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Resumo

Esta dissertacao propde o desenvolvimento de um novo sistema construtivo in-
dustrializado, concebido segundo os principios da pré-fabricagdo e orientado
para a criagao de um modelo hibrido, versatil e adaptavel. O sistema responde as
urgéncias estruturais do sector da constru¢do — ambientais, sociais e econdmicas
— que se manifestam de forma diversa em geografias com diferentes niveis de
desenvolvimento: escassez de mao de obra e ineficiéncia produtiva em contextos
industrializados; informalidade construtiva, défices técnicos e escassez de recur-
sos em regides periféricas.

A proposta assenta numa solucdo de constru¢do com painéis estruturais bidi-
mensionais autoportantes, compativeis com diferentes materiais, articulados por
uma peca padronizada em aluminio, produzida através de impressdao 3D. Este
elemento, pensado como conector universal, permite multiplas configuragdes
espaciais, montagem rapida e precisa, € uma significativa redu¢do da complexi-
dade de obra. A possibilidade de fabricar localmente os componentes, através da
exportacdo de ficheiros digitais, permite descentralizar a produgdo e adequar o
sistema a contextos técnicos e logisticos distintos.

A investigagdo organiza-se em torno da andlise critica de cinco experiéncias
histéricas emblematicas da industrializacao da arquitetura, cada uma das quais
correspondendo a um pilar conceptual do sistema proposto: a Packaged House
de Gropius e Wachsmann, cuja solugdo de unido universal (wedge connector)
introduz o principio da padronizagdo modular; as Maisons Démontables de Jean
Prouvé, onde a diversidade de materiais ¢ articulada segundo critérios contex-
tuais, técnicos e econoémicos; a Dymaxion House de Buckminster Fuller, cuja
estrutura radial e nucleo técnico central exemplificam a versatilidade funcional
de sistemas habitacionais adaptaveis; os hospitais da Rede Sarah, concebidos por
Joao Filgueiras Lima (Lelé), nos quais se demonstram os beneficios operacionais
de integrar producdo e estaleiro através de coordenagdao modular e fabricas lo-
cais; e, por fim, os painéis pré-fabricados de terra compactada desenvolvidos por
Martin Rauch, que utilizam materiais naturais de baixissimo impacto ecologico.

A sintese destas cinco dimensdes — padronizacao, diversidade matérica, versati-
lidade funcional, eficiéncia produtiva e circularidade — estrutura a concepgao do
sistema proposto. Este distingue-se por conjugar a racionalidade industrial com a
abertura tecnoldgica e sensibilidade contextual, articulando flexibilidade geomé-
trica, compatibilidade material e desmontabilidade como principios operativos.
Dois laboratorios de aplicagdao servem como ensaio critico da proposta. Em Co-
penhaga, o sistema ¢ testado num logradouro urbano, onde as restri¢cdes logisti-
cas e espaciais exigem precisdo no transporte e na montagem. Em Lisboa, numa
zona industrial em transformacao, o sistema ¢ produzido no préprio estaleiro,
articulando a constru¢ao com a requalificacdo produtiva local e prevendo a re-
conversao futura da fabrica para uso publico.

A dissertacao conclui com uma analise comparativa entre os casos historicos
e os projetos experimentais, com base em indicadores de eficiéncia energética,
tempo de execucdo, consumo de materiais € impacto ambiental. A proposta ndo
pretende substituir a construcao convencional, mas expandir o seu campo de a¢ao
através de uma arquitetura industrializada aberta, evolutiva e adequada aos desa-
fios do século XXI.

Palavras Chave

Industrializacao, Pré-fabricag¢ao, Unido, Sistema.

Abstract

This dissertation proposes the development of a new industrialized construction
system, based on the logic of prefabrication and focused on creating a hybrid,
flexible, and adaptable system. The proposal emerges as a response to the various
challenges faced by the construction industry in different regions of the world,
aiming to create an innovative, efficient, and sustainable solution that can be ap-
plied in diverse socioeconomic, cultural, and environmental contexts.

The system is based on the use of self-supporting two-dimensional structural
panels, produced in different materials and joined by standardized 3D-printed
aluminium connectors. These connectors act as universal interlocking elements,
enabling the rapid assembly and disassembly of structures with high precision
and requiring only a low level of specialized labor.

The dissertation begins with a critical analysis of historical industrialization initi-
atives in architecture, such as Gropius and Wachsmann’s Packaged House, Prou-
vé’s Maisons Démontables, Fuller’s Dymaxion House, Lelé’s mobile factories,
and Martin Rauch’s earth panels, aiming to identify the main pillars of an effec-
tive industrial system. Five key pillars were identified: standardized connections;
diversity of materials; functional flexibility; optimization of production and as-
sembly; sustainability and openness to technological innovation.

Based on these pillars, a construction system is developed that brings together
these ideals: Standardization and modularity, through repeatable elements and
universal connectors that facilitate production and assembly; Material diversity
and adaptability, allowing technical and environmental suitability for each lo-
cation; Flexibility and functionality, ensuring compositional freedom and ad-
aptability of spaces over time; Optimization of production and assembly, with
streamlined manufacturing, fast assembly, and the potential for decentralized
production through on-site 3D printing; Sustainability and circularity, with a fo-
cus on disassembly, component reuse, and the use of low environmental impact
materials.

One of the main innovations of the proposed system is its versatility, allowing it
to be implemented both in developed countries—where challenges include labor
shortages, high construction costs, and sustainability demands—and in develop-
ing countries—where self-construction and technical limitations are prevalent.
The dissertation also includes two case studies applied to two distinct urban con-
texts, in Copenhagen and Lisbon, demonstrating the practical effectiveness of the
proposed system—its adaptability to different urban and climatic realities, and
its potential to generate high-quality housing quickly, economically, and sustain-
ably.

In conclusion, supported by graphs and concrete data comparing the case stud-
ies with the proposed system, it is shown that the advancement of digital tech-
nologies and industrial rationalization makes a new stage of industrialization in
architecture possible—one that is smarter, more resilient, and more ecological.
The proposed system represents a concrete attempt to transform the construction
industry into a more efficient, clean, and flexible process, promoting an open,
accessible, and future-ready industrialized architecture for the 21st century.

KeyWords

Industrialization, Pre-fabrication, Union, System.



Betdo Armado Vidro Madeira (clt) Tijolo Plastico (pvc) Metal (aluminio) Terra Compactada
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425 kg CO2/m? 2 750 kg CO2/m? 65 kg CO>/m? 525 kg CO2/m? 6 696 kg CO2/m? 5730 kg CO2/m? 59 kg CO2/m?

4 Figura 2 — Gradiente cor/material.
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Introducao

A presente dissertagao propde-se a desenvolver um sistema construtivo industrializado capaz de responder,
de forma eficaz e contextualizada, as urgéncias contemporaneas do setor da constru¢do — de natureza am-
biental, social e econdmica. Trata-se de um sistema hibrido, constituido por painéis estruturais bidimensio-
nais de montagem simplificada, cuja logica estrutural visa ndo apenas a eficiéncia produtiva, mas também a
adaptabilidade a distintos contextos geograficos, climaticos e socioecondomicos.

As dificuldades que afetam o sector variam consoante o grau de desenvolvimento das regides analisada. Nos
paises mais desenvolvidos, a constru¢do atravessa uma crise estrutural, marcada pela escassez de mao de
obra qualificada, pela degradagao das condi¢des laborais, pelo aumento dos custos de producao e por uma
resposta claramente insuficiente a crise habitacional. A estes fatores somam-se os impactos ambientais asso-
ciados a praticas construtivas intensivas e pouco eficientes. Ja nos paises em desenvolvimento, os desafios
sao de outra natureza, embora igualmente estruturais: infraestruturas basicas precarias ou inexistentes, pre-
dominancia da constru¢ado informal, caréncia de profissionais qualificados, escassez de recursos financeiros
e materiais, auséncia de regulamentacao técnica eficaz e um défice habitacional generalizado. Em ambos os
casos, a industrializacdo do sector da constru¢ao emerge como uma alternativa promissora a obsolescéncia
do modelo tradicional, permitindo a transi¢cao de uma logica fragmentada para uma abordagem integrada e
previsivel, inspirada nos paradigmas da industria transformadora.

Esta transicdo tem raizes profundas. A Revolucao Industrial dos séculos XVIII e XIX representou uma
transformagdo paradigmatica na sociedade moderna, promovendo a substitui¢ao do trabalho artesanal pela
producao mecanizada em massa. Inicialmente impulsionado pelos setores téxtil e metalirgico, este modelo
produtivo transbordou progressivamente para outros dominios, incluindo a arquitetura. A industrializagao
trouxe consigo nao apenas novas tecnologias e materiais, mas também novas formas de pensar e construir,
transformando radicalmente os processos construtivos ¢ a relagdo entre projetista, material e edificio.

Foi neste contexto que Joseph Paxton concebeu o Crystal Palace, em 1851 — uma das primeiras obras a
incorporar principios industriais na arquitetura. Montado em apenas 17 semanas com componentes pré-fa-
bricados em ferro e vidro, o edificio destacava-se ndo apenas pela sua escala e transparéncia, mas também
pela inovagao técnica, nomeadamente o uso sistematico de parafusos e porcas padronizadas. Este gesto
pioneiro antecipava ja a logica dos sistemas modulares que viriam a marcar o século XX.

Mais tarde, perante a urgéncia de solugdes habitacionais acessiveis, arquitetos como Frank Lloyd Wright
exploraram o potencial da industrializagdo na construcao residencial. As casas usonianas, concebidas duran-
te a Grande Depressao, incorporavam sistemas modulares, materiais locais e componentes normalizados,
aproximando o ato de construir de um processo industrial. Wright introduziu uma racionalidade construtiva
que permitia reduzir custos sem abdicar de uma arquitetura de qualidade, demonstrando que a estandardiza-
¢do e a repeticdo podiam coexistir com a singularidade do projeto arquitetdnico.

Ao longo do século XX, multiplicaram-se outras experiéncias que procuraram industrializar a arquitetura
— com maior ou menor &xito. No entanto, apesar do seu valor experimental e conceptual, muitos destes
sistemas revelaram limitagdes em termos de rigidez formal, dependéncia de materiais unicos, baixa adapta-
bilidade, complexidade logistica ou escassa replicabilidade em contextos distintos. Foi a partir destes ante-
cedentes que se consolidou o entendimento de que a industrializagdo, para ser eficaz, precisa de combinar
inovagao tecnoldgica com flexibilidade operativa.

Hoje, a industrializacao da construgao evolui de forma desigual a escala global, condicionada por fatores es-
truturais, econdmicos e tecnoldgicos. Nos contextos mais avangados, ja se verifica a integracao de processos
como a pré-fabricagdo, automagao, impressao 3D e construgdo modular, o que se traduz num aumento de
produtividade, na redugdo de custos e na implementacao de praticas construtivas mais sustentaveis. Em con-
trapartida, nos contextos menos desenvolvidos, persistem os métodos tradicionais, fortemente dependentes
de mao de obra intensiva e de equipamentos rudimentares. Nestas regides, a autoconstru¢do continua a ser
a principal forma de edificacdo, sobretudo em zonas urbanas informais, onde a auséncia de regulamentagao
agrava os problemas de seguranca, salubridade e durabilidade das construcoes.

Ao aplicar principios industriais a construcao, ¢ possivel deslocar grande parte do processo para ambien-
tes controlados, como fabricas ou oficinas, onde os componentes sao produzidos com maior precisao e
eficiéncia. Posteriormente, estes elementos sao transportados e montados no local com prazos reduzidos,
menor desperdicio e elevado controlo de qualidade. Esta mudanga de paradigma — da obra como local de
producao para a obra como local de montagem — constitui uma das mais significativas transformacdes na
historia recente da construcao.

Paradoxalmente, apesar de ser um dos motores da economia global, representando cerca de 13% do Produto
Interno Bruto global e empregando mais de 7% da forga de trabalho mundial’, o sector da construgdo ¢ um

dos que apresenta menores niveis de produtividade. Permanece profundamente dependente de mao de obra
intensiva, sujeita a condigdes de trabalho inseguras, marcadas frequentemente pela informalidade e por
baixos indices de qualificagdo técnica.

Do ponto de vista ambiental, os impactos do sector da constru¢do sao avassaladores. A edificagdo e a ope-
racao dos edificios consomem cerca de 37% da energia global? e sdo responsaveis por 42% das emissdes de
gases com efeito de estufa. So a produgdo de cimento — material fundamental na composi¢ao do betdo — ¢
responsavel por 11% das emissdes globais de CO-.*> A construcdo civil consome ainda aproximadamente
metade dos recursos naturais extraidos do planeta e gera enormes quantidades de residuos so6lidos, grande
parte dos quais nao ¢ convenientemente reaproveitada.

1 RYFAN — «Construction Co-
nundrumy. [Em linha]. [S.1.]:
Ryfan, [s.d.]. Disponivel em:
https://www.ryfan.ca/com-
pany/construction-connun-
drum?.com. [Consultado em:
12 jun. 2025].

2 GLOBAL ALLIANCE

FOR BUILDINGS AND
CONSTRUCTION; UNITED
NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME - 2022 Glo-
bal Status Report for Buildings
and Construction. [Em linha].
[S.1.]: Global ABC, UNEP,
2022. Disponivel em: https://
globalabc.org/sites/default/
files/2022-11/FULL%20
REPORT 2022%20Buildings-
-GSR_1.pdf. [Consultado em:
12 jun. 2025].

3 ARCHITECTURE 2030

— «Why The Built Environ-
ment». [Em linha]. [S.1.]:
Architecture 2030, 2023.
Disponivel em: https://www.
architecture2030.org/why-the-
-built-environment/. [Consul-



4 ZHOU, Fang [et al.] —
«Analyze Differences in
Carbon Emissions from
Traditional and Prefabricated
Buildings Combining the Life
Cycle». Buildings [Em linha],
vol. 13, n.° 4 (2023), artigo
874. ISSN 2075-5309.

