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RESUMO

As tragédias naturais sdo eventos devastadores que exigem respostas rapidas e eficazes para minimizar
os impactos sociais e econdmicos nas comunidades afetadas. Este artigo explora o uso de tecnologias
de constru¢cdo em madeira, especificamente o Cross Laminated Timber (CLT) e o Light Wood Frame
(LWF), como solugdes vidveis para acelerar os processos de reconstru¢do. Com base em estudos de
caso e na analise de desafios técnicos, culturais e regulatorios, o artigo propde estratégias para superar
as barreiras a amplia¢do dessas tecnologias no Brasil, com énfase na necessidade de um estudo
nacional que estabeleca composi¢des de custos especificos, financiamento de plantas industriais,
parcerias publico-privadas para CLT e LWF no contexto das obras publicas.

Palavras-chave: CLT. LWF. Reconstrucao Pos-Desastre. Sustentabilidade. Madeira Engenheirada.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil e o mundo tém enfrentado um aumento significativo na ocorréncia
de desastres naturais, oriundos de fortes chuvas. Essas tragédias tém causado destruicao em larga
escala, deixando milhares de vitimas fatais, pessoas desabrigadas, danificando infraestruturas e
causando prejuizos tanto ao setor publico quanto ao privado. A necessidade de reconstrugdo rapida e
eficiente se torna, portanto, uma prioridade para governos, empresas ¢ comunidades afetadas.

Entre as solu¢des emergentes para a reconstrugdo pds-desastre, destacam-se as tecnologias de
constru¢do em madeira, como o Cross Laminated Timber (CLT) e o Light Wood Frame (LWF). Essas
tecnologias oferecem nao apenas rapidez na construgdo, mas também beneficios significativos em
termos de sustentabilidade e redug@o do impacto ambiental. No entanto, sua implementag@o em larga
escala enfrenta desafios técnicos, culturais e regulatdrios que precisam ser superados para que possam
ser adotadas em projetos de reconstrucao, especialmente em obras publicas.

Nao se trata apenas de uma discussdo sobre melhorias, mas de uma questdo de urgéncia.
Explorar as tecnologias de construgdo em madeira, seus beneficios e desafios, ¢ essencial para propor
solucdes que promovam sua ampliagdo no Brasil. Este € um pais abengoado, onde qualquer semente
que cai no solo da fruto, ¢ a exploracao dessa vocagao comecga com um estudo nacional detalhado. Tal
estudo deve estabelecer composi¢des de custos especificos para CLT e LWF, possibilitando sua
inclusdo no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) e,

consequentemente, sua aplicagdo em projetos de obras publicas.

2 A URGENCIA DE SOLUCOES RAPIDAS E SUSTENTAVEIS NO POS TRAGEDIA

As tragédias naturais sdo eventos recorrentes e devastadores que exigem respostas rapidas e
eficientes para minimizar os impactos sociais € econdmicos. Em cendrios pos-desastre, a reconstrugao
rapida ¢ crucial para restaurar a normalidade e garantir a seguranca das comunidades afetadas.
Tecnologias de construgdo como Cross Laminated Timber (CLT) e Light Wood Frame (LWF) tém se
mostrado eficazes, combinando rapidez na montagem, sustentabilidade e a capacidade de adaptacao
as necessidades especificas das areas afetadas.

Em 2012, na Nova Zelandia, foi criado um Plano de Recuperagdo Central de Christchurch
(Christchurch Central Recovery Plan - CCRP) apds um grande terremoto que destruiu a maior parte
do centro da cidade de Christchurch. O CCRP tinha como objetivo reconstruir a cidade de
Christchurch com padrdes otimizados. No entanto, o processo de reconstru¢cdo ndo foi tdo rapido
quanto o esperado, resultando em atrasos significativos na maioria dos projetos. Os pesquisadores

Shitong Tian e Don Amila Sajeevan Samarasinghe perceberam que a tecnologia CLT estava
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inteiramente alinhada com os propdsitos do CCRP, por conta da velocidade na montagem aliada a
resisténcia a incéndio, boa performance ambiental e alta resisténcia mecanica, ou seja, tudo que se
espera em um bom empreendimento. “CLT has positive features such as good environmental
performance, high fire resistance, high shear force resistance and rapid assembly, all of which are in
line with the objectives of CCRP”. (Tian e Samarasinghe, 2022).

