/
ou solucdes tecnoldégicas ou cons-
trutivas atualmente disponiveis
que ajudem a reduzir o impacto
ambiental do setor? (Esta pergunta
avalia o0 nivel de conhecimento do
entrevistado sobre o tema e quais
atividades ele associa ao conceito
de construcao sustentavel).

Sua instituicao oferece programas
de treinamento - incluindo disci-
plinas curriculares ou atividades de
educacao continuada - voltados ao
desenvolvimento de um setor da

construcao civil mais sustentavel e/
ou resiliente? Por favor, especifique.
(Caso a resposta nao esteja clara,
pergunte especificamente sobre
treinamentos no uso de BIM, cons-
trucao em madeira e medicao da
pegada de carbono ao longo do ci-
clo de vida da construcao).

Somente se a resposta a pergunta
anterior for afirmativa: A partir de
que ano vocés oferecem treina-
mentos sobre esses topicos e qual
O numero aproximado de pessoas
treinadas a cada ano?

Somente se aplicavel: Qual foi a es-
tratégia da instituicao para desen-
volver ou fortalecer suas proéprias
competéncias em construcao sus-
tentavel e resiliente, seja por meio
de treinamentos ou de conscienti-
zacao? Em caso afirmativo, indique
se i1sso envolveu colaboracao com
outras partes interessadas.

Ainstituicao desenvolve linhas espe-
cificas de pesquisa sobre construcao
sustentavel? (Caso isso nao surja
espontaneamente, pergunte sobre
pesquisas relacionadas a resiliéncia
climatica, materiais sustentaveis,
projetos sustentaveis, novos siste-
mas de construcao, digitalizacao e
avaliacao e verificacao de impactos
ambientais).
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Somente se o0 topico nao tiver sido
abordado anteriormente: Vocés tém
conhecimento de alguma Iniciativa
publica ou projeto nacional volta-
do ao desenvolvimento do setor da
construcao, com foco em sustenta-
bilidade, no pais?

Vocé acredita que existem obsta-
culos ou limitacdées ao avanco do
desenvolvimento do setor da cons-
trucao com foco em sustentabili-
dade no pais? Em caso afirmativo,
especifique-os.

Por outro lado, acredita que existem
fatores que poderiam facilitar ou
promover 0 progresso rumo ao des-
envolvimento de um setor da cons-
trucao civil com foco na sustentabili-
dade? Abordagem sustentavel? Em
caso afirmativo, especifique quais e
POr qUé.

A organizagcao tem interesse em
avancar ou continuar a avancar na
geracao de programas de treina-
mento em construcao sustenta-
vel? Somente em caso afirmativo:
especifigue em quais areas. (Caso
essa questao N3o surja espontanea-
mente, pergunte especificamente
sobre o interesse da organizacao
em avancar em i) o uso do BIM, ii)
construcao em madeira, e iil) o des-

envolvimento de metodologias e/ou
capacidades para mensurar a pega-
da de carbono na construcao civil).

Quais sao, em sua opiniao, 0s princi-
pais desafios futuros para promover
o desenvolvimento de um setor da
construcao civil mais sustentavel e
resiliente no pais?

Somente se essa questao N3o surgir
espontaneamente da pergunta an-
terior: Quais sao, em sua opiniao, o0s
principais requisitos, em termos de
desenvolvimento de competéncias,
para profissionais do setor, a fim de
promover o crescimento da cons-
trucao civil com uma abordagem
Mmais sustentavel e resiliente?

Tem alguma outra ideia ou sugestao
que acredite que possa contribuir
para os objetivos deste estudo?

Antes do término da entrevista, consultar
se ha conhecimento de algum documento
com informacdes sobre as emissdes de ga-
ses de efeito estufa do setor da construcao
civil no pais.

Muito obrigada(o) por sua colaboracao!

Fim da entrevista




B. Para associacoes profissionais

Para comecar, poderia me dizer
quantos membros esta organizacao
tem, o tipo de profissionais que reu-
ne e quais Sao suas principais ativida-

des? (Esta pergunta visa compreen-
der a perspectiva do entrevistado e
fornece contexto a entrevista).

Como certamente sabe, ha am-
pla evidéncia de que a industria da
construcao civil é altamente poluen-
te. Com base em suas informacoes

e conhecimento, poderia me falar
sobre algumas metodologias, mate-
riais efou solucdes tecnoldgicas ou
construtivas atualmente disponiveis
que ajudem a reduzir o impacto
ambiental do setor? (Esta pergunta
avalia o nivel de conhecimento do
entrevistado sobre o tema e quais
atividades ele associa ao conceito de
construcao sustentavel).

Com base nas informacdes que vocé
possui, qual a extensao da aplicacao

das praticas mencionadas no pais?
E entre os membros da organizacao
em particular? (Concentre a pergun-
taem cada umadas praticas mencio-
nadas pelo entrevistado na resposta
a pergunta anterior). Se possivel, for-
neca exemplos.

Em que medida essas iniciativas sao
demandadas no mercado? De onde
vem principalmente a demanda?
Como vocé percebe a relacao entre
oferta e demanda na construcao
sustentavel?