5 MODULAR BUILDING
INSTITUTE — «How Modular
Construction Leads to Zero-
-Waste and Eco-Efficiency».
[Em linha]. [S.1.]: Modular
Building Institute, 26 dez.
2023. Disponivel em: https://
www.modular.org/2023/12/26/
how-modular-construction-
-leads-to-zero-waste-and-eco-
-ficiency/. [Consultado em: 12
jun. 2025].

6 RIZZOTTI, Philippe (org.)
— L’empreinte d’un habitat:
construire léger et décarboné
= Housing footprint: light and
low-carbon construction. 1.*
ed. Paris: Editions du Pavillon
de I’Arsenal, jan. 2022. ISBN
978-2-35487-065-2.

Neste cenario, a industrializa¢ao da constru¢ao apresenta-se nao apenas como uma solu¢do necessaria, mas
como uma estratégia decisiva. Permite melhorar o controlo de qualidade, otimizar o uso de recursos, reduzir
o desperdicio e promover melhores condi¢des laborais. Alguns estudos indicam que edificios pré-fabricados
podem emitir até 40% menos CO: por metro quadrado construido* e gerar até 90% menos residuos, quando
comparados com a constru¢ao convencional.’ Para além disso, sistemas construtivos industrializados per-
mitem ainda uma maior previsibilidade orgcamental e temporal, a0 mesmo tempo que aumentam a seguranga
no estaleiro, ao reduzirem a exposi¢ao dos trabalhadores aos riscos inerentes a constru¢ao tradicional.

Com base nestes pressupostos, esta dissertacdo propoe o desenvolvimento de um sistema construtivo hibri-
do de painéis estruturais, que procura aliar a racionalidade produtiva da indtstria com a flexibilidade neces-
saria para dar resposta a diferentes contextos. Trata-se de um sistema composto por painéis bidimensionais,
ligados entre si por uma unica pe¢a padronizada em aluminio, produzida por impressdao 3D. Esta peca,
desenhada para permitir um encaixe preciso, dispensa ferramentas especializadas no local, simplificando o
processo de montagem e diminuindo substancialmente a margem de erro humano. A sua produgdo pode ser
descentralizada — isto €, realizada nas imediagdes da obra — bastando, para tal, o envio do ficheiro digital
para uma impressora 3D local. Esta estratégia viabiliza a exportagao da tecnologia sem a necessidade de
transportar fisicamente grandes volumes.

A opgao por elementos bidimensionais, em detrimento de modulos tridimensionais, constitui uma decisao
estratégica. Os painéis planos nao so facilitam a adaptacdo ao terreno e ao programa, como também maxi-
mizam a eficiéncia logistica, reduzindo o numero de transportes e, consequentemente, as emissoes de car-
bono associadas. Estima-se, por exemplo, que um camido possa transportar varias vezes mais componentes
bidimensionais do que modulos volumétricos. J& os espagos de maior complexidade técnica — como cozi-
nhas e instalagdes sanitarias — sao resolvidos através de mddulos técnicos independentes, pré-fabricados e
facilmente integraveis no conjunto.

A versatilidade do sistema ¢ uma premissa central. A compatibilidade com diferentes materiais — adapta-
veis a climas tropicais, temperados ou aridos — e a possibilidade de operar com distintos graus de indus-
trializagao tornam-no apto para ser implementado tanto em areas urbanas densamente construidas como em
zonas de emergéncia ou reconstrugao.

Esta investigagdo inscreve-se num campo ja densamente explorado por propostas historicas pioneiras. Pro-
jetos como o Crystal Palace de Joseph Paxton, a Packaged House de Gropius ¢ Wachsmann, as Maisons
Démontables e Jean Prouvé, a Dymaxion House de Buckminster Fuller, os hospitais da Rede Sarah de Joao
Filgueiras Lima (Lel¢) e os painéis de terra compactada de Martin Rauch representam diferentes tentativas
de industrializar a arquitetura, cada uma com o seu grau de inovagao técnica e ambicao sistémica. Contudo,
apesar do seu valor experimental e conceptual, estes modelos revelaram limitagdes especificas: rigidez for-
mal, dependéncia de materiais unicos, baixa adaptabilidade, complexidade logistica ou fraca replicabilidade
em contextos diversos.

E nesse sentido que esta dissertagdo propde um avango sobre o estado da arte, através de um sistema cons-
trutivo que responde de forma mais abrangente aos desafios técnicos, logisticos, ambientais e sociais da
construgdo contemporanea. Este contributo concretiza-se na concep¢ao de um conector universal impresso
em 3D que permite multiplas configuracdes formais com um numero reduzido de pecas; na integragao de
diversidade material com base nas propriedades fisico-quimicas, térmicas e ambientais de cada solugao; na
descentralizagdo da produgdo tecnologica, viabilizando a aplicacao do sistema em territérios com capacida-
des produtivas reduzidas; na incorporagdo de principios de desmontabilidade, circularidade e reutilizagao,
numa logica de construcdo sustentavel e evolutiva; e na demonstragao da aplicabilidade do sistema em dois
contextos projetuais concretos de escalas e localizagdes distintas, como Copenhaga e Lisboa.

A dissertagdo estrutura-se em trés grandes seccoes. A primeira desenvolve os cinco pilares conceptuais da
industrializagdo arquitetonica: padronizagao das unides, diversidade matérica, eficiéncia produtiva, versa-
tilidade funcional e circularidade. Cada pilar ¢ problematizado com base em casos de estudo histéricos pa-
radigmaticos, cuja andlise critica sustenta o desenho do novo sistema. A segunda parte apresenta o sistema
desenvolvido e aplica-o a dois cenarios projetuais distintos: uma intervengdo de pequena escala na cidade
de Copenhaga e outra de maior escala em Lisboa, ambas focadas na habitacao coletiva. Por fim, a terceira
parte, baseia-se no livro L empreinte d 'un habitat : Construire léger et décarboné °para realizar uma analise
comparativa entre os casos de estudo e os projetos propostos, com base em indicadores quantitativos como
dimensdes, massa, distribuicdo de material, pegada de carbono, complexidade e assemblagem, permitindo
avaliar o desempenho e o potencial de melhoria do sistema concebido.

Introdugao
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Henry Ford desenvolveu a linha de monta-
gem como uma solu¢do bem-sucedida para
produzir um grande volume de veiculos a
um baixo custo unitério.
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Le Corbusier defendeu a visao utopica da
casa como uma maquina de habitar, ten-
do como ponto central o conceito da Casa
Dom-ino.

Richard Buckminster Fuller tinha como
objetivo facilitar a montagem rapida.
Fuller idealizou que uma equipe de trés
pessoas poderia montar a Dymaxion House
em menos de 24 horas.




Konrad Wachsmann e Walter Gropius de- Jean Prouvé desenvolveu a Maison Dé-
senvolveram a General Panel System, um montable, um sistema de casas pré-fabrica-
sistema de constru¢do modular pré-fabri- das e facilmente transportaveis, projetadas
cada. para montagem e desmontagem rapidas.

Figura 1 — Linha temporal.
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Desenvolveu-se um sistema construtivo
hibrido baseado em painéis estruturais, li-
gados por uma peca padronizada impres-
sa em 3D. Concebido para permitir uma
montagem precisa sem ferramentas espe-
cializadas, possibilitando uma produgdo
descentralizada e adaptacdo a diferentes
contextos através da flexibilidade material,
eficiéncia logistica e circularidade.

Introdugao
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PADRONIZACAO DAS UNIOES



Wedge-connector

16
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Figura 3 — Wedge-connector, General Panel System. (1:2)



Padronizacdo das Unides

Conector proposto

)

Figura 4 — Conector proposto. (1:2) 17
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Packaged House

A criacdo de sistemas construtivos verdadeiramente industrializados exige a su-
peragdo do desafio de conceber elementos de unido padronizados que possibi-
litem a montagem de componentes normalizados em multiplas configuracdes.
Estes elementos representam a esséncia da industrializagdo — repetibilidade,
racionalizagdo e precisdo tornam-se essenciais. Ao reduzir o nimero de interven-
¢oes no local, aceleram-se os prazos construtivos € minimizam-se os erros huma-
nos. No entanto, ¢ imprescindivel que essa padroniza¢do ndo limite a liberdade
compositiva.

A experiéncia do General Panel System, idealizado por Walter Gropius e Konrad
Wachsmann em 1941, evidencia essa tensao. No centro da proposta encontrava-
-se 0 wedge connector, um conector metalico em cunha que permitia unir painéis
padronizados de 1,22 x 2,44 m tanto na horizontal como na vertical. Funcionan-
do através de pecas metalicas que eram introduzidas em encaixes pré-moldados
nas extremidades dos painéis, travando-os uns nos outros sem necessidade de ou-
tros elementos de fixagdo. Essa solugdo técnica eliminava estruturas auxiliares:
0s proprios painéis atuavam como estrutura resistente, interligando-se através de
um conector universal.

A General Panel Corporation converteu uma antiga fabrica de avides numa linha
automatizada de produc¢do de casas pré-fabricadas, com o objectivo de responder
a necessidade habitacional do pds-guerra nos EUA. O sistema prometia reduzir
— e de facto reduziu — em mais de 50% o tempo e os custos de construcao. Ain-
da assim, a limitada variedade formal, as restri¢cdes tecnologicas da época (como
a producdo em massa ainda incipiente de aluminio em ago leve), a resisténcia da
industria convencional e as barreiras logisticas impediram a adopgao generaliza-
da: apenas algumas dezenas de unidades foram produzidas antes do encerramen-
to da empresa. Este sistema demonstra a importancia critica da padronizacao.



Padronizacdo das Unides

Sistema de unido do General Panel System

Painéis bidimensionais estruturais de
1,22 x 2,44 m, usados como laje, parede
e cobertura

Cavidade onde as pegas da unido se co-
nectam para travar os painéis

Peca principal da unido, responsavel por
encaixar e travar os painéis entre si

Peca em forma de cunha, responsavel por
travar os painéis

Figura 5 — Sistema de unido, General Panel System. (1:5) 19
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PACKAGED HOUSE
1942 - 1952

Autor Walter Gropius & Konrad Wachsmann  Area 65 m?
Construtora General Panel Corporation  Custo de Obra 6 358% (1947)
Programa Habitacdo Individual Tempo de Montagem 9h

Sistema General Panel System  Numero de Exemplares 150 - 200




Padronizacdo das Unides

Figuras 6 - 10 — Packaged House. Burbank, Califérnia, Estados Unidos, 1950. 21
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Uniao Proposta

Inspirado no Wedge Connector, o sistema aqui proposto adota um conector meta-
lico, em aluminio, fabricado através de impressao 3D. Esta abordagem viabiliza
geometrias complexas e precisas sem aumento de custo, reduzindo o desperdicio
de matéria-prima, além de permitir ajustes e alteracdes na peca sem necessidade
de produzir novos moldes. O conector mantém um encaixe-base em forma de
dente, que permite o encaixe uniforme entre os conectores em 3 dire¢des, facili-
tando a logistica de montagem dos painéis.

Estes conectores sdo fixados nos entalhes das extremidades dos painéis (a quan-
tidade depende da necessidade estrutural), conectando até quatro painéis com a
mesma unido. O encaixe inicial alinha os painéis, que depois sdo aparafusados
diagonalmente através dos painéis, garantindo a rigidez estrutural com rapidez,
simplicidade e precisdo, mesmo por mao de obra com baixo nivel de especializa-
¢do (a quantidade de parafusos depende da necessidade estrutural). Nos vaos en-
tre as juntas dos painéis, que sdo criados pela espessura do conector, sdo vedados
através de uma argamassa leve que permite o isolamento entre os ambientes. Esta
solugdo permite unir toda a malha estrutural do sistema sempre com a mesma
logica de unido entre painéis, garantindo a sua padronizagao.



Padronizacdo das Unides

Sistema de unido proposto

Peca de unido, usada para encaixar, ali-
nhar e ancorar os painéis

Parafuso estrutural M20, usado para
apertar ¢ ancorar os painéis através das
unides
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Furo onde o parafuso passa pelo painel
para chegar a peca de unido

Painéis bidimensionais estruturais, usa-
dos como base para todo o sistema pro-
posto

Figura 11 — Sistema de unido proposto. (1:7) 23



Conector proposto

Encaixe ortogonal da pecga de unido que
permite o alinhamento dos painéis antes
da ancoragem

Vazio entre as pecas de unido que permite
a passagem de vedantes liquidos, caso
necessario

Furo onde o parafuso passa pela peca
para chegar a outra pega de unido

24

7em 12 cm

10

Figura 12 — Conector proposto. (1:2)
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Junta dos painéis pelo conector

Junta dos painéis pela vedagao

embo 5 o bs

Padronizacdo das Unides

Parafuso estrutural M20, usado para
apertar e ancorar os painéis através das
unides

Furo onde o parafuso passa para chegar a
peca de unido

Peca de unido, usada para encaixar, ali-
nhar e ancorar os painéis

Argamassa composta, derramada na jun-
ta dos painéis entre as unides com ob-
jetivo de vedar térmica e acusticamente
entre espacos

Calha vertical, usada para suportar a ar-
gamassa ¢ ajudar a vedar a junta dos pai-
néis entre as unides

Figura 13 — Ancoragem e vedagao da junta. (1:5)
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Posicao dos conectores no painel parede

Painel em forma de portico de 4,4 x 2,8
m com 12cm de espessura, usado como
parede estrutural

Conector proposto em aluminio que per-
mite unir até 4 painéis estruturais, a sua
quantidade nas laterais do painel depende
da necessidade estrutural do projeto e das
dimensoes do proprio painel

26
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Figura 14 — Posi¢ao dos conectores nas paredes. (1:30)




Padronizacdo das Unides

Posicao dos conectores no painel laje

120

)mo

Figura 15 — Posi¢ao dos conectores nas lajes. (1:30) 27



Assemblagem base dos painéis

Painel de laje com 4,4 x 4,4 m com 20 cm
de espessura

Conector padronizado

Peca de remate, usada para completar as
unides da estrutura, quando necessario

Painel poértico com 2,8 x 4,4 m com 12 THI
cm de espessura

28 Figura 16 — Isometria explodida do modulo base. (1:50)
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Unido entre paredes e laje Padronizagdo das Unides
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Figura 17 — Junta entre paredes e laje. (1:5) 29
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DIVERSIDADE MATERICA



Painéis nao estruturais da Maison Démontable

Madeira Metal

32 Figura 18 — Diversidade matérica, Maison Démontable. (1:50)



Diversidade Matérica

Painéis estruturais do sistema proposto

Betao Madeira Metal Pedra Tijolo Terra

Figura 19 — Diversidade matérica proposta. (1:50) 33
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Maison Déemontable

A industrializagdo beneficia profundamente do uso combinado e inteligente de
diversos materiais, escolhidos segundo critérios fisico-quimicos, térmicos e am-
bientais. Esta escolha afeta tanto o desempenho técnico quanto a adaptabilidade
as condi¢des econdmicas e climaticas.