As abordagens de modularidade e adaptabilidade sdo centrais para a eficacia das respostas a
desastres. O painel de CLT ¢ um material de construgao de rapida conclusdo, pois € pré-fabricado com
aberturas e instalagdes elétricas e hidrossanitarias pré-cortadas. Isso significa que a conclusao de uma
estrutura ndo ¢ dificil e ndo requer trabalhadores altamente qualificados para ergué-la e conecta-la no
local (Divekar apud Tian e Samarasinghe, 2022), consequentemente, pode haver economias
consideraveis nos custos operacionais no local devido a rapida montagem dos componentes.

A adocdo de tecnologias emergentes, como o Building Information Modeling (BIM) e métodos
de constru¢do modular, sdo necessarias para potencializar o uso de CLT e LWF em cenarios pos-
desastre. Conforme discutido na 44* Conferéncia AUBEA (Australasian Universities Building
Education Association), integracdo dessas inovagdes com métodos de construgdo como CLT e LWF
ndo soO acelera o processo de reconstru¢ao, mas também aumenta a resiliéncia e sustentabilidade das
estruturas reconstruidas, porém, e isto € percebido em todo globo, os altos custos associados a
implementagao e gestdo do BIM, bem como a falta de expertise no sistema, tém dificultado sua adogao
(Karia et al, 2021).

Outros desafios, muito significativos, ainda precisam ser superados para garantir a
implementac¢do eficaz dessas tecnologias. A logistica de transporte e armazenamento dos materiais, a
necessidade de treinamento especializado para a for¢a de trabalho e as barreiras culturais e
regulamentares sdo alguns dos obstaculos identificados, a superacdo dessas barreiras requer uma
abordagem coordenada que inclua educagdo, treinamento e parcerias estratégicas entre governos, setor
privado, universidades e organizagdes internacionais.

Por fim, a sustentabilidade das solugdes de reconstru¢do pods-desastre deve ser considerada
uma prioridade, afinal, como vem sendo ventilado em todos os noticiarios, os desastres vao aumentar
em magnitude, a reconstru¢do deve associar velocidade ao respeito ao meio ambiente. A utilizagdo de
CLT e LWF nao apenas facilita a construg¢ao rapida, mas também contribui para a reducao da pegada
de carbono das novas constru¢des, uma vez que a madeira ¢ um material renovavel e de baixa emissao
de carbono, na verdade, “a madeira sequestra carbono” (DIAS, 2018). Esse enfoque sustentdvel ¢
essencial para garantir que as comunidades reconstruidas sejam resilientes ndo apenas a desastres

futuros, mas também as pressdes ambientais crescentes.
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3 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo, serdo analisados dois exemplos representativos de solugdes habitacionais pos-
desastre, que demonstram a aplicagdo de tecnologias sustentaveis que aliam eficiéncia, celeridade e
baixo custo. O programa RAPIDO, desenvolvido nos Estados Unidos, destaca-se pela rapida
implementa¢do de unidades modulares expansiveis, oferecendo uma solugdo eficiente para atender
comunidades em situacdes emergenciais. O projeto Villa Verde, conduzido pelo escritorio
ELEMENTAL no Chile, apresenta uma abordagem incremental com estruturas de madeira,
permitindo as familias ampliarem suas moradias conforme suas necessidades e recursos. Por fim, a
integracao de tecnologias como o Building Information Modeling (BIM) com sistemas construtivos
em madeira, como CLT e LWF, sera discutida, evidenciando como o uso de ferramentas digitais pode

otimizar o planejamento e execugdo de obras em contextos de reconstru¢do pods-desastre.

3.1 RAPIDO: TRANSICAO RAPIDA PARA HABITACOES PERMANENTES

O programa RAPIDO (Recovery Accelerated Program for Inhabitable Dwellings Operations)
foi desenvolvido nos Estados Unidos apos o furacdo Dolly em 2008, para oferecer solucdes
habitacionais répidas, escaldveis e adaptdveis em cendrios de emergéncia. Ele combina unidades
centrais pré-fabricadas baseadas no sistema Light Wood Frame (LWF), que podem ser instaladas
rapidamente para atender as necessidades habitacionais emergenciais e, posteriormente, adaptadas ou
ampliadas para uso permanente (DUSTIN et al., 2024).