Em gque medida vocé acredita que
os profissionais do setor possuem
a formacao e as habilidades neces-
sarias para realizar atividades de
construcao com uma abordagem
sustentavel e resiliente?

A organizacao realizou alguma acgao
com o objetivo de desenvolver ou
fortalecer as habilidades de seus
membros em relacao a essas ques-
tdes, seja por meio de treinamento
ou de conscientizacao? Em caso
afirmativo, especifigue quais foram
essas acoes e se houve colaboracao
com outras partes interessadas.

Somente se o topico nao tiver sido
abordado anteriormente: Vocé tem
conhecimento de alguma iniciativa

publica ou projeto nacional volta-
do ao desenvolvimento do setor da
construcao, com uma abordagem
sustentavel no pais?

Vocé acredita que existem obstacu-
los ou limitacdes ao avanco do des-
envolvimento do setor da construcao
com uma abordagem sustentavel
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no pais? Em caso afirmativo, especi-
figue-os.

Por outro lado, vocé acredita que
existem fatores que poderiam faci-
litar ou promover 0 progresso rumo
ao desenvolvimento de um setor da
construcao sustentavel? Em caso
afirmativo, especifiqgue-os e expligue
O POrqué.

Vocé tem conhecimento de alguma
experiéncia especifica na aplicacao
de praticas de construcao sustenta-
vel no pais? Por favor, especifique.
Somente se sim: Vocé identifica al-
guma licao aprendida com essas ex-
periéncias?

A organizacao tem interesse em
avancar ou continuar avancando em
linhas de trabalho voltadas a pro-
mocao da construcao sustentavel?
Somente em caso afirmativo, espe-
cifigue quais linhas. (Caso a resposta
Nnao surja espontaneamente, per-
gunte especificamente sobre o in-
teresse da organizagcao em avancar
em i) o uso do BIM, ii) a construcao
em madeira, € iii) o desenvolvimento
de metodologias e/ou capacidades
para mensurar a pegada de carbono
na construgao.

Quais sao, em sua opiniao, 0s pPrinci-
pais desafios futuros para promover
o desenvolvimento de um setor da
construcao mais sustentavel e resi-
liente no pais?

Somente se a resposta nao surgir
espontaneamente da pergunta an-
terior: Quais sao, em sua opiniao, as
principais necessidades em termos
de capacitacao — institucional e

sistémica — para promover O cres-
cimento da construcao com uma
abordagem mais sustentavel e resi-
liente?

Gostaria de fazer outras reflexdes
OuU sugestdes que, em sua opiniao,
possam contribuir para os objetivos
deste estudo?

Antes do término da entrevista, consultar
se ha conhecimento de algum documento
com informacodes sobre as emissoes de ga-
ses de efeito estufa do setor da construcao
civil no pais.

Muito obrigada(o) por sua colaboracao!

Fim da entrevista




» y U d OI{d dCdO (C C JI 1O

que tem apoiado diversas iniciativas go-
vernamentais, como a Plataforma de Des-
empenho Energético Operacional de Edi-
ficios (DEQ) e o Projeto Cidades Eficientes,
ambos criados em 2018, e o Sistema de In-
formacao de Desempenho Ambiental da
Construcao (SIDAC), criado em 2022.

Do setor governamental, foram identifica-
das duas principais linhas de intervencao:

1. Promocao indireta por meio de li-
citacdes publicas: Iniciativas lidera-
das pela Ministério das Cidades com
forte apoio de instituicoes académi-
cas. Cabe destacar que o Brasil pos-
sui um dos maiores déficits habita-
cionais da América Latina. Um dos
principais programas de habitacao
social € o Minha Casa Minha Vida
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2. Projeto Co

pelo Ministério do Desenvolvimen-
to, Industria, Comércio e Servicos
(MDICS) e pela Rede Catarinense
de Inovacao (RECEPETI) em 2022,
busca modernizar o setor da cons-
trucao civil por meio de (i) conver-
géncia de normas de construcao e
aprimoramentos no processo de ob-
tencao de alvaras de construcao, (ii)
disseminacao do uso do BIM, e (iii)
promocao da construcao industria-
lizada. O programa contribui para a
melhoria da sustentabilidade am-
biental do setor da construcao civil,
apoiando a inovacao e aprimorando
a eficiéncia dos diferentes processos
envolvidos.

a ampla adocac
Industria, envolvendo entidades empresa-
riais, governamentais e académicas. Além
disso, grupos académicos no Brasil dedi-
cam-se a pesquisa e ao treinamento em
areas relacionadas a construc¢ao sustenta-
vel e a resiliéncia climatica.