Jean Prouvé foi pioneiro nesta abordagem hibrida: desde os anos 1920 integrava
aluminio, aco e madeira em solugdes industriais pré-fabricadas.

Um exemplo deste método sao as suas casas pré-fabricadas, as célebres Maisons
Démontables, onde através do mesmo método construtivo foram usados diferen-
tes materiais em resposta a contextos e necessidades distintas. A escolha do mate-
rial ¢ uma deciso essencial para o desenvolvimento de cada projeto. Uma destas
habitagdes, a Maison 8x8, possuia apenas o portico axial em ago como estrutura
principal — devido a sua escassez no pos-guerra — enquanto que a maior parte
dos componentes como painéis e lajes eram em madeira. Nesta solugdo hibrida
cada material cumpria o seu papel, o aco por ser limitado foi reservado apenas a
estrutura essencial, ¢ a madeira preencheu os demais elementos, adaptando-se a
disponibilidade de recursos e aproveitando a sua capacidade térmica.

Ja a Maison Tropique, concebida para climas tropicais nas colonias francesas em
Africa, foi feita predominantemente de aluminio e aco, devido a sua resisténcia
a humidade e leveza, qualidades que eram essenciais para construir em climas
quentes e para serem transportadas por navios. Para enfrentar o calor intenso, de-
senvolveu um sistema de ventilagdo que aproveitava o aquecimento da fachada
metalica para criar correntes de ar e refrescar o interior. Aqui, a escolha de um
material especifico foi essencial para responder a questao climatica, ao contrario
da madeira, que poderia apodrecer devido a humidade tropical, ou do aco, que
era escasso, o aluminio proporcionou durabilidade, conforto térmico e facilidade
de transporte. Este projeto ¢ um claro exemplo de como a alteracdo de material
em func¢do do contexto cria um sistema mais adequado e eficiente ao seu propo-
sito. Diferentes materiais respondem a necessidades distintas e aproveitar essas
qualidades de forma combinada ¢ a melhor estratégia.

Esses projetos comprovam que o material certo no lugar certo aumenta a eficién-
cia e a sustentabilidade de forma expressiva.



Diversidade Matérica

Estrutura de painéis da Maison Démontable

Painel laje nao-estrutural

Estrutura principal de ago, usada para
acoplar os painéis secundarios nao-estru-
turais
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Painel secundario ndo-estrutural, capaz
de assumir formas e materiais diferentes
para responder a necessidades distintas

Figura 20 — Sistema de painéis, Maison Démontable. (1:50) 35



MAISON DEMONTABLE 8x8
1944-1945

Autor Jean Prouvé & Pierre Jeanneret Area 72 m?
Construtora Bureau Central de Construction (BCC)  Custo de Obra 45101$ (1942)
Programa Habitagao Individual Tempo de Montagem 48 h

Sistema Maison Démontable Numero de Exemplares 4




Diversidade Matérica
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Figuras 21-25 — Maison Démontable 8x8. Bezaumont, Franca, 1944-45. 37
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MAISON TROPICALE
1949 - 1952

Autor Jean Prouvé Area 140 m?
Construtora Compagnie Fonciere et Industrielle Africaine  Custo de Obra —
Programa Habitagao Individual Tempo de Montagem 48 h

Sistema Maison Demontable Numero de Exemplares 3




Diversidade Matérica

Figuras 26-30 — Maison Tropique. Niamey, Nigéria, 1949-1952. 39
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Sistema Proposto

O sistema proposto nesta tese, parte da premissa que nenhum material é capaz
de atender com exceléncia todos os requisitos técnicos, estéticos, econdémicos e
ambientais de uma constru¢@o. Tendo isso em conta, adotou-se uma abordagem
hibrida e aberta, que permite a utilizacdo de diferentes materiais de forma estra-
tégica e complementar, integrados no mesmo sistema.

O sistema ¢ baseado em painéis bidimensionais estruturais autoportantes, proje-
tados para atuar como elementos estruturais sem a necessidade de uma estrutura
auxiliar. Cada painel possui entalhes laterais, que criam um eixo central de orien-
tagdo — onde sdo acoplados os conectores— permitindo o encaixe preciso entre
diferentes espessuras e materiais. Este detalhe assegura que os painéis possam
ser inseridos em qualquer posi¢do da estrutura, sem comprometer a continuidade
do sistema, mesmo com espessuras diferentes.

Esta logica de unido permite que os painéis de diferentes espessuras possam ser
combinados livremente, o que ¢ essencial quando lidamos com materiais com
densidades e propriedades mecanicas diferentes. Por exemplo, € possivel unir um
painel de betdo armado de 24cm com um painel de CLT (Cross Laminated Tim-
ber) de 12cm, através do mesmo sistema. Esta combinagdo de materiais conven-
cionais como o betdo, 0 aco e a madeira, aliados a materiais alternativos como o
hempcrete e a terra compactada, permite a construcao de edificios mais versateis
e que respondem melhor as exigéncias de cada projeto.

Para permitir a unido de painéis de diferentes materiais e espessuras, o conector,
por ser impresso em 3D, adapta-se a estas variedades, aumentando a sua largura
para se fixar em painéis mais largos, e fixado-se aos painéis de maneira diferente
dependendo do material. A ancoragem dos painéis também varia de acordo com
as necessidades estruturais, painéis mais largos permitem ancoragens transver-
sais e diagonais.



Diversidade Matérica

Estrutura de painéis proposto
Peca de unido padronizada, unica peca
estrutural secundaria ao painel

Painel de laje estrutural com 4,4 x 4,4 m
com 20 cm de espessura

Painel estrutural, portico com 2,8 x 4,4
m com 12 c¢cm de espessura, usado como
estrutura principal de todo o sistema

Figura 31 — Sistema de painéis proposto. (1:50) 41



Categoria Material Espessura minima Resisténcia térmica Resisténcia ao Fogo Isolamento acustico Emissao CO- Densidade

(mm) (m?-K/W) (dB) (Kg-eq/m?) (Kg/m?)
Betdo Convencional 100 0,06 Al 50 300 2 400
Betdo Leve 100 0,33 Al 40 250 1 800
Betdo Protendido pré-moldado 80 0,05 Al 45 200 2 400
Betao Auto compactante 100 0,06 Al 50 320 2 400
Betdo Painel pré-fabricado 50 0,03 Al 45 280 2 400
Betdo Bloco macigo 140 0,08 Al 52 300 2 400
Betao Bloco leve 140 0,56 Al 45 250 1 600
Betdo Laje alveolar 200 0,11 Al 55 300 2300
Betdo Com fibra de vidro 10 0,006 Al 45 300 1 800
Betdo Alta resisténcia 100 0,06 Al 50 350 2 400
Betao Celular auto clavado 200 1,67 A2-s1,d0 35 100 600
Betdo Refratario 50 0,03 Al 40 400 2 000
Betdo Translucido 10 0,01 Al 45 300 2500
Betdo Polimérico 50 0,33 B-s2,d0 40 1500 1 800
Vidro Liso 6 0,008 Al 30 2460 2500
Vidro Temperado 6 0,008 Al 32 2 460 2500
Vidro Laminado 12 0,015 Al 33 4920 2 500
Vidro De seguranga 12 0,015 Al 33 4920 2500
Vidro Low-E 6 0,008 Al 30 2460 2500
Vidro Auto limpante 6 0,008 Al 30 2 460 2500
Vidro Temperado fosco 6 0,008 Al 30 2 460 2500
Vidro Refletivo 6 0,008 Al 30 2 460 2500
Vidro Temperado colorido 6 0,008 Al 30 2 460 2 500
Vidro Celular leve 10 0,013 Al 28 4100 2400
Vidro Borossilicato 6 0,008 Al 30 3000 2230
Vidro Ceramico 4 0,005 Al 28 2 460 2300
Plastico PVC rigido 4 0,02 B-s1,d0 25 10 962 1400
Plastico Policarbonato 10 0,05 B-s1,d0 30 7123 1200
Plastico Polimetacrilato 5 0,02 B-s1,d0 25 7200 1180
Plastico EPS expandido 100 2,86 B-s1,d0 8 76 20
Plastico XPS extrudado 50 1,67 B-s1,d0 15 190 35
Plastico Espuma de poliuretano 50 1,43 B-s1,d0 20 1200 30
Plastico GRP 5 0,03 B-s3,d0 28 200 1 800
Plastico ABS 3 0,015 B-s3,d0 25 840 1050
Plastico HDPE 5 0,022 B-s1,d0 25 30 950
Plastico Polipropileno 5 0,025 B-s1,d0 25 4293 900
Plastico PET 3 0,02 B-s3,d0 30 3500 1 400
Plastico Fenolico HPL 3 0,016 B-s2,d0 25 1500 1200
Metal Ago carbono 7 0,002 Al 45 14 840 7 850
Metal Aco galvanizado 0,7 0,000016 Al 20 14 840 7 800
Metal Aco inoxidavel 2 0,000044 Al 30 15 000 8 000
Metal Aluminio 3 0,000013 Al 25 37476 2700
Metal Cobre 2 0,000005 Al 25 26 800 8960
Metal Zinco 2 0,000018 Al 25 35600 7130
Metal Chumbo 2 0,000057 Al 25 22 680 11 340
Metal Niquel 2 0,000022 Al 25 12 000 8900
Metal Latao 2 0,000018 Al 25 6 000 8500
Metal Titanio 0,3 0,00047 Al 10 135 180 4500
Metal Titanio-zirconico 0,25 0,00043 Al 11 65 700 6570
Metal Magnésio 0,5 0,000006 Al 6 9200 1740

42 M Representa o melhor valor em cada coluna por categoria.



Categoria

Biologicos
Bioldgicos
Biologicos
Biologicos
Biologicos
Biologicos
Biologicos
Biologicos
Biologicos
Biologicos
Biologicos
Bioldgicos
Biologicos
Biolodgicos
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira
Madeira

Madeira

Material

Hempcrete
Mycelium
Palha
La de madeira
Cortiga aglomerada
Bamboo laminado
Linho
Juta
Kenaf
Miscanthus
Celulose reciclada
La de ovelha
Cortica isolante
Serragem
Pinho macigo
Carvalho macigo
Plywood
OSB
MDF
LVL
CLT
Glulam
Laminado marinho
Tabuas macigas
Auto clave tratada
Aglomerado
Tropical
Lapacho
Bambu laminado
Faia
Bétula
Douglas-fir
Tijolo macigo
Tijolo vazado
Telha
Tijolo refratario
Placa de gesso
Cimento
Ardosia
Granito
Maérmore
Ceramica vermelha
Porcelanato
Argila expandida
Ceramica
Terra compactada
Quartezito
Basalto
Diatomito

Talco

Espessura minima
(mm)

150
50
400
20
20
20
10
10
10
10
100
100
100
30
100
100
12
12
15
30
100
50
15
20
15
15
15

20

100
80
25
50
12

200
20
25
20
15
10
40
50

200
10
10

50

Resisténcia térmica
(m?-K/W)

2,5
0,5
5,71
0,2
0,5
0,13
0,1
0,1
0,1
0,1

5,56

2,5
0,6
0,67
0,67
0,08
0,08
0,1
0,2
0,67
0,33
0,1
0,13
0,1
0,1
0,1
0,13
0,05
0,04
0,03
0,05
0,11
0,09
0,03
0,03
0,034
1,67
0,013
0,008
0,0067
0,01
0,0033
0,89
0,1
2,5
0,0033
2,9
0,08

0,007

Resisténcia ao Fogo

C-s2,d0
C-s2,d0
D-s3,d0
D-s1,d0
D-s1,d0
D-s2,d0
C-s2,d0
C-s2,d0
C-s2,d0
C-s2,d0
C-s3,d0
C-s3,d0
B-s1,d0
C-s3,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
D-s2,d0
Al
Al
Al
Al
Al
A2-s1,d0
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al

Al

Figura 32 — Tabela de materiais construtivos.

Isolamento acustico

(dB)

40

35

35

35

30

30

30

30

30

30

30

25

25

30

30

30

25

25

25

30

30

30

25

25

30

30

30

30

30

30

28

26

50

45

35

40

45

35

50

50

50

30

30

30

40

30

52

53

48

46

Emissao CO-
(Kg-eq/m’)

100

10

20

50

50

100

20

20

20

20

50

30

100

100

100

50

500

500

500

600

220

-686

500

50

50

500

50

50

100

40

60

60

1300

1 000

180

2 000

1 000

100

1500

1 800

1700

1 000

1200

1500

2 600

15

20

12

Densidade
(Kg/m?)

