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Resumo

As discussdes sobre a dimensdao ambiental na concepg¢dao do Ambiente Construido tém sido
crescentes nas ultimas décadas, especialmente em relagdo a otimizagdo de recursos naturais e
aos impactos ambientais associados a producdo e utilizagdo de edificagdes. Dentro deste
debate, destaca-se a madeira como matéria-prima de baixo impacto ambiental, devido a sua
natureza renovavel e a sua capacidade de armazenamento de carbono. No entanto, quando
analisada sua cadeia produtiva, observa-se que o manejo e utilizacdo inadequados podem
comprometer o seu ciclo de vida sustentavel. O presente estudo tem por objetivo analisar os
conceitos e possibilidades construtivas da pré-fabricagdo e do reuso da madeira, visando o
equilibrio entre inovagao tecnoldgica e a sustentabilidade. Por meio de revisdo de literatura,
observou-se a dualidade entre inovagdo tecnoldgica e alguns principios da sustentabilidade ao
analisar a cadeia produtiva de alguns componentes pré-fabricados em madeira. Também foram
identificadas particularidades sobre a utilizacdo da madeira de reuso para finalidades mais
nobres, na busca do equilibrio entre sustentabilidade e a insercdo de novas tecnologias
construtivas.

Palavras-chave: Tecnologia construtiva. Sustentabilidade. Constru¢des em madeira. Pré-
fabrica¢do. Reuso da madeira.

Abstract

Discussions about the environmental dimension in the design of the Built Environment have
been increasing in recent decades, especially in relation to the optimization of natural resources
and the environmental impacts associated with the production and use of buildings. Within this
debate, wood stands out as a raw material with low environmental impact, due to its renewable
nature and its carbon storage capacity. However, when analyzing its production chain, it is
observed that inadequate management and use can compromise its sustainable life cycle. The
present study aims to analyze the concepts and constructive possibilities of prefabrication and
reuse of wood, aiming for a balance between technological innovation and sustainability.
Through a literature review, the duality between technological innovation and some
sustainability principles was observed when analyzing the production chain of some
prefabricated wooden components. Particularities were also identified regarding the use of
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reused wood for more noble purposes, in the search for a balance between sustainability and
the insertion of new construction technologies.

Keywords: Construction technology. Sustainability. Wood constructions. Prefabrication. Reuse
of wood.

INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO

Atualmente, as discussdes envolvendo a dimensdo ambiental na concepg¢do do
Ambiente Construido ganharam novas vertentes, principalmente, relacionadas a
otimizacdo de recursos naturais e aos impactos ambientais associados a produc¢do e a
utilizagdo de edificacdes. E possivel haver uma relagdo positiva entre a tecnologia, a
industrializacdo e o uso racional de matérias-primas renovdveis e de baixo consumo
energético, sendo a construcao pré-fabricada considerada como uma solugdo alinhada
a expansdo da arquitetura sustentdvel, por reduzir o consumo de energia e materiais,
promover sua reutilizacdo e minimizar a producao de residuos de construgao [1].

A integracdo do conceito de sustentabilidade no Ambiente Construido — geralmente
descrito como estruturas criadas ou modificadas pelo homem que proporcionam as
pessoas espacos de vida, trabalho e lazer — valoriza o ecossistema com abordagens
sustentdveis e potencializa a infraestrutura que se estabelece para as gerac¢oes futuras.
Um Ambiente Construido sustentdvel permite salvaguardar e aprimorar o ambiente
natural, ao mesmo tempo que promove diversos projetos de desenvolvimento urbano
e trabalha a interacdo entre a natureza e o homem [2].

No contexto contemporaneo, novas estratégias de apropriacdo do espacgo tém sido
defendidas, como observado no trabalho dos arquitetos Lacaton e Vassal, ao
questionarem a constante produg¢do do novo e a substituicdo do existente, propondo
possibilidades criativas da pratica do reuso no contexto do Ambiente Construido,
permitindo a reinterpretacdo dos elementos preexistentes [3]. Eles se afastam de
principios contemporaneos, que frequentemente favorecem a demoligao, a remogao
e a substituicdo, optando por acrescentar, transformar e reutilizar [4].