Quadro A3.1. Brasil: iniciativas que contribuem para a construcao sustentavel

Iniciativa

Conselho Brasileiro de Cons-
trucao Sustentavel (CBCS)

Programa Minha Casa Minha
Vida

BIM Forum Brasil

Mapeamento de Oportunida-
des de Negdcios em Susten-
tabilidade

Projeto Cidades Eficientes

Plataforma de Desempenho
Energético Desempenho
Operacional de Edificios
(DEO)

Sistema de Informacao de
Desempenho Ambiental da
Construcao (SIDAC)

Projeto Construa Brasil

Programa ProMorar Brasil

Ano de
lancamento

2007

2009

2017

2017

2018

2018

2022

2022

2023

Principais organizac¢ées envolvidas

Academia, empresas € associacdes empresariais, repre-
sentantes governamentais, profissionais

Ministério das Cidades (MCIDADES), Caixa, apoio de
insti-tuicdes financeiras

Organizacdes empresariais, governamentais, académicas
e profissionais

Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC)

CBCS, Municipios

CBCS, Eletrobras, entre outros

MME, CBCS, MDR, E. Pesquisa Energética, Eletrobras, Pro-
cel, GIZ, associacdes empresariais, entre outros

Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Ser-
vicos (MDICS), Rede Catarinense de Inovacao (RECEPETI)

CS, apoio de instituicdes académicas, apoio financeiro BID

Fonte: Elaborado pelos autores com base em entrevistas realizadas (2023-2024).
Nota: O setor institucional que lidera a iniciativa (governamental, empresarial ou académico/profissional) estd indicado em azul mais escuro.

n

Setor Institucional

Acad./Prof.



Il. Chile

No Chile, foram identificadas pelo menos
18 iniciativas voltadas ao desenvolvimento
da construgao sustentavel. Como pode ser
observado no Quadro A3.2, destaca-se a
lideranca do setor publico, estruturada em
torno de duas abordagens principais:

Iniciativas Interministeriais: Desde a as-
sinatura do Acordo Interministerial sobre
Construcao Sustentavel em 2012, inicial-
mente firmado pelos Ministérios da Habi-
tacao e Desenvolvimento Urbano (MINVU),
Obras Publicas (MOP) e Meio Ambiente
(MMA), e posteriormente ampliado para
incluir outros ministérios, diversas inicia-
tivas-chave foram desenvolvidas: (i) Estra-
tégia Nacional de Construcao Sustentavel
(2013), (ii) Plano Nacional de Construcao
Sustentavel 2050, (iii) Plano de Mudancas
Climaticas para Infraestrutura e Edifi-
cacoes Publicas (2017), (iv) Roteiro para a
Estratégia Nacional de Pegada de Carbo-
no na Construcao (2018), (v) Normas de
Construcao Sustentavel (2018), (vi) Roteiro
para Residuos de Construcao e Demolicao
e Economia Circular na Construcao (2020),
(vil) Certificacao de Edificacdes (2014) e
Habitacao Sustentavel (2020), e (viii) con-
cursos de inovacao, incluindo Habitacao
Industrializada (2022).

Iniciativas da CORFO: A Corporacao de Fo-
mento da Producao (CORFO) desempen-
hou um papel crucial, especialmente por
meio do programa estratégico Constru-
ye2025, lancado em 2016. Este programa
promoveu: (i) o PlanBIM (2016), (ii) o Con-
selho de Construcao Industrializada (2017),
(i) o Roteiro para Residuos de Construcao
e Demolicao e a Economia Circular na
Construcao (2018), (iv) concursos publicos
para o projeto de protétipos de habitacoes
neutras em carbono (2023).

A CORFO também promoveu a criagao
de dois centros tecnoldgicos em 2017: o
Centro Interdisciplinar de Produtividade e
Construcao Sustentavel (CIPYCS) e o Cen-
tro Tecnoldgico de Inovacao em Produti-
vidade e Sustentabilidade na Construcao
(CTEC). Ambos oferecem servicos de pro-
totipagem, monitoramento tecnoldgico,
consultoria em BIM e Lean Construction,
além de cursos de formacao, entre outros.
A CTEC desenvolveu a Plataforma Passa-
porte de Materiais (2023), uma ferramenta
para registro e validacao de informacoes
sobre a sustentabilidade de materiais de
construcao.
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O setor empresarial chileno tem desem-
penhado um papel ativo, especialmente
na gestao de residuos e na promogao do
BIM. Exemplos notaveis incluem os Acor-
dos de Producao Limpa e o Forum BIM
Chile. Além disso, a Camara Chilena da
Construcao (CChC) promoveu o Compro-
misso e Selo PRO, que se concentra em
um modelo de gestao empresarial susten-
tavel que considera aspectos econdmicos,
sociais e ambientais.

Por fim, o setor académico no Chile tam-
bém se envolveu em treinamento e pes-
quisa relacionados a construc¢ao sustenta-
vel e resiliente, complementando assim 0s
esforcos governamentais e empresariais.