O RAPIDO se destaca por sua eficiéncia em reduzir o tempo entre o desastre e a entrega de
uma solugdo habitacional inicial. Unidades habitacionais sio montadas com rapidez e projetadas para
permitir expansao sem que os ocupantes sejam deslocados. A modularidade das estruturas facilita a
integracao de melhorias e ampliagcdes de forma econdmica e sustentavel. O programa também prioriza
o uso de materiais de constru¢do sustentdveis, contribuindo para a reducdo da pegada de carbono e o
impacto ambiental associado a reconstrucao pos-desastre.

A figura 1 ilustra uma aplicagdo do programa RAPIDO, destacando seus principais atributos:
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Figura 1: Desenho esquematico de implantagdo do RAPIDO
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Fonte: RAPIDO

Descricao da Imagem: A ilustracdo apresenta dois estagios da implementagdo do programa
RAPIDO. A esquerda, ¢ demonstrada a instalagdo inicial da unidade central pré-fabricada, que utiliza
painéis leves e duraveis, proporcionando abrigo seguro e flexivel. O telhado duplo serve como espaco
de armazenamento e sombra adicional. A direita, a expansido da unidade ¢ apresentada, com a
incorporagdo de moddulos adicionais projetados conforme as necessidades da familia, mantendo as
comunidades intactas e promovendo a reconstru¢ao sustentavel.

Além disso, a aplicacdo do RAPIDO tem demonstrado sua eficacia em mitigar o impacto de
desastres em comunidades vulneraveis, oferecendo um modelo replicdvel para outros contextos.
Programas como este poderiam ser adaptados para atender a demanda habitacional em cenarios pds-
desastre no Brasil, especialmente em areas de dificil acesso ou com caréncia de mao de obra

especializada.

3.2 ELEMENTAL: RECONSTRUCAO INOVADORA NO CHILE
Apo6s o terremoto e tsunami de 2010 que devastaram a cidade de Constitucion, no Chile, o

escritorio de arquitetura ELEMENTAL, liderado por Alejandro Aravena, foi convidado pela empresa
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florestal Arauco para desenvolver um plano de habitagdo destinado aos trabalhadores afetados. O
resultado foi o projeto "Villa Verde", uma iniciativa que exemplifica a aplicacdo de solucdes
habitacionais incrementais em contextos pos-desastre (ELEMENTAL, 2012).

Assim como o projeto RAPIDO, conceito central do projeto baseia-se na construcdo de "meias
casas" de dois pavimentos, entregando as familias uma estrutura inicial que atende as necessidades
basicas de habitacdo, mas que pode ser expandida e personalizada ao longo do tempo conforme os
recursos e preferéncias dos moradores. Essa abordagem permite que as familias completem suas
residéncias de acordo com suas possibilidades, promovendo um senso de propriedade e participagao
ativa no processo de reconstrugao.

A modularidade e a flexibilidade do projeto facilitam a adaptagdo das unidades habitacionais
as necessidades especificas de cada familia, permitindo expansdes horizontais e verticais sem
comprometer a integridade estrutural ou a estética do conjunto. Além disso, o uso de materiais locais,
como a madeira fornecida pela Arauco, contribuiu para a sustentabilidade ¢ a economia regional,

reduzindo custos e tempos de construgao.

Figura 2: Habitag@o Vila Verde - ELEMENTAL

Fonte: ELEMENTAL,O 12

O sistema LWF, como exemplificado na imagem, destaca-se por sua rapidez de execucio,
leveza e eficiéncia no uso de materiais. Suas estruturas pré-fabricadas permitem uma montagem agil

no local da obra, com alta precisdo, resultando em constru¢des que podem ser finalizadas em poucas
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semanas. Além disso, o LWF facilita expansdes e adaptagdes ao longo do tempo, oferecendo
flexibilidade para necessidades futuras.

Por outro lado, a integracdo com o CLT poderia potencializar ainda mais essas vantagens. Com
suas placas robustas de madeira lamelada cruzada, proporciona maior resisténcia estrutural, excelente
desempenho sismico e térmico, além de contribuir para edificagdes mais sustentaveis e durdveis. A
combinag¢do do LWF para a estrutura leve com o CLT para lajes, criaria um sistema hibrido otimizado,
acelerando ainda mais os prazos de entrega e ampliando a capacidade de resposta em cendarios pos-
desastre.