400

250

120

320

180

600

300

300

300

300

40

30

200

500

500

700

600

600

700

500

500

500

700

600

600

650

900

950

800

750

620

530

1 600

1 400

1900

2500

800

600

2 600

2700

2700

2200

2400

500

1700

1 800

2 650

3000

300

2700
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Diversidade matérica dos painéis propostos

Resisténcias Mecanicas

Compressao: 25 - 60 Mpa

Tracdo : 2 - 5 Mpa

Densidade 2300 -2 500 kg/m?
Elasticidade Modulo: 25 - 40 Gpa
Durabilidade Vida Util > 50 anos
Resisténcia ao Fogo Incombustivel (Classe A1)
Isolamento Acustico Bom (massa elevada)

[solamento Térmico

Fraco 1,6 - 2,0 W/m.K

Impermeabilidade

Alta

Resisténcias Mecanicas

Compressao: 20 - 40 Mpa
Tracdo : 10 - 20 Mpa

Densidade 450 - 500 kg/m?
Elasticidade Modulo: 8 - 14 Gpa
Durabilidade Vida Util > 50 anos

Resisténcia ao Fogo

Carbonizavel (Classe D-s2)

[solamento Acustico

Médio (com camadas adicionais)

Isolamento Térmico

Médio 0,12 W/m.K

Impermeabilidade

Baixa

Resisténcias Mecanicas

Tragdo : 250 - 600 Mpa
Compressao: 250 - 600 Mpa

Densidade 7 800 kg/m?
Elasticidade Moédulo: 210 Gpa
Durabilidade Vida Util > 100 anos

Resisténcia ao Fogo

Incombustivel (Classe Al)

Isolamento Acustico

Fraco (necessita isolamento extra)

Isolamento Térmico

Muito Fraco 50 W/m.K

Impermeabilidade

Total (ndo poroso)
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Painel de Betdo Armado
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Painel de Betdo Leve
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Painel de Honeycomb
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(

)

ISO cm

46 cm

80 cm

30cm

ISO cm

24 cm

Diversidade Matérica

Painel de Betdo + Isolamento

Painel de Madeira + [solamento

Painel de Metal + Isolamento

Figura 33 —Painéis de diferentes materiais. (1:50)
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Diversidade matérica dos painéis propostos

Resisténcias Mecanicas

Compressao: 10 - 40 Mpa

Tragdo : 1 - 3 Mpa

Densidade

1 800 - 2 000 kg/m?

Elasticidade

Moédulo: 15 - 20 Gpa

Durabilidade

Vida Util > 100 anos

Resisténcia ao Fogo

Incombustivel (Classe A1)

[solamento Actstico

M¢édio (massa razoavel)

[solamento Térmico

Médio 0,6 - 0,9 W/m.K

Impermeabilidade

Médio (absorve agua)

Resisténcias Mecanicas

Tragdo : 0,05 - 0,3 Mpa
Compressao: 0,3 - 3,5 Mpa

Densidade 300 - 500 kg/m?
Elasticidade Modulo: 0,5 Gpa
Durabilidade Vida Util > 50 anos

Resisténcia ao Fogo

Auto extinguivel (Classe A)

Isolamento Acustico

Muito Bom

Isolamento Térmico

Excelente 0,07 - 0,1 W/m.K

Impermeabilidade

Baixa (altamente permeével ao vapor)
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Painel de Tijolo Macico

Painel de Hempcrete

H

80 cm

30 cm

100 cm

30 cm

80 cm

30 cm



Diversidade Matérica

Painel de Calcario Painel de Pedra + Isolamento

100 cm

40 cm

ya
£

—
—
—
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Painel de Terracota Painel de Argila + Isolamento

45 cm

N o

ya
£

7 [P

—
—
—
—
—
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—/

Painel de Terra Compactada Painel de Terra + Isolamento

/ 40 cm /

L T

ya

_\/ \_\/
| | | | [ L

Figura 34 — Painéis de diferentes materiais. (1:50) 47




Adaptagdo dos conectores a diferentes espessuras

Unido e ancoragem base, tamanho mini-
mo do painel 12cm de espessura

O
~ P

Peca de unido base, para painéis de 24cm
de espessura

O
Adaptagdo da pega de unido a diferentes
espessuras de painéis, através da varia-
¢do de comprimento das laterais da peca

O

48 Figura 35 — Adaptacao do conector a diferentes espessuras de painéis. (1:5)



Adaptagdo dos conectores a diferentes espessuras

Diversidade Matérica

12 cm

Unido e ancoragem base, tamanho mini-
mo do painel 12cm de espessura

Peca de unido base, para painéis de 24cm
de espessura

24 cm

Parafusos estruturais M20, usados para
ancorar ¢ apertar as pe¢as de unido, fi-
xando os painéis estruturais do sistema, a
quantidade de parafusos depende da ne-
cessidade estrutural de cada projeto

36 cm |

emb 5 o bs

Figura 36 — Adaptacao da ancoragem a diferentes espessuras de painéis. (1:5)
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Adaptagdo da fixagdo dos conectores

Fixacdo do Conector a Painéis de Ago

Fixagao do Conector a Painéis de CLT

Fixacao do Conector a Painéis de Betao Armado

Fixagao do Conector a Painéis de Tijolo Macigo

Figura 37 — Fixacdo do conector a diferentes materiais. (1:5) 25 10 3 oem



Detalhe construtivo da unido proposta Diversidade Matérica

Painel de Ago de 12 c¢cm, construido com
. perfil convencional adaptado para aco-
Palnel de CLT (CVOSS Laminated Timber) modar a peca de uniéo’ esta pode ser sol-

de 16 cm, fixado a peca de unido por pa- dada ou fixa com parafusos com rosca de
rafusos para madeira de 10 mm 10 mm

Peca de unido padronizada capaz de se
adaptar as diferencas de espessura e ma-
terial de cada painel sem alterar o método
construtivo do sistema, esta peca é o que
torna possivel ao sistema ser hibrido

Painel de Tijolo Macico de 24 mm, fixa-
Painel de Betdo Armado de 20 cm, com do a peca de unido através de uma an-
armaduras de aco de 8 mm, fixado a peca coragem impressa na propria peca em

de unido através de uma ancoragem im-
pressa na propria pe¢a em forma de U
com 10 mm para ser inserida na cofra-
gem do painel

forma de U com 10 mm para ser inserida
entre as fileiras de tijolo soldada a arma-
dura de murfor de Smm que percorre o
interior de toda a fileira

Figura 38 — Detalhe da unido proposta. (1:2)

51



Detalhe construtivo da unido entre painéis de ago

Painel de Ago de 12 cm, construido com
perfil convencional adaptado para aco-
modar a pega de unido

Peca soldada no perfil convencional para ™. N\ (.
acomodar a fixa¢@o da pega de unido ) )

Parafusos de rosca M10 para fixar a pega
de unido ao painel

' '
fffffffffff

Peca em T soldada no perfil convencional
para acomodar a ancoragem da peca de
unido

5 Figura 39 — Detalhe da unidio entre painéis de aco. (1:2) 10 4 )l

O| cm



Detalhe construtivo da unido entre painéis de CLT Diversidade

Painel de CLT (Cross Laminated Timber)
de 16 cm de espessura

Parafusos para madeira de 10mm para
fixar a peca de unido ao painel

eml/” bk 10 Figura 40 — Detalhe da unido entre painéis de CLT. (1:2) 53



Detalhe construtivo da unido entre painéis de betdo armado

Painel de Betdo armado de 20 cm de es-
pessura

Peca de ancoragem da pega de unido ao
painel

Figura 41 — Detalhe da unifio entre painéis de betdo armado. (1:2) 10 4 )l

O| cm
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Detalhe construtivo da unido entre painéis de tijolo macico Diversidade Matérica

Painel de Ago de 12 cm, construido com
perfil convencional adaptado para aco-
modar a pega de unido

Y )
Armadura de murfor de Smm
( - :
(
\\\\ \( -
Peca de ancoragem da peca de
unido ao painel
AN

cm |0 Figura 42 — Detalhe da unido entre painéis de tijolo macigo. (1:2) 55
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VERSATILIDADE FUNCIONAL
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Tipologia da Dymaxion House

Figura 43 — Tipologia da Dymaxion House. (1:50)
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Versatilidade Funcional

Tipologia proposta
] L
] I

embo 50 100 bs0 Figura 44 — Tipologia do sistema proposto. (1:50) 59
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Dymaxion House

A versatilidade funcional ¢ crucial num sistema construtivo verdadeiramente in-
dustrializado, pois apreende a capacidade de adaptagdo ao longo do tempo e as
variadas necessidades humanas — sejam mudangas de uso, alteragdes demo-
graficas ou especificidades culturais. A arquitetura industrial deve, tal como um
organismo vivo, ser capaz de se reconfigurar sem perda de identidade ou desem-
penho.

Richard Buckminster Fuller foi pioneiro ao conceber a Dymaxion House, como
uma «maquina de habitar» completa, pensada para ser produzida em massa como
um automovel, distribuida globalmente em embalagens planas e montada em
poucas horas. Fuller antecipou preocupagdes atuais, como a eficiéncia energé-
tica e a pegada ambiental minima. Fuller idealizou um sistema que dispensava
paredes portantes — a casa pendia de um mastro central, permitindo uma planta
circular flexivel — e centralizava as infraestruturas essenciais (cozinha, casa de
banho, rede hidraulica e elétrica) num nucleo modular. Gragas a este conceito,
os espagos adjacentes poderiam expandir-se ou contrair-se conforme a situacao:
quartos podiam encolher para ampliar a sala durante a visita de convidados, por
exemplo. Fuller estimava que essa «ephemeraliza¢do» — o aumento de eficién-
cia para produzir mais com menos recursos, tempo e esfor¢o — representava o
futuro da habitagao.

A Dymaxion House incluia também tecnologias avancadas para a época: uma
sanita a vacuo sem agua, chuveiro compacto de alta eficiéncia, turbinas edlicas
para geracdo, cisternas de recolha de 4gua da chuva e ventilagdo natural por efei-
to chaminé. Era uma casa com autoconsumo, que antecipava a contemporanea
preocupacdo com a elegancia funcional.

Apesar de nunca ter sido produzida em larga escala, a Dymaxion House mostrou
que a padronizagdo pode coexistir com liberdade espacial, tecnologia de ponta e
construcado sustentavel. Foi uma demonstragao de que a pré-fabricacao ndo exige
rigidez — pode gerar edificios expressivos, de alta performance e adaptaveis.



Versatilidade Funcional

Versatilidade funcional da Dymaxion House

Eixo infraestrutural central, onde circu-
lam todas as infraestruturas do projeto

Divisorias moveis, permitem alterar a or-
ganizagdo dos espagos com objetivo de
atender a necessidades distintas ao longo
do tempo

Estrutura fixa com 10,8 m de diametro,
capaz de atender as exigéncias e qualida-
des do projeto

Figura 45 — Versatilidade funcional da Dymaxion House. (1:50) 61



DYMAXION HOUSE
1929 - 1947

Autor Richard Buckminster Fuller ~Area 103 m?
Construtora Beech Aicraft Company  Custo de Obra 6 5008 (1946)
Programa Habitagao Individual Tempo de Montagem 48 h
Sistema Dymaxion Dwelling Machine Numero de Exemplares 2




Versatilidade Funcional
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Figuras 46-50 — Dymaxion House. Wichita, Estados Unidos, 1929-1947.
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Tipologia Proposta

O modelo proposto nesta tese aprofunda essa heranca funcional, mantendo a es-
trutura modular, mas libertando-a completamente do paradigma da parede por-
tante. Os painéis bidimensionais tornam-se unidades autonomas e estruturais,
permitindo composicdes livres e expansiveis. Podem assumir geometrias varia-
das, liberam o desenho arquitetonico de condicionamentos e abrem caminho a
edificagdo organica e contextual.

As infraestruturas continuam concentradas em nucleos hiimidos pré-fabricados
— cozinha, casa de banho, instala¢des técnicas — mas agora encaixam-se perfei-
tamente nos painéis modulares através de conectores universais. Isso torna possi-
vel a reconfiguragao facil desses espagos no edificio terminado, sem intervengao
estrutural pesada, antecipando os usos futuros e prolongando o ciclo de vida 1util
da construcao.

Além disso, o sistema permite expansao incremental: constru¢cdes modulares po-
dem ser prolongadas em qualquer dire¢do, desmontadas ou remontadas sem ata-
car o conjunto. Esse tipo de mutabilidade ¢ crucial em habitagdo coletiva, onde
variagoes de composic¢ao social ou familiar exigem reacdes rapidas, econdmicas
e eficientes.

Com estes avangos, o sistema proposto da continuidade ao legado da Dymaxion
House ao unir o desempenho tecnoldgico com a adaptabilidade, mantendo coe-
réncia estrutural, logistica racional e liberdade criativa.



Versatilidade funcional proposta

Versatilidade Funcional

A diversidade de painéis € o que garante
ao sistema ser versatil e ajustavel as ne-
cessidades de cada projeto, podendo as-
sumir qualquer forma

Painel infraestrutural, onde se encontram
todas as infraestruturas fixas do sistema
capaz de suportar modulos pré-fabrica-
dos adicionais como cozinhas e casas de
banho

Mobdulos pré-fabricados de cozinhas e
casas de banho, estes podem assumir di-
ferentes composigdes ¢ tamanhos desde
que compativeis com o painel infraestru-
tural

Estrutura fixa minima, capaz de conter
qualquer forma de painel possivel dentro
dos limites minimos estruturais, garantin-
do a versatilidade que o sistema precisa

Figura 51 — Versatilidade funcional do sistema proposto. (1:100)
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struturais

Variedade formal de painéis e

is. (1:100)

iedade formal dos painé

Figura 52 — Catélogo da var
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Variedade formal de painéis secundarios Versatilidade Funcional

Figura 53 — Catélogo da variedade formal dos painéis. (1:100) 67



Variedade formal de tipologias
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68 Figura 54 — Catéalogo de variedade de espagos. (1:500)



Variedade formal de projetos
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Figura 55 — Catalogo de variedade de projetos. (1:2000)
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EFICIENCIA PRODUTIVA



Fabrica CTRS

Figura 56 — Fabrica CTRS. (1:1000)
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Eficiéncia Produtiva

Fébrica proposta

Figura 57 — Fébrica proposta. (1:500) 73
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Hospitais Rede Sarah

A industrializagdo da construcdo nao ¢ apenas uma questdo tecnologica, mas
sobretudo uma reorganizacao radical dos processos produtivos — do projeto
ao estaleiro — visando a maxima racionalizagdo, previsibilidade e controlo de
qualidade. A eficiéncia produtiva, enquanto pilar fundamental de um sistema
construtivo industrializado, implica a articulagdo entre concepg¢ao arquitetonica,
fabrico de componentes € montagem em obra. Esta integracdo exige técnicas
que nao apenas agilizem a execugdo, mas também assegurem adaptabilidade aos
contextos locais, sejam eles climaticos, econdmicos ou sociais.