Quadro A3.2. Chile: iniciativas que contribuem para a construcao sustentavel

Setor Institucional

Ano de

Iniciativa Principais organizacoes envolvidas

lancamento

MINVU, MOP, MMA, Ministérios da Economia, Desenvolvimento e Turismo, Ministério do Desenvolvi-

Estratégia Nacional de Construcao Sustentavel 2012 mento Social e da Familia

BIM Forum Chile 2015 CDT do CChC, organizacdes empresariais, governamentais, académicas e profissionais
Construye2025 2016 CORFO, CChC, MOP, Instituto Chileno da Construcao (IC), universidades

PlanBIM 2016 CORFO, com o apoio de instituicdes publicas, privadas e académicas

Conselho da Construgao Industrializada 2017 Construye2025, CTEC, CChC

Centros Tecnoldgicos de Inovacao na Construcao 2017 CORFO (financiadora), empresas, academia (implementadoras)

Desenvolvimento e Atualizagcdes Regulatorias 2017 Construye2025, Instituto Nacional de Normas, IC, MINVU

Codigo Modelo Sismico para a América Latina e no 2017 IC (Coordenador) MINVU, ACHISINA, AICE, SOCHIGE, organizacoes de 16 paises da América Latina e no
Caribe Caribe

Normas de Construcao Sustentavel 2018 MINVU, outras agéncias publicas, setor empresarial, setor académico

Roteiro para a Estratégia Naclonal sobre Pegada de 2018 MINVU e ministérios relacionados, IC, CChC, CTEC, universidades privadas, entre outros

Carbono na Construcao

Acordos de Producio Limpa 2020 rCngflwg n%%RgrargAg)uF;régenua para a Sustentabilidade e Mudancas Climaticas (ASCC), governos -
Roteiro para Residuos de Construc¢ao e Demolicao
(RCD) e a Economia Circular na Construcao 2020 Construye 2025, MINVU, MOP, MMA, IC, CChC
Compromisso PRO 2021 CChC _
Desafio Net Zero 2023 Construye2025-CORFO, Associacao Chilena de Arquitetos
Certificacao de Construcao Sustentavel 2014 MOP, CChC, IC, Conselho Chileno de Arquitetos, Innove Corfo
L L ) MINVU, MMA, Ministério da Energia, IC, CChC, Conselho Chileno de Arquitetos, CES, Associacao de
Certificacao de Habitacao Sustentavel (CVS) 2020 Incorporadoras Imobilidrias e CTEC
Plataforma Passaporte de Materiais 2023 CTEC, Chile Green Building Council
Concurso de Inovacgao: Habitacao Industrializada no
Chile 2022 CChC, MINVU, CTEC
Plano de Mudancas Climaticas para Infraestrutura e 2017 MOP, comn o apoio do BID

Edificios Publicos

Fonte: Elaborado pelos autores com base em entrevistas realizadas (2023-2024).
Nota: O setor institucional que lidera a iniciativa (governamental, empresarial ou académico/profissional) estd indicado em azul mais escuro.
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Ill. Costa Rica

Na Costa Rica, foram identificadas pelo
mMenos oito iniciativas voltadas para o des-
envolvimento da construcao sustentavel,
com a Federacao das Associacdes de En-
genheiros e Arquitetos (CFIA) desempen-
hando um papel de lideranca. Desde 2017,
a CFIA administra a Certificacao Bandeira
Azul Ecoldgica para Construcao Sustenta-
vel (BAECS), que reconhece boas praticas
ambientais, econdmicas e sociais No pro-
jeto e construcao de infraestrutura. Essa
certificacao esta vinculada a incentivos fi-
nanceiros, como linhas de crédito preferen-
ciais do Banco da Costa Rica, e a beneficios
nao financeiros em alvaras de construcao
concedidos pelos municipios, permitindo
um aumento de 30% na area de construcao
permitida.

A CFIA também apoia entidades gover-
namentais em diversas iniciativas, como a
norma Requisitos para Edificios Sustenta-
veis nos Tropicos (RESET) (2020)4¢, o desen-
volvimento da Metodologia de Avaliacao de
Risco Climatico para Infraestrutura (MER-
CI-CR) (2023) e o Modelo de Habitacao Ur-
bana Inclusiva e Sustentavel (VUIS) (2018).

O Ministério do Meio Ambiente e Energia
(MINAE) publicou um Guia para Construcao

46 Norma desenvolvida em conformidade com os requisi-
tos de nivel 1 e nivel 2 do Standard Council of Canada (SCC),
com base em um documento preparado pelo Instituto de
Arquitetura Tropical.

Quadro A3.3. Costa Rica: iniciativas que contribuem para a construg¢ao sustentavel

< o .. Ano de

Iniciativa lancamento
BIM Forum Costa Rica 2017
Certificacao Ecoldgica Bandeira Azul 2017
para Construcao Sustentavel
Modelo de Habitacdao Urbana Inclusiva e 2018
Sustentavel (VUIS)
Diretrizes para Construc¢ao Sustentavel 2019
no Setor Publico
Norma RESET 2020
Estratégia Nacional BIM Costa Rica 2020
Agenda Nacional do Meio Ambiente Ur- 202]
bano
Metodologia para Avaliacao de Risco 5023

Climatico de Infraestrutura

Camara Costarriguenha da Construcao (CCC)

CFIA

MIVAH, CFIA, INVU, Banhvi, outras instituicdes publicas e

privadas

MINAE

CFIA, Instituto Costarriquenho de Normas Técnicas (INTECO)

MIDEPLAN, Comissao Interinstitucional para a Implemen-

tacao da Metodologia BIM (ClI-BIM)

Ministério da Habitacdo e Assentamentos Humanos (M-

VAH), MINAE

MINAE, CFIA, Ministério de Obras PUblicas e Transportes,

Instituto Nacional de Meteorologia (IMN)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em entrevistas realizadas (2023-2024).
Nota: O setor institucional que lidera a iniciativa (governamental, empresarial ou académico/profissional) estd indicado em azul mais escuro.