O projeto Villa Verde destaca-se por sua capacidade de equilibrar eficiéncia construtiva,
participagdo comunitaria e sustentabilidade, servindo como modelo para intervengdes em situagdes de
emergéncia. A abordagem incremental adotada pelo ELEMENTAL nao apenas proporcionou abrigo
imediato as familias afetadas, mas também estabeleceu as bases para o desenvolvimento de
comunidades resilientes e coesas, capazes de crescer ¢ se adaptar as futuras necessidades

(ELEMENTAL, 2012).

3.3 INTEGRACAO DE SISTEMAS

Os avangos tecnoldgicos, como o Building Information Modeling (BIM), possibilitam uma
maior precisdo no planejamento e execu¢do de projetos de reconstrucao. Apesar de desafios como os
altos custos iniciais e a falta de capacitagdo, o BIM combinado com CLT e LWF apresenta
oportunidades para reduzir desperdicios, otimizar recursos e acelerar a entrega de solugdes
habitacionais resilientes e sustentaveis.

Estudos apontam que a implementacao do BIM pode resultar em uma redugdo de até 41% no
tempo de entrega de projetos, além de aumentar a lucratividade dos profissionais envolvidos em até
35% (SANTIAGO et al, 2021). Esses ganhos ocorrem devido a capacidade do BIM de integrar
informacdes multidisciplinares em um modelo digital tridimensional, facilitando a identificacdo
precoce de incompatibilidades e melhorando a comunicacdo entre as equipes de trabalho.
Consequentemente, hd uma diminui¢do de retrabalhos e uma otimizag¢do dos recursos empregados,
acelerando o cronograma de obras (MEIRELES et al, 2024).

Além disso, o uso de tecnologias como o BIM aliado ao CLT e ao LWF permite uma execugao
mais rapida e sustentavel em contextos pos-desastre, oferecendo solucdes que combinam velocidade
e precisdo construtiva. Ao automatizar processos e otimizar a logistica de montagem, o BIM reduz

desperdicios e promove maior eficiéncia em todas as etapas da constru¢do (FERREIRA et al, 2020).
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4 PROPOSTA DE APLICACAO PARA O CONTEXTO BRASILEIRO

O Brasil enfrenta, anualmente, severos deslizamentos de terra e enchentes, especialmente
durante a temporada de chuvas em regides serranas e urbanas. Esses desastres naturais, agravados pela
ocupagdo desordenada do solo e pela falta de infraestrutura adequada, geram danos sociais e
econdmicos expressivos. Diante dessa realidade, a ampliacdo de tecnologias de constru¢do em
madeira, como o Light Wood Frame (LWF) e o Cross Laminated Timber (CLT), combinada com
ferramentas digitais como o BIM, apresenta-se como uma solugdo eficiente e sustentavel para a
reconstru¢do de habitagOes em areas afetadas.

As construgdes em Light Wood Frame podem ser implementadas rapidamente, oferecendo
moradias seguras e de baixo custo em locais que necessitam de respostas emergenciais. Sua leveza e
facilidade de montagem reduzem o impacto no terreno e o tempo de construc¢do, sendo ideais para
regides de dificil acesso. Além disso, sua modularidade permite adaptacdes conforme a necessidade
das familias, criando solugdes flexiveis e escaldveis. O uso do CLT, por sua vez, garante maior
resisténcia estrutural, desempenho térmico e acustico, além de contribuir para edificagdes resilientes
em areas vulneraveis a desastres.

Para as areas afetadas por deslizamentos de terra, ¢ necessario um mapeamento prévio das
zonas de risco, utilizando tecnologias de monitoramento geotécnico e climatico. A aplicagdo do CLT
e do LWF nessas regides deve priorizar terrenos estaveis, com sistemas de fundagdo otimizados que
garantam seguranca e durabilidade. A rdpida montagem das estruturas pré-fabricadas minimiza a
exposi¢do das equipes de trabalho a riscos adicionais, além de agilizar a entrega de moradias para
familias desabrigadas.

Nas regides atingidas por enchentes, o projeto das habitagdes deve considerar a elevacao do
nivel das estruturas com o uso de pilotis ou fundagdes altas, garantindo que as areas habitaveis fiquem
acima do nivel da 4gua. Essa solucdo, combinada com materiais resistentes a umidade e ao
apodrecimento, como os tratamentos aplicados a madeira engenheirada, pode prolongar a vida ttil das
construgdes. Além disso, o uso de painéis CLT pré-fabricados facilita o transporte e a instalacao,
permitindo que unidades habitacionais completas sejam entregues em questao de dias.