Neste campo, a experiéncia de Jodo Filgueiras Lima — conhecido como Lelé —
constitui uma referéncia seminal. A sua abordagem a industrializacdo da arqui-
tetura ndo foi apenas técnica: foi profundamente territorial, social e ambiental.
A estratégia que adotou em diversos projetos, sobretudo nos hospitais da Rede
Sarah e na RENURB, assenta numa légica de descentralizagdao produtiva, com
implantacdo de pequenas unidades fabris nos estaleiros. Estas fabricas operavam
com processos padronizados, moldes reutilizaveis e equipas locais treinadas, ga-
rantindo simultaneamente escala, adaptabilidade e apropriagao.

Um dos exemplos mais elucidativos ¢ a fabrica municipal de pré-fabricados li-
geiros implantada no ambito da RENURB (Companhia de Renovagao Urbana de
Salvador), onde foi instalada uma fabrica municipal de pré-moldados leves junto
ao estaleiro. Em vez de depender de fabricas distantes, Lelé produziu diretamen-
te no local painéis, paragens de autocarro, quiosques, bancos e outros equipa-
mentos urbanos. Esta 16gica reduziu drasticamente os custos e prazos logisticos,
permitindo produzir centenas de pecas com rapidez e uniformidade, acelerando
a requalificacdo urbana num terreno com topografia acidentada, os morros de
Salvador.

Para viabilizar a producao em massa sem comprometer a qualidade, Lelé utilizou
a coordenacao modular e a padronizagdo. Os projetos foram concebidos dentro
de malhas modulares precisas, onde painéis, pilares, vigas e modulos estruturais
se encaixassem com facilidade e simplicidade nas interfaces de montagem. Ao
limitar-se a poucos tipos de componentes, repetidos em grande nimero, a produ-
¢do tornou-se mais simples, reduzindo erros e variabilidade de execucao.

A formacao de equipas locais foi igualmente fundamental. Reconhecendo que a
industrializacao exige técnica e rigor, Lelé promoveu oficinas e formacao conti-
nua para pedreiros e carpinteiros da regido. Assim, esses profissionais passaram a
dominar as técnicas pré-fabricadas e industriais, garantindo a correta montagem
dos componentes no local.

O projeto emblematico da Rede Sarah de Hospitais evidencia a eficacia desse
método. Foi criado o Centro Tecnolégico da Rede Sarah (CTRS), em Salvador,
uma fabrica central que produziu componentes estruturais, painéis, coberturas
e acabamentos para hospitais construidos em oito capitais brasileiras. Gragas a
essa produgdo centralizada e padronizada, os edificios foram erguidos com pre-
cisdo milimétrica, qualidade homogénea e executados rapidamente. Outro ponto
de destaque foi a qualidade arquitetonica e desempenho ambiental alcangados.
Mesmo tratando-se de pré-fabricados padronizados, os hospitais Sarah incorpo-
ram solucdes ajustadas ao clima tropical. Lelé desenhou estruturas e fachadas
que privilegiam a ventilagdo natural cruzada e o conforto térmico em clima quen-
te, evitando a dependéncia de ar-condicionado, algo extraordinario para edificios
hospitalares. Essa preocupacao bioclimatica foi possivel porque o préprio siste-
ma construtivo industrializado foi pensado com esse objetivo, com coberturas
modulares dotadas de lanternins e ventilagdo. Assim, podemos verificar que a
industrializacao do sistema construtivo pode nao impedir a adaptagdo ao contex-
to local; pelo contrario, a padronizacdo inteligente de Lelé contemplava variaveis
climaticas e funcionais.



Eficiéncia Produtiva

Organizacao dos setores da fabrica CTRS

Oficina de metalurgia

Espagos de apoio

Oficina de metalurgia pesada

| Oficina de pré-moldados

Circulagdo

Patio externo

Oficina de plasticos

Oficina de marcenaria

Setor de metalurgia - - - - -
Setor de pré-moldados
Setor de marcenaria — - - - -
Setor de plastico - - - - -
Circulagdo
Armazenamento -----

Figura 58 — Organizagdo da fabrica CTRS. (1:1000) 75



HOSPITAL SARAH RIO
1994

Autor Jodo Filgueiras Lima  Area 52 000 m?
Construtora CTRS Custo de Obra —
Programa Programa recreativo  Tempo de Montagem 6 meses
Sistema Numero de Exemplares 1




Eficiéncia Produtiva
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Figuras 59-63 — Hospital Sarah Rio. Rio de Janeiro, Brasil, 1994.
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Producao Proposta

Inspirado por essas metodologias, o sistema proposto nesta tese potencializa a
ideia da constru¢ao como uma cadeia industrial moderna, baseada na eficiéncia
produtiva, controlo de qualidade e economia de escala. A otimizag¢ao da produ-
cdo e montagem ¢ alcangada através da padronizacdo inteligente, modularidade
repetivel, impressdo 3D e montagem simples com mao de obra minimamente
especializada.

Propde-se um sistema de painéis bidimensionais padronizados que representam
unidades basicas repetiveis — mas que permitem personalizagdo — e conectores
universais digitalmente fabricados, possibilitando escalar ou adaptar o sistema
sem alterar a fabrica.

A eficiéncia surge na logica de encaixe universal e montagem simplificada. Cada
painel contém entalhes laterais pré definidos, onde os conectores impressos em
3D de aluminio sdo previamente instalados na fabrica. O painel chega ao esta-
leiro ja pronto para encaixe e fixacdo com aperto cruzado, garantindo rigidez
estrutural e eliminando margens de erro humano, mesmo com mao de obra pouco
especializada.

A impressdao 3D dos conectores permite a producdo de pecas geometricamente
complexas, com precisdo milimétrica e sem desperdicio. Com a digitalizacdo
do conector, os ficheiros podem ser enviados para impressao em qualquer parte
do mundo, eliminando a necessidade de transporte internacional e promovendo
descentralizacdo produtiva — a mesma logica territorial de Lelé, atualizada a era
digital.

A padronizagdo também se estende ao transporte. Os painéis bidimensionais,
empilhaveis, otimizam a ocupag¢do dos camides, reduzindo o nimero de viagens
e a pegada carbdnica. Ao transferir para ambientes fabris tarefas que exigem pre-
cisdo, este sistema reduz desperdicio, melhora o controlo de qualidade e acelera
prazos de execucdo — aproximando-se da racionalidade da industria automovel,
mas mantendo a versatilidade da arquitetura.

Este sistema recupera, radicaliza e atualiza os principios de Lelé. Estabelece uma
plataforma técnica aberta, escalavel e ajustavel — apta a responder de forma
eficiente e sustentavel as exigéncias técnicas, logisticas, ambientais e sociais da
construgdo do século XXI.



Fébrica Proposta

Eficiéncia Produtiva

Oﬁg‘tina de Metalurgia

4 ,{E #,

Espago de Apoio

Oﬁcimjﬁl de Pré-moldados

Patio Interno

Figura 64 — Organizagdo da fabrica proposta. (1:500)

Setor de metalurgia - - - - -
Setor de pré-moldados
Setor de marcenaria
Circulagdo

Armazenamento -----
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Modulo de tipologia base

Tipologia base do sistema proposto, decom-
posta em pegas abaixo

Padronizagdo de componentes

Padronizacao das pecas de portico, 2 ti-
pos de componentes para um total de 49
pecas

Padronizacao das pecas de laje, 3 tipos de P
componentes para um total de 26 pegas

Padronizagdo das pecas de remate, 3 ti-
pos de pegas para um total de 43 pecas

Padronizacdo dos componentes é neces-
saria para atingir uma producado, trans-
porte e montagem mais eficiente a nivel
de tempo, custo e rigor

86 Figura 71 — Padronizagao de componentes. (1:200)
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Transporte de componentes. (1:300)

Figura 72



Embasamento convencional

1

3 Montagem dos modulos pré-fabricados
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Eficiéncia Produtiva

2  Montagem dos painéis

4 Cobertura convencional
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Figura 73 — M¢étodo de montagem proposto. (1:150)
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Painel de terra reciclavel
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Figura 74 — Painel de Rammed Earth. (1:25)



Painel reutilizavel proposto

Figura 75 — Painel reutilizdvel proposto. (1:25)
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Rammed Earth

A industrializagdo enfrenta o desafio de reinventar os processos construtivos
diante da urgéncia da sustentabilidade ambiental. Se no seu surgimento estes sis-
temas visavam sobretudo aumentar a eficiéncia e a padronizacdo da construgao,
hoje impde-se uma reconfiguracao profunda, capaz de integrar preocupagdes am-
bientais, sociais e tecnologicas. A transformacdo das praticas construtivas face as
alteracdes climaticas, a escassez de recursos € a obsolescéncia programada exige
uma industrializagdo de segunda geracdo — uma industrializagdo ndo apenas
produtiva, mas também regenerativa.

Neste novo enquadramento, a capacidade de um sistema evoluir ao longo do
tempo, incorporando inovacdes em materiais e técnicas, torna-se fundamental
para a sua permanéncia e relevancia. Sistemas abertos, que permitem adaptacdes
sucessivas, tenderdo a ter uma longevidade funcional superior. J& os sistemas
fechados, dependentes de materiais Unicos ou de tecnologias proprietarias, cor-
rem o risco de se tornarem rapidamente obsoletos. A circularidade, entendida
como uma ldégica operativa que abrange desde o fabrico até a desmontagem e
reaproveitamento, torna-se, assim, um principio estruturante para qualquer siste-
ma construtivo com ambicoes duradouras.

Os materiais de constru¢ao convencionais como o acgo € o betdo, embora eficazes
do ponto de vista estrutural, possuem uma pegada de carbono elevada e requerem
processos de fabrico intensivos em energia. O cimento, por exemplo, € responsa-
vel por cerca de 8% das emissdes globais de CO:. Este dado ilustra bem a urgén-
cia de transitar para solu¢des que articulem desempenho técnico com responsa-
bilidade ambiental. Dai o crescente interesse por materiais naturais, renovaveis
ou reciclados, bem como por técnicas construtivas de baixo impacto ambiental.

Um caso exemplar desta transicdo ¢ o trabalho de Martin Rauch, pioneiro na mo-
dernizacdo da taipa enquanto sistema industrializado. A terra, material ancestral
amplamente disponivel e de baixissimo impacto ambiental, ¢ aqui ressignificada
como componente pré-fabricado de alta precisdo. Rauch desenvolveu uma forma
de adaptar a ldgica fabril a producdo de painéis de terra compactada, moldados
em fabrica para posterior montagem em obra. Esta inovacdo exigiu a criacdo
de uma fabrica especializada, permitindo garantir a qualidade dos elementos e
a repetibilidade do sistema. Os beneficios sdo inequivocos: a terra possui uma
pegada ecologica extremamente baixa, ¢ extraida localmente, moldada sem adi-
tivos quimicos nem processos térmicos — anulando o consumo energético e as
emissdes de gases com efeito de estufa associadas ao fabrico de materiais con-
vencionais. Apods a sua vida util, o material pode ser devolvido ao solo sem gerar
residuos. Além disso, as estruturas em terra oferecem elevada inércia térmica e
capacidade higroscopica, promovendo o conforto interior sem necessidade de
sistemas mecanicos.

Um exemplo notavel desta pratica € o edificio Ricola Krduterzentrum, do atelier
Herzog & de Meuron, concluido em 2013, que emprega painéis de terra com-
pactada numa logica de elevada precisdo e desempenho ambiental. Este projeto
demonstra que € possivel unir sustentabilidade e tectonica, tradicao e inovagao,
no seio de um sistema industrial.
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RICOLA HERB CENTER
2010 -2014

Autor Herzog & de Meuron Area 3 300 m2
Construtora Lehm Ton Evde Baukunst GmbH  Custo de Obra —
Programa Programa recreativo  Tempo de Montagem 16 meses

Sistema Rammed Earth  Numero de Exemplares 1
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Figuras 77-81 — Ricola Herb Center. Laufen, Suica, 2010-2014. 97
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Circularidade Proposta

Além da terra compactada, outras inovagdes materiais e tecnoldgicas tém amplia-
do o espectro de possibilidades para sistemas construtivos circulares. A madeira
engenheirada, como o CLT (Cross-Laminated Timber), é um desses materiais.
Por ser de origem renovavel e armazenar carbono durante o seu crescimento, o
CLT apresenta uma pegada de carbono negativa — tornando-se particularmente
vantajoso em edificios de grande escala. Outro exemplo ¢ o hempcrete, compos-
to de fibras de canhamo e cal hidraulica, com excelentes propriedades térmicas,
leveza e capacidade de absorver CO: durante o seu ciclo de vida. Estes materiais,
para além de ecoldgicos, oferecem elevada versatilidade formal e construtiva.

Por outro lado, as tecnologias digitais, como a impressao 3D, representam uma
oportunidade decisiva para reconfigurar o modo como os elementos construtivos
sao desenhados, produzidos e montados. A impressdo 3D permite produzir pecas
com geometrias complexas e grande precisdo, utilizando apenas a quantidade
exata de material necessario — eliminando o desperdicio. Ja existem impresso-
ras de grande escala capazes de edificar paredes em betdo, terra ou argila, com
tempos de execucdo significativamente reduzidos. Esta producao digital permite
ainda a descentralizacdo da industria: ficheiros de impressdo que podem ser en-
viados eletronicamente e executados localmente, ajustando o sistema as especifi-
cidades materiais e logisticas de cada territorio.