Sustentavel no Setor Publico (2019), que visa
promover praticas de construcao sustenta-
vel em edificios publicos, com base em um
documento orientador desenvolvido pela
CFIA (Federacao Costarriguenha de Engen-
heiros e Arquitetos). Além disso, o MINAE,
em conjunto com o Ministério de Obras PU-
blicas e Transportes (MOPT), desenvolveu a
Metodologia de Avaliacao de Risco Climati-
co para Infraestrutura (MERCI) e a Agenda
Nacional Urbano-Ambiental (ANUA), que
inclui um foco em descarbonizacao e cons-
trucao sustentavel.
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A Diretoria de Habitacao do Ministério da
Habitacao e Assentamentos Humanos (M-
VAH), em coordenacao com a CFIA, o Ins-
tituto Nacional de Habitacao e Desenvol-
vimento Urbano (INVU), o Banco Nacional
de Financiamento Imobiliario (BANHVI) e
outras organizacoes, promoveu a Platafor-
ma Unica de Desenvolvimento Urbano e
Sustentavel (VUIS) por meio de um concur-
so nacional de propostas piloto para conso-
lidar cidades resilientes e sustentaveis.

O Ministério do Planejamento Nacional e
da Politica Econdmica (MIDEPLAN), com o

Principais organizacoes envolvidas

Setor Institucional

Gov. Acad./Prof.

apoio do BID, desenvolveu a Estratégia Na-
cional BIM da Costa Rica e seu roteiro, bem
como a Comissao Interinstitucional BIM,
que promove a adocao da metodologia
BIM no setor.

O setor empresarial também tem promovi-
do a metodologia BIM por meio do Foérum
BIM Costa Rica, coordenado pela Camara
da Construcao da Costa Rica desde 2017, e
diversas instituicoes académicas passaram
a oferecer treinamentos técnicos e profis-
sionais em construcao sustentavel.



IV. Uruguai

No Uruguai, foram identificadas oito ini-
ciativas voltadas para a construcao sus-
tentavel, lideradas principalmente por
instituicoes publicas, frequentemente em
colaboracao com o setor empresarial, es-
pecialmente a Camara Uruguaia da Cons-
trucao (CCU).

Como pode ser observado no Quadro A3.4,
diversas instituicoes publicas tém promo-
vido iniciativas que incentivam, direta ou
indiretamente, a construcao sustentavel
no Uruguai, especialmente desde 2020.
Essas iniciativas frequentemente envol-
vem outras organizac¢des do setor publico
e, em pelo menos metade dos casos, con-
tam com a participacao do setor empresa-
rial (particularmente a CCU).

Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(2015-2024): Promovido pelo Ministério
das Industrias, Energia e Minas (MIEM),
este plano inclui o Sistema de Avaliacao do
Desempenho Energético de Edificacdes
(2016) para aprimorar a eficiéncia energé-
tica em edificios.

Ministério da Habitacao e Ordenamento
do Territoério (MVOT): Desde 2021, 0 MVOT
tem promovido a construcao de habi-
tacOes sociais em madeira, lancando lici-
tacdes publicas e desenvolvendo, com o

Quadro A3.4. Uruguai: iniciativas que contribuem para a construcao sustentavel

Ano de

Iniciativa lancamento

Sistema de Avaliacao do

Desempenho Energético de 2016
Edificios

BIM Forum Uruguai 2017
Projeto Piloto BIM CAIF Aero-

parque 20112
Circularidade no Diagndstico

da Construcao 2020
Manual para Calculo de

Emissdes de GEE em Projetos 2021
de Infraestrutura

Plano Departamental de

Montevidéu para Gestao de 2021
Residuos em Obras Civis

Roteiro para Construcao de

Habita¢des Sociais em Madei- 2022
ra

Licitacdes Publicas para Cons- 2021

trucao em Madeira

Principais organizac¢ées envolvidas

Ministério da IndUstria, Energia e Minas (MIEM)

CCU, CND, Universidade da Republica (UDELAR), Universidade ORT

CND, Instituto Nacional da Infancia e Adolescéncia do Uruguai (INAU)

CCU, Agéncia Nacional de Desenvolvimento Econémico (ANDE)

CND, CCU, Ministério do Meio Ambiente (MA), Green Climate Fund

Prefeitura de Montevidéu, MA, CCU

MVQOT, apoio do BID, participacao dos setores empresarial e académi-
co

MVOT, Agéncia Nacional de Habitacao (ANV), MEVIR

Fonte: Elaborado pelos autores com base em entrevistas realizadas (2023-2024).
Nota: O setor institucional que lidera a iniciativa (governamental, empresarial ou académico/profissional) estd indicado em azul mais escuro.

apoio do BID, o Roteiro para a Construcao
de Habitacdes Sociais em Madeira (2022).