O uso do Building Information Modeling (BIM) desempenha um papel crucial nesse contexto,
otimizando o planejamento e a execucao dos projetos. Através do BIM, ¢ possivel integrar
informacdes multidisciplinares, prever possiveis falhas no projeto e garantir a gestdo eficiente dos
recursos. A aplicagdo dessa tecnologia aliada ao CLT e ao LWF permite uma redugao significativa no
tempo de execugdo e nos custos operacionais, facilitando a reconstru¢do de comunidades inteiras de

forma organizada e sustentavel.
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Para viabilizar essas propostas no Brasil, é essencial promover politicas publicas que
incentivem a adogdo dessas tecnologias. A inclusao do CLT e do LWF em programas de habitagao
popular e a atualizacdo das normas técnicas nacionais sdo passos fundamentais. Além disso,
investimentos em capacitacdo de mao de obra, parcerias entre o setor publico e privado e incentivos
fiscais para industrias de madeira engenheirada podem acelerar a implementagao dessas solu¢des no
pais.

Por fim, a combinagdo das tecnologias propostas ndo apenas oferece solucdes rapidas e
sustentaveis, mas também cria um modelo de reconstrugdo resiliente para enfrentar os desafios
climaticos recorrentes no Brasil. A adog¢do dessas praticas ¢ fundamental para mitigar os impactos das
tragédias naturais, garantindo moradias seguras, durdveis e ambientalmente responsaveis para as

populagdes afetadas.

5 CONCLUSAO

Diante do cenario atual, marcado pelo aumento na ocorréncia de desastres naturais, como
enchentes e deslizamentos de terra, a busca por solugdes rapidas, eficientes e sustentaveis para
reconstru¢do pos-desastre torna-se uma prioridade inadidvel. Tecnologias inovadoras como o Light
Wood Frame (LWF) e o Cross Laminated Timber (CLT), amplamente estudadas e aplicadas em casos
internacionais, demonstraram ser alternativas viaveis para responder as necessidades emergenciais,
oferecendo seguranca estrutural, velocidade de constru¢do e um impacto ambiental reduzido.

A analise de exemplos como o programa RAPIDO, nos Estados Unidos, e o projeto Villa
Verde, desenvolvido pelo ELEMENTAL no Chile, evidencia como solu¢des modulares e adaptaveis
podem transformar a reconstru¢do de comunidades afetadas. Tais iniciativas destacam o potencial das
constru¢cdes em madeira ndo apenas para abrigar familias em tempo recorde, mas também para
promover resiliéncia e participagdo comunitaria, garantindo moradias seguras e duradouras.

Além disso, a integracao de tecnologias digitais como o Building Information Modeling (BIM)
representa um salto qualitativo na gestao e execucao de obras, possibilitando a redugdo de até¢ 41% no
tempo de entrega e minimizando retrabalhos e desperdicios. Essa combinac¢do entre métodos
construtivos eficientes e ferramentas tecnoldgicas coloca a constru¢do em madeira como uma opgao
competitiva, mesmo quando comparada a métodos convencionais, especialmente em contextos onde
rapidez e precisdo sdo fundamentais.

Para o Brasil, onde desastres naturais como enchentes e deslizamentos afetam milhares de
familias anualmente, a implementacdo dessas solu¢cdes demanda esfor¢os conjuntos entre setor

publico, privado e académico. E essencial promover politicas publicas que incentivem o uso do CLT
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e LWEF, incluindo sua regulamentacao nos sistemas de custos e indices nacionais, como o SINAPIL. A
capacitacdo de mao de obra, o financiamento de plantas industriais e o estimulo a parcerias publico-
privadas sao passos fundamentais para viabilizar a construcao acessivel em larga escala.

Por fim, a utilizagdo da madeira engenheirada na reconstru¢ao pds-desastre vai além da entrega
de habitagdes emergenciais. Ela representa uma oportunidade de alinhar eficiéncia, sustentabilidade e
inovagao, contribuindo para a reducao da pegada de carbono e oferecendo um modelo de reconstrugao
resiliente para o futuro. A experiéncia internacional e os avangos tecnologicos disponiveis fornecem
um caminho claro para que o Brasil lidere iniciativas que combinem rapidez, qualidade e respeito ao
meio ambiente na resposta as tragédias naturais. E hora de transformar desafios em oportunidades,
adotando solugdes que possam reconstruir ndo apenas infraestruturas, mas também a dignidade e o

bem-estar das comunidades afetadas.
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