Dentro desse debate, destaca-se o material madeira, matéria-prima organica natural,
biodegradavel e de fonte renovavel. Versatil e que apresenta bom desempenho
mecanico, térmico e acustico, esse material ainda possui a vantagem de ser
ambientalmente sustentdvel, com baixo consumo energético no processo de
usinagem em relagdo a outros materiais construtivos, e capacidade de
armazenamento de carbono [5]. Seu aumento expressivo na construcdo é um meio
eficiente de minimizar o crescimento do efeito estufa, visto que este se deve,
principalmente, ao aumento da taxa de CO2 na atmosfera. Esse gas é absorvido
durante a fotossintese, e assim o carbono é fixado na madeira e permanece estocado
nos componentes construtivos [1][6].

No entanto, quando analisada a cadeia produtiva da madeira, observa-se que praticas
inadequadas de manejo e utilizacdo do material podem comprometer seu ciclo de vida
sustentavel. Sua extragao pode seguir processos distintos: o manejo sustentavel, cujo
foco recai na exploragdo controlada de recursos, permitindo a recuperagao natural da
floresta e evitando impactos ambientais nas regides de plantios florestais; e a
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exploracdao convencional, caracterizada por seu foco imediatista, feita de maneira
insustentavel a partir do desmatamento, negligenciando os impactos ambientais
causados, como degradacdo ambiental e perda de biodiversidade [7].

Analisando sequencialmente sua cadeia produtiva, a madeira pode ser processada em
componentes com diferentes técnicas, seja na forma macica ou industrializada,
utilizando ou ndo aditivos e adesivos em sua composicdao, assim como, pode ser
submetida a diversos tratamentos preservantes, em que o grau de toxicidade esta
diretamente associado ao contexto em que for empregada [8]. Os produtos adesivos
possuem um papel importante no desempenho dos componentes de madeira e sdo
empregados em técnicas especificas, como MLC, CLT e painéis de derivados,
permitindo a fabricacdo de estruturas e componentes cada vez mais complexos [9].
Entretanto, dependendo da forma como a madeira for trabalhada, as substancias
adicionadas podem dificultar o reuso do material [10].

As dicotomias supracitadas podem gerar conflitos em relacdo a natureza sustentavel
da madeira, levantando questdes sobre o uso de praticas de pré-fabricacdo e reuso
como uma conexdo entre tecnologia e sustentabilidade no Ambiente Construido.
Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo analisar os conceitos e
possibilidades construtivas relacionadas a pré-fabricacdo e ao reuso da madeira,
vinculando as andlises realizadas e identificando lacunas de pesquisa sobre o tema, na
busca pelo equilibrio entre inovacdo tecnoldgica e a sustentabilidade ambiental.

METODO

O presente trabalho, de carater exploratério, consiste em uma revisdo de literatura
centrada em algumas unidades de andlise como a pré-fabrica¢do e o reuso da madeira.
A pesquisa preliminar revelou que esses temas sdo frequentemente tratados de forma
dissociada, com indicativos sobre a importancia de ampliar os estudos sobre as
relagdes entre tecnologia e sustentabilidade nas praticas estudadas.

Para alcancar os objetivos propostos, foi adotada uma abordagem qualitativa de
pesquisa [11][12], estruturada nas seguintes etapas:

a) Delimitagdo e analise da dimensdo ambiental da sustentabilidade, com foco
nas unidades de analise;

b) Pesquisa bibliografica e documental sobre os conceitos projetuais e as
possibilidades e praticas construtivas envolvendo a pré-fabricacdo e o reuso
da madeira;

c) Pesquisa bibliografica e documental sobre o desenvolvimento de inovagdes
relacionadas as tecnologias de produtos, processos e sistemas construtivos
norteadas pela sustentabilidade;

d) Pesquisa documental sobre processos de desenvolvimento de produtos
ligados a construcdo civil, tanto no ambito académico como industrial.