A sustentabilidade na industrializagdo envolve ndo s6 a escolha de materiais eco-
l6gicos como também a durabilidade, desmontabilidade, reaproveitamento e ca-
pacidade de evolugdo do sistema ao longo do tempo. O sistema proposto nesta
tese incorpora estes principios na sua génese estrutural e produtiva, oferecendo
uma solugao circular, adaptativa e tecnologicamente aberta.

Ao contrario de sistemas fechados — dependentes de um ntimero limitado de
materiais, técnicas e configuragdes — a presente proposta sustenta-se numa 16-
gica modular e hibrida, capaz de integrar diferentes materiais estruturais ou de
enchimento. Esta abertura confere-lhe uma resiliéncia particular, permitindo-lhe
responder a escassez de recursos, as exigéncias regulatorias, a transi¢do energé-
tica e as variagdes climaticas, promovendo, em simultaneo, a producao de arqui-
teturas mais contextuais, sustentaveis e inovadoras.

A produgdo dos conectores por impressdao 3D €, neste quadro, uma estratégia de-
terminante. Esta tecnologia ndo s6 permite produzir pecas com geometrias com-
plexas sem desperdicio, como possibilita a sua customizagao sem implicar alte-
racdes no processo produtivo. O uso de aluminio como matéria-prima ¢, também,
uma escolha estratégica: trata-se de um metal com alta resisténcia mecanica e
durabilidade, 100% reciclavel sem perda de qualidade. Isto significa que, no final
do ciclo de vida do edificio, os conectores podem ser desmontados, fundidos e
reintegrados na cadeia produtiva — numa logica de economia circular.

A desmontabilidade do sistema foi projetada desde a fase de concepg¢do. Cada
elemento estrutural pode ser retirado sem dano, reaproveitado noutra configu-
racdo ou devolvido ao ciclo produtivo. O uso de conectores externos, que dis-
pensam colagens ou ligacdes definitivas, permite montar € desmontar a estrutura
repetidamente. Esta reversibilidade técnica € essencial para cumprir os principios
da circularidade: prolonga a vida util dos recursos, reduz os residuos de demoli-
¢do e diminui a extragdo de matéria-prima virgem.



Circularidade

Circularidade do sistema proposto

Fébrica proposta

Armazenamento dos painéis

Desmontagem Painéis reutilizaveis

Projeto em uso Montagem

Figura 82 — Circularidade do sistema proposto. 99



Desmontagem do sistema

A

Moddulo base do

sistema 4,4 x 44 m

Figura 83 — Sistema de desmontagem. (1:100)
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Figura 84 — Sistema de expansao



Unido a sistemas convencionais

1  Sistema convencional 2 Embasamento convencional

3 Sistema proposto 4 Cobertura convencional

102 Figura 85 — Unido a sistemas convencionais. (1:250)
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Aplicacao do Sistema Proposto

A validagdo de um sistema construtivo industrializado exige a sua aplicacdo pra-
tica em cenarios reais, que testem nao apenas a sua robustez estrutural, mas sobre-
tudo a sua adaptabilidade compositiva, a sua eficcia logistica e a sua pertinéncia
contextual. Para aferir o desempenho do sistema proposto, foram desenvolvidos
dois exercicios projetuais inseridos em contextos geograficos, climaticos, eco-
némicos e urbanos contrastantes — Copenhaga e Lisboa — com o objectivo de
avaliar o seu comportamento em situagdes distintas quanto a escala da interven-
c¢do, as condi¢des infraestruturais e as exigéncias ambientais e programaticas.

O projeto desenvolvido para Copenhaga incide sobre uma interven¢do de menor
escala, destinada a densificacdo de uma malha urbana consolidada. A escolha
desta cidade permite testar o sistema num contexto de clima himido e frio, ca-
racterizado por invernos prolongados, forte amplitude higrotérmica e elevados
padrdes de eficiéncia energética. Simultaneamente, Copenhaga apresenta uma
economia altamente desenvolvida e um sector da construgdo tecnificado, o que
facilita a aplicacao de solugdes industrializadas com recursos locais. Neste en-
quadramento, o sistema ¢ submetido a exigéncia de se inserir numa malha pree-
xistente, articulando-se com a envolvente edificada, respeitando regulamentacdes
urbanisticas restritivas, e respondendo as exigéncias de desempenho térmico e
compatibilidade técnica com infraestruturas existentes.

Em contrapartida, o projeto desenvolvido para Lisboa visa explorar a perfor-
mance do sistema numa intervengdo de grande escala, inserida num contexto de
expansao da malha urbana periférica. A cidade apresenta um clima mediterrani-
co, marcado por amplitudes térmicas elevadas entre estagdes, verdes quentes e
necessidade de ventilagdao natural eficiente. Trata-se de um contexto econdémico
menos favoravel, com maiores restricdes or¢amentais ¢ menores niveis de acesso
a tecnologia de ponta, o que exige um sistema construtivo robusto, de facil im-
plementacao e economicamente optimizado. Aqui, a aplicagdo do sistema permi-
te testd-lo como resposta a uma necessidade habitacional em larga escala, colo-
cando a prova a sua capacidade de reproducdo modular, de coordenacao logistica
entre frentes de obra e de integra¢do com as infraestruturas urbanas.

Esta dupla aplicacdao evidencia a versatilidade do sistema, ndo apenas na sua
capacidade técnica de resposta a contextos distintos, mas sobretudo na sua adap-
tabilidade conceptual a diferentes realidades culturais, econdmicas ¢ ambientais.
O sistema demonstra assim ndo ser uma solucdo universal rigida, mas sim uma
plataforma técnica aberta, capaz de integrar variagdes formais, construtivas e
programaticas, mantendo a consisténcia estrutural e a racionalidade produtiva.
Em ultima instancia, estas aplicagdes confirmam a aptidao do sistema para atuar
como instrumento operativo de transformagao urbana, propondo um novo para-
digma construtivo.
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Copenhaga

O caso de Copenhaga constitui o primeiro ensaio experimental do sistema cons-
trutivo proposto, testando a sua aplicabilidade num contexto urbano consolidado,
sujeito a fortes condicionantes espaciais e climaticas. Nao se trata, neste sentido,
de um simples exercicio projetual, mas de um verdadeiro laboratério onde se ex-
ploram as potencialidades e limites do sistema. A cidade de Copenhaga, capital
da Dinamarca, caracteriza-se pelo clima himido e frio durante grande parte do
ano, exigindo solugdes construtivas com elevado desempenho térmico e rigor
na montagem. Para além disso, a cidade possui uma malha urbana densa e regu-
lamentada, onde os espagos disponiveis para novas construgdes sao escassos €
geralmente inseridos em logradouros interiores com acessos limitados.

O local de implantacdo situa-se num logradouro interior no centro histérico da
cidade, acessivel apenas por corredores estreitos, rodeado por edificios antigos
com algumas fachadas cegas voltadas para o vazio central. Este vazio, totalmente
plano, anteriormente fragmentado e subutilizado, apresentava-se como um espa-
¢o expectante, com valor latente enquanto campo de experimentacdo urbano. A
interveng¢do inicia-se com a remo¢ao de uma construcao obsoleta que separava o
logradouro em duas metades estanques. Esta demolicao, ao libertar o espaco, ndo
visa apenas uma operacao de limpeza morfologica, mas a reconfiguracao funcio-
nal e ecologica do interior do quarteirdo, permitindo a sua unifica¢cdo enquanto
sistema auténomo e integrado.

Neste sentido sdo criados dois eixos principais de organiza¢do do quarteirdo im-
plantados num jardim continuo, desenhado ndo apenas como espago verde, mas
como infraestrutura ecoldgica ativa. A composi¢ao do jardim incorpora um sis-
tema de drenagem pluvial que recolhe a dgua da chuva, conduzindo-a para um
reservatorio implantado no eixo central. Este reservatorio alimenta uma linha
de 4gua que percorre todo o logradouro, funcionando como espinha dorsal do
espaco comum. Este sistema, de baixo custo e manutencdo minima, garante a
autossuficiéncia hidrica do jardim durante os meses secos, reduzindo o consumo
de 4gua potéavel e promovendo ciclos fechados no uso de recursos — uma estra-
tégia que se encontra em acordo com os principios da circularidade propostos
pelo sistema construtivo, enquanto que os acessos do quarteirdo criam um eixo
transversal de travessia e acesso ao logradouro.

Em articulagdo com estes eixos, e aproveitando as empenas dos edificios exis-
tentes como elemento de ancoragem, sdo implantadas trés unidades habitacionais
construidas exclusivamente com o sistema proposto. Estes volumes de pequena
escala, colocados no interior do logradouro, ndo se afirmam como objetos arqui-
tetonicos isolados, mas como partes de um organismo urbano experimental. No
rés-do-chdo de cada unidade sdo integrados espagos comuns de uso partilhado
— lavandarias, arrecadagdes, salas de convivio e estacionamentos para bicicle-
tas — reforcando a dimensao comunitéria do conjunto e testando o potencial do
sistema para incorporar programas hibridos e infraestruturas partilhadas.

108

A organizagdo interna das unidades habitacionais segue uma logica de reversi-
bilidade funcional. As zonas principais — quartos e salas — ocupam o nucleo
da planta, enquanto os espacos técnicos — cozinhas, casas de banho, escritorios
— envolvem os espagos centrais, funcionando como zonas de mediacao térmica.
Esta disposi¢do permite testar o comportamento dos painéis estruturais em dife-
rentes condigdes térmicas, criando um sistema de duplo perimetro que contribui
para o conforto passivo. As zonas intermédias, semelhantes a varandas fechadas,
atuam como filtros climaticos, absorvendo as oscilagdes térmicas do exterior e
reduzindo a carga sobre os sistemas ativos. Este modelo permite verificar o de-
sempenho térmico e energético do sistema em condi¢des climatéricas reais, ao
longo de todo o ciclo sazonal.

No plano construtivo, este laboratdrio ¢ particularmente pertinente para testar a
modularidade, a leveza e a racionalidade logistica do sistema. O acesso estrei-
to ao interior do quarteirdo inviabiliza a entrada de grandes camides, gruas ou
modulos tridimensionais. Esta limitacdo, comum em muitos contextos urbanos
europeus consolidados, valida a escolha de um sistema baseado em painéis bidi-
mensionais autoportantes, transportaveis em veiculos ligeiros e manuseéaveis por
equipas reduzidas.

A impossibilidade de montar uma unidade fabril no local, devido a escassez de
espago de armazenamento e montagem, obriga a produ¢do dos painéis e conec-
tores noutro local, sendo posteriormente transportados e montados em obra. Esta
limitag@o permite testar a robustez do sistema numa cadeia produtiva mais frag-
mentada, com transporte intercalar, validando a sua eficiéncia mesmo em condi-
¢oes de producdo descentralizada.

O transporte e armazenamento dos painéis foi optimizado através da sua empi-
lhagem em paletes compactas, o que permitiu reduzir o nimero de viagens ao
estaleiro, diminuindo a pegada de carbono associada a logistica do processo. Este
dado ¢ particularmente relevante num contexto como o de Copenhaga, onde os
padrdes ambientais sdo particularmente exigentes e onde a avaliag@o do ciclo de
vida (LCA — Life Cycle Assessment) é um critério central nas politicas publicas
de construcao.
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Figura 90 — Ortofoto do projeto de Copenhaga. (1:1000)




Planta de implantagao
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Estratégia de implantacao Aplicagio do Sistema

1 2

] ] S ]
Defini¢ao dos logradouros Demolicao do edificio existente

3 4

] ] S ]

ﬂ

Uniao dos logradouros Defini¢ao da linha de agua

5 6

2
)
3

Hy=

i

Defini¢ao da travessia e jardim Construcao de novas habitagdes

Figura 92 — Estratégia de implantagdo do projeto. 113



Planta do logradouro
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Figura 93 — Planta do logradouro. (1:200) 115



Cortes pelo logradouro
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Figura 94 — Cortes transversais pelo logradouro. (1:500)



Corte transversal pelo logradouro

Tunel de acesso ao logradouro

—DRDDD

1t

Algado da habitacdo proposta

Reservatorio de agua, serve como espi-
nha dorsal do logradouro recolhendo a
agua da chuva do jardim, através de um
sistema de drenagem

——— Linha de corte
Projeto
—  Envolvente
———— Canais de agua
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Aplicagao do Sistema

Canal de 4gua que atravessa a zona histo-
rica de Copenhaga

Habitacao proposta em corte, onde con-
seguimos ver os espacos principais no
centro da habitagdo e os espacos secun-
darios junto a fachada, além da cobertura
da estufa no topo

Figura 95 — Corte transversal. (1:200)
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Planta da tipologia proposta

N

\J P e | v
Espagos centrais de 4,4 x 4,4 m, ideal- | S
mente para divisdes que necessitem de
mais espaco como sala, cozinha e quarto B
[
e (> ED N
Espagos envolventes de 4,4 x 2,2 m, 5 — ; ; ; d
idealmente para divisdes que precisem de
menos espago como casas de banho, es- N I L/
critérios e arrumacdes, além de servirem
como filtro térmico extra para as divisdes
centrais
N 1 N
) C
N I L
Acesso a partir das escadas
N ™
N
BN J L) - e
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L/
1 N
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Acesso a partir do elevador
N 1 N
) C
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Nucleo infraestrutural com cozinha e
casa de banho [L
[
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——— Estrutura
———  Modulos
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——  Conectores
—— Infraestrutura
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Figura 96 — Planta da tipologia. (1:100)
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Aplicagao do Sistema

Divisao matérica da tipologia proposta

lo maci¢o de 2,8 m de altura com 35 cm
de espessura, revestidos com isolamento
térmico e acustico