Corporacao Nacional de Desenvolvimen-
to (CND): Em colaboracao com o Ministério
do Meio Ambiente (MA),a CCU (Corporacao
de Consumidores e Usuarios) e o Fundo
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Verde para o Clima, a CND desenvolveu o
Manual para o Calculo das Emissoes de Ga-
ses de Efeito Estufa de Projetos de Infraes-
trutura (2023). ACND também desempen-
hou um papel fundamental na promocao
da metodologia BIM em projetos de in-

Setor Institucional

Gov.

fraestrutura publica. Entre 2019 e 2021, ge-
renciou o projeto piloto CAIF Aeroparque,
gue nao so incorporou o BIM nas fases de
projeto e construgcao, como também apli-
cou a metodologia Lean Construction em
toda a sua gestao.



Prefeitura de Montevidéu: Promoveu o
Plano Departamental para a Gestao de
Residuos de Obras Civis (2021), em coorde-
nacao com o MA e a CCU.

Camara de Construcao do Uruguai (CCU):
Além de participar das iniciativas mencio-
nadas, a CCU desenvolveu uma avaliagao
da circularidade do setor da construcao
(2020) com o apoio da Agéncia Nacional
de Desenvolvimento Econdmico (ANDE).
A CCU também coordena o Férum BIM
Urugual, em conjunto com a Corporagao
Nacional de Desenvolvimento Econdmico
(CND) e universidades.

Projetosacadémicos:Diversasinstituicdes
académicas no Uruguai desenvolveram
iniciativas e programas de formacao pro-
fissional em construcao sustentavel.

Além das iniciativas mencionadasem cada
umdospaisesanalisados,foicriada,em2019,
a Rede Governamental BIM da América
Latina (BIM Gov Latam). Brasil, Chile, Costa
Rica e Uruguai participam dessa rede, jun-
tamente com Argentina, Coldmbia, México
e Peru. Essa rede regional — criada com o
apoio do Banco Interamericano de Desen-
volvimento (BID) — visa contribuir para a
produtividade da industria da construcao
por meio da transformacao digital. Suas
atividades se concentram na coordenacao
de iniciativas governamentais nacionais
nessa area e na troca de conhecimentos e
boas praticas relacionadas a promog¢ao do
uso do BIM na regiao.
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Tipos de Solucdes

Tecnologias
Digitais
Avancadas

Sistemade | Resiliéncia
Construcao
Industrial

Iniciativa Materiais

Sustentaveis

Design Medicdo e Gestao
Sustentavel | Verificacao Eficiente

Conselho Brasileiro de Construcao Susten-
tavel (CBCS)

Programa Minha Casa Minha Vida
BIM Forum Brasil

Mapeamento de Oportunidades de Nego-
cios em Sustentabilidade

Projeto Cidades Eficientes

Plataforma de Desempenho Energético
Operacional de Edificios (DEQ)

Sistema de Informacao de Desempenho
Ambiental da Construcao (SIDAC)

Projeto Construa Brasil

Programa ProMorar Brasil

Fonte: Elaborado pelos autores com base em entrevistas realizadas (2023-2024).
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Il. Chile

O Quadro A4.2 apresenta a categorizacao
das iniciativas de construcao sustenta-
vel segundo o tipo de solucao promovida
no Chile. Este quadro mostra que, assim
como no caso do Brasil, iniciativas que
promovem a construcao ambientalmente
sustentavel também foram desenvolvidas
no Chile, fommentando os seis tipos de so-
lucoes identificados neste estudo.

No Chile, pelo menos metade das inicia-
tivas esta relacionada a mensuracao e a
verificacao da sustentabilidade ambiental
de edificacdes, a abordagens de gestao efi-
cientes e a medidas de projeto arquitetdni-
co sustentavel. Em consonancia com os re-
sultados gerals, iniciativas gue promovem
sistemas construtivos industrializados e o
uso de materiais sustentaveis também sao
menos frequentes no Chile, embora pelo
Menos cinco iniciativas distintas associa-
das a cada uma dessas solucoes tenham
sido identificadas no pais.

Vale ressaltar que o levantamento quali-
tativo identificou diversas iniciativas go-
vernamentais no Chile que promovem
todos os tipos de solucdes de construcao
sustentdvel mapeadas neste estudo. E o
caso, por exemplo, da criacao do programa
Construye2025 e dos Centros Tecnolégicos
de Inovacao na Construcao da Corporacao

Quadro A4.2. Chile: iniciativas identificadas de acordo com o tipo de solucao

Tipos de Solucdes

Iniciativa Design

Sustentavel

Medicao e
Verificacao |Eficiente

Tecnologias
Digitais

Materiais
Sustentaveis

Sistema de |Resiliéncia
Construcao
Industrial

Estratégia Nacional de Construcao Sustentavel

BIM Forum Chile

Construye2025

PlanBIM

Conselho de Construcao Industrializada

Centros Tecnoldgicos de Inovacao na Construcao
Desenvolvimento e Atualizacdes Regulatorias

Cdédigo Sismico Modelo para a América Latina e no Caribe
Normas de Construcao Sustentavel

Roteiro para a Estratégia Nacional sobre Pegada de Carbo-
no na Construcao

Acordos de Construcao Limpa

Roteiro para Residuos de Construcao e Demolicao (RCD) e a
Economia Circular na Construcao