As anadlises foram desenvolvidas a partir dos conceitos, definicbes e dados obtidos nas
fontes consultadas, sendo adotada como estratégia geral:
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a) Organizacdo dos dados coletados segundo significincia previamente
estabelecida, sistematizando-os a fim de facilitar a consulta posterior;

b) Triangulacdo de dados e explanacdo dos resultados alcangados, com a
identificacdo de lacunas e potencialidades de pesquisa sobre o tema estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No cenario contemporaneo, ha um interesse crescente na industria da construcao civil
pelo desenvolvimento de abordagens e processos que permitam maior eficiéncia,
precisdo, consciéncia ambiental, melhor uso da forca de trabalho e ciclos de producao
reduzidos [13]. O desenvolvimento de técnicas de pré-fabricagao, em conjunto com a
utilizacdo de novas tecnologias nas fases de projeto e construgdo, promove uma nova
forma de pensar o Ambiente Construido em termos de ecoeficiéncia, com redugao na
utilizacdo de energia e materiais, diminuicdo do desperdicio durante a construcao,
maior versatilidade e flexibilidade espacial [14][15].

A pré-fabricagdo e a modularidade s3ao alternativas plausiveis a fonte primdaria de
residuos que ocorre nas fases de projeto e construcao [16]. Essas praticas ao longo da
histéria da arquitetura sdo essenciais para compreender os conceitos e métodos de
evolucdo da construcdo focados na reutilizacdo dos materiais. Mesmo quando sao
empregadas fontes renovaveis que, em adicdo estocam carbono, como a madeira, os
beneficios ambientais sdo maximizados quando os materiais sdo utilizados pelo maior
tempo possivel e planejados de acordo com a Economia Circular [10].

Uma questdo importante quando estudado o conceito de Economia Circular no
Ambiente Construido é a extensdo da vida util do edificio. Se este precisar ser
desmontado, deve ser possivel reutilizd-lo por completo, reutilizar seus componentes
com as menores modificacdes possiveis ou com a menor perda de material,
planejando o processo de desmontagem durante a etapa de projeto. Quando os
componentes ndo puderem ser reutilizados, a reciclagem de seus materiais, conforme
sua composicdo, possibilita um novo uso. Por fim, os materiais devem ser tratados de
forma a permitir sua incorporacdo futura a natureza ou combustdo para producdo de
energia, evitando o uso de determinados adesivos e produtos preservantes que
possam dificultar esse processo ao longo da cadeia produtiva [10].

Trabalhos recentes tém abordado a necessidade de alcangar a sustentabilidade
absoluta no Ambiente Construido, em que o termo “absoluta” denota uma
sustentabilidade que nao é relativa e requer um planejamento abrangente [17]. Nesse
contexto, a recuperacao de materiais para reutilizacdo emerge como uma prioridade
[18], enquanto abordagens projetuais voltadas para reuso, desmontagem, ou
desconstrucdo, sdo integradas ao conceito da Economia Circular, alinhadas a pratica
da pré-fabricacao, visando estabelecer um vinculo entre tecnologia e sustentabilidade.

O projeto voltado para desmontagem visa reduzir o consumo de materiais, os custos
e os desperdicios na construcdo civil, eliminando residuos ndo reintroduziveis nos
ciclos, e, consequentemente, reduzindo a interdependéncia fisica e simplificando os
sistemas [19]. Para sua correta implementagao, é necessdrio que as estruturas pré-
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fabricadas e seus métodos de fixagdo sejam construidos de maneira a facilitar o
processo de desmontagem. Caso contrario, a utilizacdo de métodos inadequados ou
estruturas construidas sem consideragao para esse processo podem resultar em danos
aos materiais durante a desmontagem, inutilizando alguns componentes [20].

A desmontagem adequada de estruturas viabiliza o reuso de seus componentes,
destacando a madeira como um dos principais materiais para essa pratica. Sua
utilizacao pode ser realizada da maneira mais natural a industrializada, e pesquisas
recentes avaliaram o potencial da madeira serrada enquanto material que contribui
para o conceito de circularidade. O sistema construtivo de pilar-viga em madeira
macica foi caracterizado como solucdo projetual de alto desempenho, e foi
evidenciado que o uso da madeira serrada na construgcdo ndo demanda grandes
transformacGes do material, pois este pode ser utilizado da forma mais natural
possivel, sem composicdo com outros materiais, através de sistemas de encaixes ou
conexdes. Com um bom projeto executivo e protecdo dos materiais empregados, a
durabilidade do sistema construtivo é garantida, tornando a madeira passivel de
reutilizacdo e adaptacdo em novas edificacdes [21].