Lajes compostas por painéis de CLT de
24 cm de espessura, revestidos com iso-

Nucleo composto por painéis de CLT de
lamento térmico e actistico

Fachada composta por painéis de Tijo-
2,8 m de altura com 12 cm de espessura

121

Figura 97 — Isometria explodida da tipologia. (1:200)



Infraestrutura proposta

Figura 98 — Isometria da infraestrutura. (1:50)



Ligagao dos médulos ao saguao

Tubo de esgoto 90 mm, destinado a aguas
sanitarias

Tubo de esgoto 40 mm, destinado a aguas
residuais

Tubo de agua quente ou fria 20 mm, des-
tinado a agua potavel

Tubo de agua do contador 25 mm, desti-
nado a agua potavel

Modulo de cozinha pré-fabricado de 4,4
x 0,65 m, com pré-instalacdo de tubagem
pronta a ser conectada ao painel infraes-
trutural

Furos pré-feitos para facilitar a monta-
gem e a ligacao das tubagens entre o pai-
nel e os moédulos

Aplicagao do Sistema

Sagudo infraestruturais com 30 cm de
largura, onde passam todas as tubagens
necessarias para os modulos

Mobdulo de casa de banho pré-fabricado
de 4,4 x 1,6 m, com pré-instalagio de tu-
bagem pronta a ser conectada ao painel
infraestrutural

Figura 99 — Isometria do sagudo e dos modulos. (1:50)
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Moéddulo de cozinha
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Figura 100 — Moddulos pré-fabricados de cozinha. (1:30)
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Moéddulo de casa de banho

DN
) (

(
(

)
)

c—

Figura 101 — Modulos pré-fabricados de casa de banho. (1:30) 125



Seccao do projeto

Cobertura em estufa de madeira

ada

a fachada da

Peca de remate com pingadeira us

juntas e

para proteger as

agua da chuva

7/
7//

/=

7/
7/

/

-

>

_

Caixilhos de madeira

Guarda-corpo em tubos de ago

7

acabamento liso

Figura 102 — Corte em isometria. (1:100)
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Corte construtivo

Cobertura em estufa de madeira

Peca de remate de fachada com pinga-
deira

Aplicagao do Sistema

Pega de revestimento em terracota com
acabamento liso

Janela de batente com caixilho de madei-
ra e vidro triplo

Isolamento térmico e acustico com 10cm
de espessura, protegido pelo revestimen-
to em terracota

00
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N

Painel de tijolo macico na fachada

OODDD[]DD\% [:]

Painel de laje em CLT com isolamento
térmico e acustico

Painel de tijolo macigo no piso inferior

Peca de unido entre painel e pilar de em-
basamento

Embasamento convencional em betao
armado

em0 o ko

100

Figura 103 — Corte construtivo. (1:20)
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Detalhe construtivo da uniao com o embasamento

Painel com 3 fileiras de tijolo macigo a
vista com 45 cm de espessura

qQ O
]
Peca de unido adaptada para conectar o
painel de tijolo macigo ao pilar de betao
armado do embasamento
]
Armadura de aco com 8mm de espessura
O
Ancoragem da pega de unido ao pilar de
betdo armado do embasamento
qQ O
qQ O
o o 15 6 3 odom

128 Figura 104 — Detalhe construtivo do embasamento. (1:3)



Detalhe construtivo da unido entre 1° e 2° piso Aplicagdo do Sistema

ﬂ

Figura 105 — Detalhe construtivo do corpo. (1:3) 129



Detalhe construtivo da unido entre 2° e 3° piso

Painel laje de CLT com isolamento tér-
mico e acustico com 20cm de espessura

Painel com 2 fileiras de tijolo macico
com 23 cm de espessura

Isolamento térmico e actstico com 10cm
de espessura

Painel de terracota que reveste toda a fa-
chada para proteger o isolamento térmico

Janela de batente com caixilho de madei-
ra e vidro triplo

15 6 3 dem
130 Figura 106 — Detalhe construtivo do corpo. (1:3)



Detalhe construtivo da unidao com a cobertura Aplicagdo do Sistema

Figura 107 — Detalhe construtivo da cobertura. (1:3) 131



Estudo matérico do sistema

Figura 108 — Isometria explodida da habitacao. (1:200)
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Catalogo de pecas

134

Dimensoes 22x22x02m
Massa 422 kg
Emissdo de CO: 110 kg CO2
Quantidade 76 u
Dimensoes 22x44x02m
Massa 931 kg
Emissdo de CO: 243 kg CO2
Quantidade 144 u
Dimensoes 44x4,4x02m
Massa 1872 kg
Emissdo de CO: 488 kg CO:
Quantidade 59u

\:/
L
Dimensoes 0,12x22x2,8m
Massa 211 kg
Emissdo de CO: 55 kg CO:
Quantidade 164 u
\:/
L
Dimensoes 0,12x44x2,8m
Massa 259 kg
Emissdo de CO: 67,5 kg CO2
Quantidade 128 u

A\

Dimensoes 0,2x44x28m
Massa 1176 kg
Emissdo de CO: 306 kg CO2
Quantidade 34 u




Dimensoes 02x22x28m
Massa 528 kg
Emissdo de CO: 138 kg CO2
Quantidade 44 u

A

I
Dimensoes 0,12x0,3x2,8m
Massa 48 kg
Emissdo de CO: 12,5 kg CO:2
Quantidade 44 u
Dimensoes 0,23x2,2x2,8m
Massa 2 660 kg
Emissdo de CO: 308 kg CO2
Quantidade 16u

Aplicagao do Sistema

Dimensoes 0,23x22x2,8m
Massa 2 166 kg
Emissdo de CO: 251 kg CO:
Quantidade 6u
Dimensoes 0,23 x44x2,8m
Massa 2337kg
Emissdo de CO: 271 kg CO:
Quantidade 110 u
Dimensoes 22x2,2x28m
Massa 5092 kg
Emissdo de CO: 590 kg CO:
Quantidade 76 u

Figura 110 — Catalogo de pecas usadas. (1:50)
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Catalogo de pecas

Dimensoes 22x22x09m
Massa 1672 kg
Emissdo de CO: 194 kg CO2
Quantidade 10u
Dimensoes 22x2,2x0,12m
Massa 228 kg
Emissdo de CO: 26 kg CO:
Quantidade 76 u
Dimensoes 0,15x0,12x2,8m
Massa 95 kg
Emissdo de CO: 11 kg CO2
Quantidade 208 u

136

Dimensoes 0,23x2,2x0,9m
Massa 855 kg
Emissdo de CO: 99 kg CO:
Quantidade 2u
Dimensoes 0,23 x4,4x0,9m
Massa 1710 kg
Emissdo de CO: 198 kg CO2
Quantidade 24 u
Dimensoes 0,23x4,4x0,12m
Massa 228 kg
Emissdo de CO: 26 kg CO:
Quantidade 110 u




Dimensoes 0,16x0,16 x 0,1 m
Massa 4,32 kg
Emissdo de CO: 2,2 kg CO:
Quantidade 576 u

Dimensoes 0,16x0,25x0,1 m
Massa 5,4 kg
Emissdo de CO: 2,7 kg CO:
Quantidade 720 u

Aplicagao do Sistema

Dimensoes 0,45x0,25x0,1 m
Massa 8,1 kg
Emissao de CO2 4,1 kg CO:
Quantidade 152 u
S

Dimensoes 0,22x0,25x 0,1 m
Massa 5,7kg
Emissdo de CO: 2,8 kg CO:
Quantidade 54u

Figura 111 — Catélogo de pecas usadas. (1:50)
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Lisboa

O segundo laboratorio de experimentag@o do sistema construtivo proposto ¢ im-
plantado em Lisboa — uma cidade marcada por uma morfologia urbana den-
sa, um clima mediterranico caracterizado por verdes quentes € secos € invernos
suaves, € por assimetrias socioecondmicas particularmente evidentes nas franjas
da malha consolidada. A zona escolhida situa-se na coroa norte da cidade, num
tecido urbano fragmentado, parcialmente descaracterizado, onde subsistem pe-
quenas industrias artesanais e habitacdes precarias, muitas delas fora do quadro
regulamentar formal. Este contexto oferece condi¢des especialmente desafiantes
para a experimentacao do sistema proposto, pela complexidade funcional e social
do lugar, bem como pela oportunidade de intervir num territorio em transigao.

Ao contrario do laboratério de Copenhaga, onde o foco recai sobre a adaptacao
do sistema a uma malha histdrica consolidada, aqui o objectivo ¢ validar a ca-
pacidade do modelo construtivo em promover a regeneragdo urbana através da
industrializacdo local. Para tal, a primeira operacao ¢ a instalagdo de uma unidade
fabril, ocupando o sector ainda livre da malha. Esta fabrica, concebida com o
mesmo sistema construtivo que ira produzir, € pensada como estrutura reversivel
e desmontavel, funcionando simultaneamente como elemento produtivo e como
prototipo funcional.

A instala¢do desta unidade fabril serve como motor para a articulagdo com as
pequenas industrias locais existentes, que passam a ser integradas numa rede
produtiva mais qualificada. Em vez de erradicar o tecido industrial pré-existente,
a proposta procura capacita-lo, oferecendo infraestruturas e know-how para tran-
sitar de praticas informais e obsoletas para processos industriais mais eficientes,
controlados e sustentaveis. Este processo inclui formagao de trabalhadores, adap-
tacdo de oficinas e reconfiguracdo das logicas de produgao, colocando o sistema
proposto ao servico de uma estratégia de desenvolvimento territorial.

Paralelamente a implantacdo da unidade fabril, desenvolve-se uma nova zona
de industrias qualificadas, composta por edificios hibridos que integram, nas
suas coberturas, habitagdo e espaco publico acessivel. Esta configuragdo permite
testar a capacidade do sistema se adaptar a usos mistos, articulando diferentes
programas funcionais num mesmo corpo arquitetonico, sem comprometer a coe-
réncia estrutural. A sobreposi¢do entre fun¢des produtivas e habitacionais, s6 ¢
possivel devido a diferenca de cotas topograficas que permitem criar um jardim
continuo que se estende por cima das industrias, isto constitui um teste funda-
mental ao comportamento acustico, térmico e estrutural dos painéis, bem como
a sua capacidade de responder a diferentes exigéncias normativas dentro de uma
mesma unidade compositiva.

138

Com o avango da operagdo, inicia-se o processo de desativagdo progressiva das
estruturas industriais e habitacionais precarias existentes. Este realojamento, fei-
to com base em fases coordenadas, liberta o solo para a criagdo de um novo es-
paco publico de grande escala — um campo aberto, infraestruturado, equipado,
e que serve simultaneamente como catalisador da regenera¢do urbana e como
espaco de teste da integragdo entre o sistema construtivo proposto e os dispositi-
vos urbanos ndo edificados. A criagdo deste espago publico ¢ uma etapa critica de
validagdo da capacidade do sistema em produzir uma cidade por camadas, onde
se cruzam funcgdes, escalas e temporalidades diversas. Além disso, por ser um
espaco de conclusdo de uma avenida, que futuramente podera ser uma das vias
principais da regido, este espagco ganha uma importancia de remate dos espagos
publicos que possam vir a surgir ao longo da mesma.

A vocagdo da fabrica, uma vez concluida a intervencdo, ¢ deliberadamente in-
definida. A sua estrutura, baseada nos principios de desmontabilidade e reversi-
bilidade, permite duas trajetdrias possiveis: pode ser desmantelada e transferida
para um novo contexto, reiniciando o ciclo produtivo noutra area carenciada, ou
pode ser permanentemente reprogramada para novos usos de caracter colectivo
— biblioteca, mercado, gindsio, centro comunitario — assumindo-se como lega-
do funcional e simbolico do processo de requalificagdo. Esta indefini¢cdo progra-
matica €, na verdade, uma oportunidade para testar a versatilidade e a resiliéncia
do sistema em ciclos de vida distintos: o produtivo, o habitacional e o civico.