Compromisso PRO

Desafio Net Zero

Certificacdo de Habitacdo/Edificios Sustentaveis
Plataforma Passaporte de Materiais

Concurso de Inovacao: Habitacao Industrializada no Chile

Plano de Mudancas Climaticas para Infraestrutura e Edifi-
cios Publicos

Fonte: Elaborado pelos autores com base em entrevistas realizadas (2023-2024).

de Fomento da Producao (CORFO), junta-

mente com suas respectivas linhas de tra-
balho.
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Ill. Costa Rica

O Quadro A4.3 categoriza as iniciativas de
construcao sustentavel na Costa Rica con-
forme o tipo de solucao adotada. De modo
geral,asiniciativasidentificadasabrangem
todos os tipos de solucdes categorizados
no estudo, embora se observe um forte
foco em medidas de projeto sustentavel e
de resiliéncia as mudancas climaticas ou a
desastres naturais.

Em contrapartida, foi identificada apenas
uma iniciativa relacionada a aplicacao de
sistemas construtivos industrializados,
inserida no desenvolvimento das normas
Requisitos para Edificacdes Sustentaveis
nos Tropicos (RESET). Além disso, as ini-
ciativas na Costa Rica que envolvem o uso
de tecnologias digitais avancadas na cons-
trucao parecem pouco integradas a outras
solugcoes que promovem a constru¢ao sus-
tentavel.

Quadro A4.3. Costa Rica: iniciativas identificadas de acordo com o tipo de solucao

Tipos de Solucdes

Iniciativa

BIM Forum Costa Rica

Certificacao Ecoldgica Bandeira Azul para
Construcao Sustentavel

Modelo de Habitacao Urbana Inclusiva e
Sustentavel (VUIS)

Diretrizes para Construgcao Sustentavel no
Setor Publico

Requisitos para Edificios Sustentaveis nos
Tropicos (RESET)

Estratégia Nacional BIM Costa Rica

Agenda Nacional Urbana e Ambiental

Metodologia para Avaliacao de Risco Clima-

tico de Infraestrutura

Design
Sustentavel

Medicao e
Verificacao

Fonte: Elaborado pelos autores com base em entrevistas realizadas (2023-2024).
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IV. Uruguai

O Quadro A4.4 apresenta a categorizacao
das iniciativas que promovem a cons-
trucao sustentavel no Urugual, segundo o
tipo de solucao. Pelo menos metade das
iniciativas identificadas estad relacionada
a estratégias para medir e avaliar a sus-
tentabilidade de edificacdes, bem como a
abordagens de gestao eficiente nas fases
de projeto, construcao e operacao.

Qutro ponto a destacar € gue as iniciativas
que promovem sistemas de construcao
industrializados sao menos frequentes e
focam em licitacbes publicas para cons-
trucdo em madeira. E importante ressaltar
gue nao foram identificadas iniciativas
voltadas a adocao de critérios de resilién-
cia climatica ou de resiliéncia a desastres
naturais na construcao de infraestrutura
no Uruguai.

Além disso, a maioria das iniciativas no
Uruguai (6 de 8) integra, no maximo, dois
tipos de solucdes distintos, e nenhuma de-
las abrange todos os seis tipos de solucdes
mMapeados no estudo.

Quadro A4.4. Uruguai: iniciativas identificadas de acordo com o tipo de solucao

Tipos de Solucdes

Iniciativa

Sistema de Avaliacao do Desempenho Ener-
gético de Edificios

BIM Forum Uruguai

Projeto Piloto BIM do CAIF Aeroparque

Diagnostico da Circularidade na Construcao

Manual para Calculo de Emissdes de GEE
em Projetos de Infraestrutura

Plano Departamental de Montevidéu para
Gestao de Residuos em Obras Civis

Roteiro para Construcao de Habitacoes So-
ciais em Madeira

Licitacdes Publicas para Construcao em Ma-
deira

Design
Sustentavel

Medicdo e
Verificacao

Fonte: Elaborado pelos autores com base em entrevistas realizadas (2023-2024).
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producao cientifica e tecnoldgica globa
relacionada a construcao sustentavel (Gra-
fico A5.1). De fato, entre 2003 e 2022, tanto
O humero de artigos cientificos quanto a
producao bibliografica em geral — artigos,
livros, capitulos de livros e trabalhos apre-
sentados em conferéncias —aumentaram
a uma taxa média de 20% ao ano, segundo
dados do repositorio Scopus. Atualmente,
sao produzidos aproximadamente 900
artigos e 1.200 documentos cientificos e
tecnoldgicos sobre construcao sustentavel
anualmente em todo o mundo.
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Artigos Artigos, livros, capitulos, papers de conferéncias

Fonte: Scopus (Portal Timbd, ANII), acessado em novembro de 2023.

Nota: Inclui publicacdes que contenham qualgquer uma das seguintes palavras-chave: green construction, sustainable
construction, eco-friendly construction, environmentally responsible construction, green buildings, environmentally
sustainable construction, low-impact building, sustainable building, carbon-neutral construction, zero-emission buil-
ding, net-zero building, energy-efficient building.