O uso da madeira também resulta em menor consumo de energia e emissdes de CO2
guando empregada em cascata, ou seja, através da reutilizacdo e reciclagem em
sequéncia. Além disso, a maior economia de recursos é alcan¢ada ao se optar pela
madeira sdlida recuperada em vez de madeira virgem, pois, a longo prazo, a
reutilizacdo e a reciclagem da madeira contribuem para o armazenamento de carbono
e potencialmente reduzem as emissdes de CO2 ao substituir materiais ndo lenhosos
[22]. Assim, antes de decidir pelo uso da madeira em um projeto baseado apenas em
suas credenciais ambientais, é preciso considera-la de acordo com toda a sua cadeia
produtiva [23].

Os produtos de madeira reconstituida emergem atualmente como uma alternativa a
madeira maci¢a, oferecendo varias vantagens. Estes produtos aproveitam quase
completamente a matéria-prima, permitindo que defeitos encontrados na madeira
serrada, como nos, se tornem irrelevantes, sem comprometer o desempenho do
produto final. Adicionalmente, proporcionam um controle mais preciso sobre as
propriedades fisicas e mecanicas do material, enquanto também exibem poucas
limitacGes em relagdo as dimensdes das pegas [24].

A matéria-prima voltada a confeccdo de componentes com madeira reconstituida é
predominantemente proveniente de florestas plantadas direcionadas para sua
fabricacdo, sendo raro o uso de madeiras de rejeito ou reuso [25]. Atualmente, novas
formas de utilizagdo da madeira reconstituida sdao exploradas, e estudo recente
investiga novos usos do material para finalidades estruturais. Foram destacadas
diferentes técnicas disponiveis, contudo, observou-se que a maior parte dos avangos
na area estd direcionada ao desenvolvimento de novos adesivos, aditivos e processos
de usinagem. Tais inova¢des sdao fundamentais para a diversidade de produtos
derivados da madeira reconstituida, refletindo as particularidades de processamento
desse material e a demanda por aplica¢bes especificas [24].
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Os produtos de madeira reconstituida tém demonstrado versatilidade crescente,
sendo empregados em aplicagGes cada vez mais complexas (Figura 1). Destacam-se
algumas possibilidades de uso estrutural desses materiais, como a aplicacdo de LSL
(Laminated Strand Lumber) em podrticos, a utilizacdo de LVL (Laminated Veneer
Lumber) para construcdao de uma edificacdo completa, desde a estrutura até a
cobertura, e o uso de painel sanduiche composto pela combinagdo de compensado
estrutural e ossatura em LVL, aplicado de forma estrutural em uma cobertura curva
em forma de casca, exemplificando a aplicabilidade desses materiais em funcgées
nobres e desafiadoras.

Figura 1 - Aplicagcdes da madeira reconstituida. Aplicagdo LSL (Laminated Strand Lumber) (a

esquerda). Aplicagdo LVL (Laminated Veneer Lumber) (ao centro). Aplicagdo compensado
estrutural e LVL em painel sanduiche (a direita).

——— o~

Fonte: StructureCraft. Disponivel em: https://structurecraft.com/projects/sait-parkade-skylight. Acesso
em: 05 maio 2024; MyWoodHome. Disponivel em:
https://mywoodhome.com.br/2022/02/16/exclusivo-um-guia-para-o-uso-da-madeira-em-massa-na-
arquitetura/. Acesso em: 05 maio 2024; Architect. Disponivel em:
https://www.architectmagazine.com/technology/architectural-detail/toranoko-nursery-laminated-
veneer-lumber-roof_o. Acesso em: 05 maio 2024.

Os adesivos possuem um papel importante no desempenho dos componentes de
madeira, permitindo a fabricacdo de estruturas cada vez mais complexas [9].
Entretanto, dependendo da forma como a madeira for trabalhada, as substancias e
aditivos adicionados podem impossibilitar o reuso do material, visto que até os dias
atuais, os principais adesivos utilizados sdo sintéticos e a base de derivados do
petréleo, que ndo sdo renovaveis [26]. Além disso, se os residuos de madeira forem
reutilizados ou reciclados para finalidades voltadas a construgdo civil, devem estar
isentos de materiais aditivos e preservativos toxicos, resultantes de utilizacGes
anteriores aplicados na intengdo de aumentar sua resisténcia a organismos xil6fagos,
assim como, a presenga de quaisquer impurezas metalicas que possam danificar as
maquinas durante o reprocessamento [10].