O laboratdrio de Lisboa, mais do que demonstrar a eficiéncia técnica do sistema,
permite avaliar a sua eficacia estratégica: a capacidade de operar como agente de
transformagao urbana e social, de gerar emprego local qualificado, de promover
praticas sustentaveis em territorios marginais e de propor uma nova abordagem a
industrializacdo da arquitetura— ndo centrada na homogeneidade formal, mas na
adaptabilidade territorial, na modularidade operativa e na inteligéncia ambiental.
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Estratégia de implantacao Aplicagio do Sistema

1 2
Definicao da Malha Existente Construcao da Fabrica Local
3 4
Realojamento das Industrias Realojamento das Habitagoes
5 6
Demoli¢ao da Malha Existente Construcao de Novas Habitacoes

Figura 115 — Estratégia de implantacdo do projeto. 143



Planta da zona industrial e WP
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Figura 116 — Planta da zona industrial. (1:1000) 145
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Planta da zona habitacional. (1:1000)

Figura 117



Cortes pelo quarteirdo
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Figura 118 — Cortes transversais pelo quarteirdo. (1:1000) 149



Corte transversal pelo quarteirdo

Zona industrial numa cota inferior ao
quarteirdo, construida com sistema con-
vencional de betdo pré-fabricado, ser-
vindo como embasamento da habitagao
coletiva

Linha de corte
——  Projeto
——  Envolvente
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Aplicagao do Sistema

it

Habitagdo proposta em vista, onde con-
seguimos ver a métrica de construgdo
usada em toda a fachada de 2,8 x 4,4 m

Habitacao proposta em corte, onde con-
seguimos ver os espagos principais no
centro da habitagdo e os espacos secun-
darios junto a fachada, além do patio
central

10 4 2 om

Figura 119 — Corte transversal. (1:200) 151



Planta da tipologia proposta e M .
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Figura 120 — Planta das tipologias. (1:100)




Aplicagao do Sistema

Divisao matérica da tipologia proposta

Fachada composta por painéis de betdo
armado de 2,8 m de altura com 30 cm de
espessura

Nucleo composto por painéis de CLT de
2,8 m de altura com 12 cm de espessura
Lajes compostas por painéis de CLT ¢
betdo leve de 24 cm de espessura, reves-
tidos com isolamento térmico e acustico

153

Figura 121 — Isometria explodida das tipologias. (1:300)



Infraestrutura proposta

Figura 122 — Isometria da infraestrutura. (1:100)
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Ligagao dos médulos ao saguao

Tubo de esgoto 90 mm, destinado a aguas
sanitarias

Tubo de esgoto 40 mm, destinado a aguas
residuais

Tubo de 4gua quente ou fria 20 mm, des-
tinado a agua potavel

Tubo de dgua do contador 25 mm, desti-
nado a agua potavel

Modulo de cozinha pré-fabricado de 4,4
x 0,65 m, com pré-instalacdo de tubagem
pronta a ser conectada ao painel infraes-
trutural

Furos pré-feitos para facilitar a monta-
gem e a ligagdo das tubagens entre o pai-
nel e os modulos

Aplicagao do Sistema

Sagudo infraestruturais com 30 cm de
largura, onde passam todas as tubagens
necessarias para os modulos

Modulo de casa de banho pré-fabricado
de 4,4 x 1,6 m, com pré-instalagio de tu-
bagem pronta a ser conectada ao painel
infraestrutural

Figura 123 — Isometria do saguao e dos mddulos. (1:50)
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Modulo de cozinha
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Figura 124 — Moddulos pré-fabricados de cozinha. (1:30)



Aplicagao do Sistema

Modulo de casa de banho
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Figura 125 — Moddulos pré-fabricados de casa de banho. (1:30) 157



Seccao do projeto

Cobertura plana convencional

Painéis em betdao armado

Painéis em betao leve

Pilar de betdo armado, usados como em-

Figura 126 — Corte em isometria. (1:100)



Aplicagao do Sistema

Corte construtivo
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Figura 127 — Corte construtivo. (1:20)
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Detalhe construtivo da uniao com o embasamento

Painel de betdo armado com 30 cm
de espessura
‘(\ /J
| | |
( N
Pega de unido adaptada para co- ;
nectar o painel de betdo armado ao |
pilar do embasamento
( /)‘
| || )
(/ \)
Armadura de agco com 8mm de es- b
pessura O
Ancoragem da pega de unido ao
pilar de betdo armado do embasa- o ‘
mento e -
10 4 2 oem

160 Figura 128 — Detalhe construtivo do embasamento. (1:2)



Detalhe construtivo da unido entre 1° e 2° piso Aplicagdo do Sistema

10 4 2 dem
Figura 129 — Detalhe construtivo do corpo. 161



Detalhe construtivo da unido entre 2° e 3° piso

Peca de remate do sagudo

Painel laje de CLT com isolamento tér-
mico e acustico com 20cm de espessura

Painel de CLT com 12cm de espessura

10 4 A olem
162 Figura 130 — Detalhe construtivo do corpo. (1:2)



Detalhe construtivo da unido com a cobertura Aplicagdo do Sistema

10 4 2 olem
Figura 131 — Detalhe construtivo da cobertura. (1:2) 163



Estudo matérico do sistema

Figura 132 — Isometria explodida da habitacao. (1:300)
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Catalogo de pecas
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Dimensoes 0,3x4,4x2,8m
Massa 8 880 kg
Emissdo de CO: 1 110 kg CO2
Quantidade 105u

U \/
Dimensoes 02x44x28m
Massa 1704 kg
Emissdo de CO: 213 kg CO2
Quantidade 105u
Dimensoes 0,3x2,2x2,8m
Massa 4 440 kg
Emissdo de CO: 555 kg CO:
Quantidade 35u

Dimensoes 22x44x03m
Massa 6 960 kg
Emissdo de CO: 870 kg CO:2
Quantidade 160 u

L
Dimensoes 0,2x4,4x2,8m
Massa 2232 kg
Emissao de CO2 279 kg CO2
Quantidade 2lu
N
Dimensoes 0,3x2,2x28m
Massa 2 808 kg
Emissdo de CO: 351 kg CO2
Quantidade 147 u




Dimensoes 44x44x02m
Massa 1 872 kg
Emissdo de CO: 488 kg CO:
Quantidade 59u

A

-
Dimensoes 0,12x0,3x2,8m
Massa 48 kg
Emissdo de CO: 12,5 kg CO:2
Quantidade 44 u
Dimensoes 0,12x4,4x0,I15m
Massa 38 kg
Emissao de CO2 10 kg CO:
Quantidade 112u

Aplicagao do Sistema

\:/
-
Dimensoes 0,12x4,4x2,8m
Massa 259 kg
Emissdo de CO: 67,5 kg CO2
Quantidade 128 u

A\

Dimensoes 0,12x4,4x2,8m
Massa 705 kg
Emissdo de CO: 183 kg CO2
Quantidade 110 u

N\

Dimensoes 0,2x4,4x0,7m
Massa 292 kg
Emissdo de CO: 76 kg CO:
Quantidade 76 u

Figura 134 — Catélogo de pegas usadas. (1:50)
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Catalogo de pecas

e
g
Dimensoes 03x44x56m
Massa 5050 kg
Emissdo de CO: 631 kg CO2
Quantidade 22 u
Dimensoes 0,3x2,2x5,6m
Massa 8 880 kg
Emissdo de CO: 1 110 kg CO2
Quantidade 22 u
Dimensoes 0,16 x 0,16 x0,1 m
Massa 4,32 kg
Emissdo de CO: 2,2 kg CO:
Quantidade 896 u

168

Dimensoes 0,3x44x56m
Massa 17 760 kg
Emissdo de CO: 2220 kg CO:
Quantidade 12u
A
\&
Dimensoes 0,3x0,15x2,8m
Massa 312 kg
Emissao de CO2 39 kg CO:
Quantidade 56u

Dimensoes 0,16 x0,22x 0,1 m
Massa 5.4kg
Emissdo de CO: 2,7kg CO:
Quantidade 840 u




Dimensoes 0,22x0,32x0,1 m
Massa 6,75 kg
Emissdo de CO: 3,4 kg CO2
Quantidade 840 u

Dimensoes 0,26 x 0,28 x 0,1 m
Massa 6,2 kg
Emissdo de CO: 3,1 kg CO2
Quantidade 616 u

Aplicagao do Sistema

Dimensoes 0,31x0,32x0,l m
Massa 7,3 kg
Emissdo de CO: 3,65 kg CO:
Quantidade 80u

C

Dimensoes 0,22x0,3x0,1 m
Massa 59 kg
Emissdo de CO: 3 kg CO:
Quantidade 80 u

Figura 135 — Catélogo de pegas usadas. (1:50)
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ANALISE



Genealogia Operativa do Sistema Proposto

A comparagdo entre o sistema aqui proposto € os modelos historicos
que o precedem nao pretende inscrever-se numa logica de superacao
simplista ou de inovacgdo auto celebratoria. Pelo contrario, interessa
compreender de que forma a proposta desenvolvida nesta tese se ins-
creve, com plena consciéncia, num continuo histérico de tentativas
de industrializacdo da arquitetura — um campo onde a tensao entre
padronizacao e liberdade, entre repeti¢do e adaptabilidade, permane-
ce tao presente quanto irresoluvel.

Neste sentido, o sistema nao procura destacar-se por um desempenho
absoluto num pardmetro isolado — seja ele estrutural, ambiental ou
economico. A sua forga reside, antes, na constru¢ao de um equili-
brio operativo entre multiplas varidveis que, historicamente, foram
tratadas de forma fragmentada. Se Gropius e Wachsmann alcangaram
uma padronizacdo exemplar mas limitada na adaptabilidade formal,
se Prouvé combinou materiais diversos com uma notdvel economia
de meios mas sem resolver plenamente a flexibilidade funcional, e se
Fuller concebeu uma estrutura revoluciondria cujo experimentalismo
esbarrou nos limites da producdo, o presente sistema propoe-se inte-
grar essas qualidades numa estrutura aberta e coerente.

Os indicadores quantitativos analisados — massa por area, pegada de
carbono, diversidade material, complexidade de montagem, nlimero
de componentes — revelam ndo a supremacia de um Unico critério,
mas a constru¢ao de um dispositivo técnico capaz de oferecer so-
lucdes satisfatorias e articuladas num conjunto coerente. A proposta
atinge uma razao massa/drea eficaz, sem recorrer ao superdimensio-
namento ou a leveza extrema. Ambientalmente, opera com uma pe-
gada controlada, aliando materiais de baixo impacto a estratégias de
pré-fabricacdo que minimizam desperdicios. Em termos logisticos,
revela-se um sistema de baixa entropia: menos componentes, monta-
gem simplificada, e elevada precisdo dimensional garantida pela im-
pressdao 3D dos conectores.

172

Este resultado permite uma constatagdo: o sistema nao se propoe
como um arquétipo formal ou como um gesto tecnoldgico isolado,
mas como uma matriz aberta de possibilidades — um campo operati-
vo, tecnicamente fundado e simultaneamente receptivo a contingén-
cia do lugar, ao programa, ao tempo e 4 matéria. E nesta abertura que
reside a sua principal inovagdo: ndo na invengdo de um novo objeto,
mas na consolida¢ao de um modelo construtivo evolutivo, replicavel
e transformavel.

E precisamente esta posi¢do intermédia — entre o desenho e o siste-
ma, entre a logica produtiva e a liberdade projetual — que lhe con-
fere consisténcia disciplinar. O sistema ndo encerra o projeto num
unico horizonte técnico, mas abre-o a multiplas variagdes possiveis,
mantendo a sua integridade estrutural, ambiental e funcional. Esta
plasticidade metodica, que evita tanto o dogmatismo da engenharia
como o formalismo da arquitetura, permite-lhe operar como platafor-
ma critica sobre o fazer arquitetonico na era da transicdo ecoldgica e
da escassez material.

Se o sistema de Gropius € Wachsmann falhou por ndo resistir ao em-
bate entre economia de escala e economia de desejo, € se os experi-
mentos de Prouvé permaneceram como excegdes virtuosas mas iso-
ladas, o que aqui se propde ¢ a construcao de uma nova categoria de
sistema: nao um modelo definitivo, mas um campo técnico-operativo
suficientemente s6lido para evoluir — uma infra-estrutura do porvir.
E ¢ talvez neste ponto que a proposta mais se aproxima de uma posi-
¢do tedrica robusta: ao recusar a especializacdo excessiva em nome
da versatilidade; ao integrar a complexidade em vez de a suprimir; e,
sobretudo, ao afirmar que um sistema industrializado pode nao ape-
nas responder ao presente, mas antecipar, com lucidez, a contingéncia
do futuro.
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Ano Inicio do projeto 1942 1944 1949 1929 1994 2012 2025 2025
Conclusao da constru¢ao 1952 1945 1949 1947 2003 2014
Tipo Habitacao recreativa X X
Habitagao individual X X X X
Habitagao coletiva X X
Sistema Pecas X X X X X X X
Painéis X X X X X X X
Volumes X X X
Dimensoes do sistema Comprimento m 8 8 18 200 110 30,2 45,8
Largura m 4 4 10 120 30 9.6 18,3
Altura m 4 3,3 4,9 7,25 6 11 25 27
Diametro m 10,8
Area m? 32 32 180 90 24000 3300 290 840
Volume m3 100 91 882 280 144 000 36 300 7250 22680
Analise
Massa Massa estimada t 9,5 3,0 36 3,5 19200 3300 669,19 2272
Massa por area kg/m? 292 96 200 43 800 1000 2310 2705
Massa por volume kg/m? 93 34 40,8 133,3 90,9 92,3 100,2
Distribuicdo de material Matérial primario 46%  66% - -- 45% 68%  85%
Material secundério 44% - 12%  29% 30% 20% 29% 11%
Material terciario 7% 1% 8% 9% 1% 18% 2% 2%
Material quaternério 3% 2% 4% 3% 6% 1% - 2%
Material quinario 1% 2% 5%
Distribui¢ao de massa Fundagdes 46% 7% 8% 9% 30%  20%
Estrutura 6%  31% 55% 39% 55% 18%
Revestimento 48%  62%  37% 52% 15% @ 62%
Pegada de carbono Estimado t CO2 2,7 1,7 46,7 11,5 20988 1528 1949 4199
Area kg CO2/m? 84 55 259 137 874 463 672 4999
Volume 52,9 145 140 29,6 18,5

kg CO2/m’

Distribuicao de pegada de

Matérial primario

-- 44,1% 60,9%

carbono por material Material secundario 25% 14% 2,7% 12% 6,4% 21,6% 27.4% 18%
Material tercidrio 20% 4% 2% 1%  46% 87% 182% 11,1%
Material quaternario 10% 2% 1,7% 3,6% 4,6% - 10%
Material quinario 0,7% 1,26% 4,5%

Distribuicao de Pegada de Fundacgoes 25% 2%  08% 1%  3,6% 5,6%

Carbono Estrutura 3% 7%  78,5% 53% 86,3% 71,9%
Revestimento 72%  91% 20,7% 46% 10,1% 22,5%

Complexidade Tipos de componentes u 32 43 35 36 120 60 21 22
Tipos por area 0./m2 1,0 1,3 0,19 0,4 0,005 0,01 0,07 0,03

Assemblagem Total de componentes W 500 284 1200 800 20000 5000 1092 1214
Componentes por area w./m? 15,6 8,9 6,7 9,1 9,2 10,6 3,7 1,44
Indice de pré-fabricagao 32/35 43/43 35/35 36/39 100/120 54/60 21/21 22/22

Potencial

Escalabilidade Modularidade X X X X
Flexibilidade X X X X
Adaptabilidade X X

Circularidade Facilidade de montagem X X
Desmontagem X X X X X X X
Mobilidade X X X X

Figura 136 — Gréfico sintese.
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