A abordagem do tema da construcao sus-
tentavel, sob uma perspectiva bibliografi-
ca, abrange multiplos campos do conheci-
mento, incluindo engenharia e arquitetura
(66% das publicacoes cientificas e tecnolo-
gicas), ciéncias ambientais (32%), energia
(25%), ciéncias sociais (21%), ciéncia dos
Mmateriais (15%), gestao e negdcios (12%) e
ciéncia da computacao (9%), entre outros
(analise de publicacdes no Scopus [2023]).

Globalmente, a China lidera a producao
cientifica e tecnoldgica sobre construcao
sustentavel, representando mais de um
quinto (22%) da producao sobre o tema
nos ultimos cinco anos (2018-2022) (Gra-
fico A5.2). Em seguida, embora com um
volume de producao significativamente
menor, vém os Estados Unidos, a Austra-
lia, a India e o Reino Unido, seguidos por
outros paises desenvolvidos da Asia, da
Europa e da América do Norte. Em déci-
Mo quinto lugar, considerando o numero
de publicacdes, esta um pais fora dessas
regides: o Egito. E em 17° lugar, o primeiro
pais sul-americano: o Brasil.

As atividades de pesquisa cientifica e des-

envolvimento tecnolégico que resultaram
em publicacdes sobre construcao susten-

tavel nos Ultimos cinco anos receberam
apoio de governos nacionais e/ou comu-
nitarios em mais da metade dos casos.
Destacam-se as numerosas publicacoes
apoiadas pela Fundacao Nacional de Cién-
cias Naturais da China, pelo Programa Na-
cional de Pesquisa e Desenvolvimento da
China, pelo Conselho de Pesquisa Austra-
liano, pelo Fundo Europeu de Desenvolvi-
mento Regional, pela Fundacao Nacional
de Ciéncias dos EUA, pela Comissao Euro-
peia, pela Fundacao Nacional de Pesquisa
da Coreia, pelo Ministério da Educacao
Superior da Malasia e pelo Programa Hori-
zonte 2020, entre outros (Scopus, 2023).

Em consonancia com a tendéncia global,
a Ameérica Latina e no Caribe (ALC) tam-
bém tém apresentado crescimento na
producao cientifica e tecnoldgica sobre
temas relacionados a sustentabilidade
da industria da construcao nas ultimas
décadas, embora esse desenvolvimento
tenha comecado mais tarde (a partir de
2005) e em uma escala significativamente
menor (Grafico A5.3). Entre 2005 e 2022, a
producao de artigos sobre esse tema na
regiao cresceu, em media, 23% ao ano, em-
bora represente apenas 3,6% da producao
anual total.
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Grafico A5.2. Publicacodes cientificas e tecnoldgicas sobre construcao sustentavel. Paises com

maior producgao global. Produc¢ao total, 2017-2022
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Fonte: Scopus (Portal Timbo, ANII), acessado em novembro de 2023.
Nota: Isso se refere-se a publicacdes de autores com vinculo institucional em seus respectivos paises.
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A producao de conhecimento sobre cons-
trucao sustentavel na Ameérica Latina e no
Caribe, além de ser marginal em relacao a
producao global, também se caracteriza
por ser altamente concentrada geografica-
mente. O Brasil responde por praticamen-
te metade (49%) dos artigos cientificos e
tecnoldgicos produzidos entre 2018 e 2022,

sendo um lider regional incontestavel no
tema (Crafico A5.4).

Como pode ser observado no Grafico A5.4,
Chile, México e Coldmbia ocupam o segun-
do lugar, representando entre 11% e 15% das
publicacdes da regiao. Equador, Argentina
e Peru produziram entre 6 e 10 publicacdes
nos Ultimos cinco anos, enquanto outros
paises da América Latina e no Caribe (ALC)

Grafico A5.3. Publicacdes cientificas e tecnolégicas sobre construcao sustentavel na América

Latina e no Caribe, periodo 2003-2022
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Fonte: Scopus (Portal Timbo, ANII), acessado em novembro de 2023.
Nota: Refere-se a publicacdes de autores com vinculo institucional em paises da regiao.
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produziram apenas trabalhos cientificos
ocasionals, diretamente relacionados ao
tema, ou nenhum. Para efeito de compa-
racao, em 2022, autores afiliados a paises
da ALC publicaram um total de 43 artigos
cientificos sobre construcao sustentavel,
menos de um quinto dos produzidos na
China naguele mesmo ano e pouco mais
da metade dos publicados na india e nos

Estados Unidos (81 e 72 artigos, respectiva-
mente).

Esses resultados sugerem que, com ex-
cecao de alguns paises, nao ha uma massa
critica de pesquisadores efou tecndlogos
especializados em construcao sustentavel
e gque gerem conhecimento original sobre
0 assunto na regiao.

Grafico A5.4. Publicacdes cientificas e tecnoldgicas sobre construcao sustentavel em paises da
América Latina e no Caribe. Producao total, 2018-2022
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Fonte: Scopus (Portal Timbo, ANII), acessado em novembro de 2023.
Nota: Refere-se a publicacdes de autores com vinculo institucional em seus respectivos paises.
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