A busca por solugdes mais eficientes e sustentaveis para o uso da madeira na
construcdo civil enfrenta desafios técnicos e econdmicos. Estudos recentes apontam a
falta de produtos de madeira concebidos para multiplos usos e incertezas sobre a
durabilidade do material como barreiras a adocdo da madeira de reuso. Além disso, a
falta de incentivos, a predominancia da destinagdo da madeira de reuso para a
producdo de energia, a auséncia de procedimentos padronizados e a menor
valorizagdo dos residuos de madeira em compara¢do com outros materiais dificultam
a transicdo para o uso da madeira conforme os principios da Economia Circular
[27](28].
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Nesse contexto, a abordagem holistica da circularidade do material madeira, como
exemplificado na Figura 2, surge como uma alternativa promissora. Além de prolongar
a vida atil da matéria-prima e reduzir os custos de materiais, essa abordagem visa
mitigar a energia incorporada e as emissdes de carbono na industria da construgdo
[20]. No entanto, as pesquisas atuais concentram-se na identificacdo das melhores
praticas de desmontagem e reutilizacdo da madeira na escala dos componentes,
revelando uma lacuna de conhecimento em relagdo a escala da construcdo e a escala
urbana [18].

Figura 2 — Principios da Economia Circular na cadeia construtiva da madeira.
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Fonte: autores (2024), adaptado de: Ellen MacArthur Foundation; World Economic Forum; The Boston
Consulting Group. Disponivel em: https://www.weforum.org/publications/shaping-the-future-of-
construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/. Acesso em: 17 maio 2024.

TRABALHOS RECENTES RELACIONADOS AS PRATICAS DE PRE-FABRICACAO E REUSO DO
MATERIAL MADEIRA

Estudos atuais destacam a importancia da madeira na construcao civil para a reducdo
de residuos e promocao de praticas sustentaveis, através de praticas de pré-fabricacdo
e reutilizacdo do material. Um estudo envolveu a analise de novas tipologias
arquiteténicas passiveis de reutilizacdo através da pré-fabricacdo (Figura 3),
verificando que essa pratica aumenta a seguranca e a qualidade da construcgdo,
enquanto reduz o tempo, o custo, o desperdicio de materiais e o impacto ambiental
[19]. Outro estudo apresenta iniciativa similar, investigando a construcdo de um
pavilhdo com madeira de reuso, projetado e construido como parte de uma disciplina
ministrada na Escola de Arquitetura e Design de Oslo. O foco foi o desenvolvimento de
sistemas de encaixes e conexbes (Figura 3), para explorar as possibilidades de
montagem e futura reutilizagdo do material, e os protdtipos finais foram exibidos na
World Conference on Timber Architecture 2023 [10].

Diretrizes para producdo artesanal de painéis verticais de vedagcdo em madeira pré-
fabricados em canteiro também foram desenvolvidas (Figura 3), destacando a
importancia dessa pratica, do uso de ferramentas manuais e equipamentos basicos de
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marcenaria, priorizando se¢ées disponiveis localmente, seja de rejeito ou comerciais
[29]. Outros estudos exploram a reutilizacdo de residuos de madeira e a desmontagem
seletiva de estruturas, demonstrando alternativas vidveis para o uso sustentavel deste
material na construcao. Sdo compartilhadas maneiras de reaproveitar os residuos de
madeira na Africa através de estudo de caso de um edificio construido em madeira de
reuso proveniente de industria madeireira local [30]. Foi apresentada também uma
estratégia para edificios com estrutura em madeira, com o uso otimizado do material
(Figura 3), seguindo o conceito de desmontagem seletiva, no qual o processo é
executado na sequéncia reversa da construcdo [31].

Figura 3 — Estudos de reutilizagdo da madeira. Proposta de tipologia arquitetonica reutilizavel
(a esquerda acima). Reuso da madeira através de encaixes (a direita acima). Protétipo de
painel vertical de vedagdao em madeira pré-fabricado em canteiro (a esquerda abaixo).
Modelos de montantes com uso otimizado de material (a direita abaixo).

Fonte: Silva et al. (2020); Groba e Blumer (2023); Ghellere (2020); Klinge et al. (2019).

Algumas pesquisas destacam a importancia do envolvimento de organizacGes publicas
e privadas na promog¢do do uso da madeira para prolongar os ciclos de vida dos
produtos através da circularidade do material [32][33]. Um exemplo é a parceria entre
a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e o Sindicato das Industrias do
Mobiliario e de Artefatos de Madeira no Estado de Minas Gerais (Sindimov-MG) para
desenvolver tecnologias inovadoras, como a Tecnologia Ligno [34], que reutiliza
residuos da industria moveleira e prop0e a reinsercdo desses residuos no seu processo
produtivo.

Outras linhas de pesquisa, tanto internacionais quanto nacionais, buscam alternativas
menos impactantes para componentes a base de adesivos. Um estudo propde o uso
de alternativas naturais aos derivados do petrdleo, como 6leo de mamona, silicatos e
taninos, oriundos de fontes renovaveis. No entanto, é ressaltado o desafio de
producdo dos adesivos naturais em escala industrial [26]. Outra pesquisa relevante
discute a necessidade do avan¢o de pesquisas sobre adesivos de matéria-prima
renovavel, evidenciando que adesivos derivados de residuos de biomassa
lignoceluldsica sdo uma alternativa econdmica e ambientalmente sustentavel [35].
Esses trabalhos oferecem uma visdo abrangente e integrada das possibilidades
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construtivas emergentes e dos desafios associados ao uso mais sustentavel da madeira
na construcdo civil.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa realizada identificou novos debates sobre a viabilidade de estabelecer uma
relacdo benéfica entre tecnologia, industrializacdo e a utilizacdo sustentdvel de
matérias-primas renovdveis e de baixo consumo energético, por meio da pré-
fabricacdo e reuso da madeira. O desenvolvimento de técnicas de pré-fabricacdo
estimula uma abordagem inovadora na construcdo, fomentando a ecoeficiéncia pela
reducdo do consumo de energia e materiais, a minimizacdao de residuos durante o
processo construtivo, e a amplia¢cdo da versatilidade e adaptabilidade. Tal abordagem
também fomenta a reutilizacdo de materiais, ao facilitar a desmontagem futura da
edificacao.

Entretanto, foi evidenciada uma dualidade entre inovacdo tecnoldgica e alguns
principios da sustentabilidade ao analisar a cadeia produtiva de componentes pré-
fabricados em madeira e produtos derivados. Por um lado, os beneficios ambientais
do uso da madeira sdo maximizados quando planejados a partir do conceito da
Economia Circular. Por outro lado, a priorizacdo de adesivos sintéticos utilizados em
produtos derivados da madeira, provenientes de matéria-prima nao renovavel,
levanta preocupac¢Oes sobre a sustentabilidade e a possibilidade futura de reuso,
dificultando o reaproveitamento e comprometendo praticas mais sustentaveis.

Um desafio encontrado foi a escassez de bibliografias que vinculem diretamente as
praticas de pré-fabricacdo e reuso ao uso da madeira. A maior parte das fontes
literarias disponiveis trata esses temas de forma isolada, dificultando uma visdo
integrada e abrangente. Essa limitacdo evidencia a necessidade de ampliacdo de
pesquisas interdisciplinares que explorem a intersecdo dessas praticas com o uso da
madeira, promovendo uma compreensao mais holistica e aprofundada.

A compreensdo dos conceitos e possibilidades construtivas da pré-fabricacdo e reuso
do material deve ser um tépico integrante da investigacao cientifica, com a busca pelo
equilibrio entre inovagdo tecnoldgica e sustentabilidade. Ha, portanto, uma
necessidade de vincular diretamente as pesquisas académicas ao setor industrial e
construtivo, visando parcerias entre os setores na busca de objetivos comuns. Dessa
forma, os continuos avangos tecnoldgicos no ambito do uso do material madeira e a
sua integra¢do em praticas sustentdveis sdo um importante ponto na busca pela
criagdo de um Ambiente Construido ambientalmente responsavel.
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