L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO E DESIGN

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

SISTEMAS CONSTRUTIVOS MISTOS EM AGO E MADEIRA NA OBRA DE JEAN PROUVE:
ANALISE DAS TECNICAS DE VEDAGAO EM MADEIRA

Beatriz Guilhermino Rodrigues da Costa

Area de concentragdo
Projeto, Espaco e Cultura

Linha de Pesquisa
Producdo do espaco: Processos Urbanos,
Projeto e Tecnologia

Orientadora
Prof.2 Dr.2 Albenise Laverde

Financiamento
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais

Uberlandia, 2025




Imagens capa:

a) Abrigos desmontaveis, 1939. Fonte: Sulzer (2000);
b) Edificio Permali, 1945. Fonte: Sulzer (2005);

c¢) Casa Standard, 1950. Fonte: Sulzer (2005);

d) Casa Prouvé, 1954. Fonte: Sulzer (2008);

e) Casa para Melhores Dias, 1956. Fonte: Sulzer (2008).



BEATRIZ GUILHERMINO RODRIGUES DA COSTA

SISTEMAS CONSTRUTIVOS MISTOS EM ACO E MADEIRA NA OBRA DE JEAN PROUVE:
ANALISE DAS TECNICAS DE VEDACAO EM MADEIRA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em
Arquitetura e Urbanismo.

Area de concentragdo
Projeto, Espaco e Cultura

Linha de Pesquisa
Producdo do espaco: Processos Urbanos, Projeto
e Tecnologia

Orientadora
Prof.2 Dr.2 Albenise Laverde

Financiamento
Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais

Uberlandia

2025



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

C837
2025

Costa, Beatriz Guilhermino Rodrigues da, 1997-

Sistemas construtivos mistos em ago e madeira na obra de Jean
Prouvé: [recurso eletrbnico] : analise das técnicas de vedagdo em
madeira / Beatriz Guilhermino Rodrigues da Costa. - 2025.

Orientadora: Albenise Laverde.

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
P&s-graduagao em Arquitetura e Urbanismo.

Modo de acesso: Internet.

DOl http://doi.org/10.14393/ufu.di.2025.630

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Arquitetura. |. Laverde, Albenise,1978-, (Orient.). II.
Universidade Federal de Uberlandia. Pés-graduacéo em
Arquitetura e Urbanismo. Ill. Titulo.

CDU: 72

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Coordenacao do Programa de Pds-Graduacao em Arquitetura e

Urbanismo
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 11, Sala 234 - Bairro Santa Ménica, Uberlandia-MG,
CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4433 - www.ppgau.faued.ufu.br - coord.ppgau@faued.ufu.br

b

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de
POs- Arquitetura e Urbanismo
Graduacao 9
em:
Defesa de: Dissertacao de Mestrado Académico PPGAU
) vinte e um de o ) Hora de )

Data: novembro de 2025 Hora de inicio: | 9:00 encerramento: 10:56
Matricula do
Discente: 12322ARQ004
Ngme do- Beatriz Guilhermino Rodrigues da Costa
Discente:
Titulo do Sistemas construtivos mistos em aco e madeira na obra de
Trabalho: Jean Prouvé: analise das técnicas de vedacao em madeira
Area de ~ . | Projeto, Espaco e Cultura
concentragao:
Linha gle. Projeto, Tecnologia e Ambiente: processos e producao
pesquisa:
PrOJetg de A experimentacdo construtiva na obra de Jean Prouvé: analise dos sistemas
Pesquisa de . .

. . mistos aco e madeira
vinculacao:

Reuniu-se de forma remota pela plataforma Conferéncia Web, em conformidade
com a PORTARIA n? 36, de 19 de marco de 2020 da COORDENACAO DE
APERFEICOAMENTO DE PESSOAL DE NiVEL SUPERIOR - CAPES, pela Universidade
Federal de Uberlandia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pds-graduacao em Arquitetura e Urbanismo, assim composta: lvan
Manoel Rezende do Valle - UnB/FAU , Rita de Cassia Pereira Saramago - FAUeD.UFU
e Albenise Laverde - PPGAU.FAUeD.UFU orientadora da candidata.

Iniciando os trabalhos a presidente da mesa, Prof.2 Dr.2Albenise
Laverde, apresentou a Comissao Examinadora e a candidata, agradeceu a presenca
do publico, e concedeu a Discente a palavra para a exposicao do seu trabalho. A
duracao da apresentacao da Discente e o tempo de arguicao e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A sequir a senhora presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos
examinadoras, que passaram a arguir a candidata. Ultimada a arguicao, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao secreta, atribuiu o
resultado final, considerando a candidata:

Aprovada.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre.
O competente diploma sera expedido apds cumprimento dos demais requisitos,



conforme as normas do Programa, a legislacao pertinente e a regulamentacao
interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que apés lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Albenise Laverde, Professor(a) do
Magistério Superior, em 21/11/2025, as 11:01, conforme horario oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 69, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de
2015.

assinatura Lj
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Rita de Cassia Pereira Saramago,
Professor(a) do Magistério Superior, em 21/11/2025, as 11:02, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de
8 de outubro de 2015.

assinatur .l d
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por lvan Manoel Rezende do Valle,
Usuario Externo, em 22/11/2025, as 19:35, conforme horario oficial de Brasilia,
com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

assinatura d
eletrénica

el 1

ER *.. A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
ERYorfoal https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
'r? f‘i‘"{ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo

:ful. verificador 6877492 e o c6digo CRC 7B003942.

Referéncia: Processo n? 23117.083312/2025-03 SEI n2 6877492


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

A minha familia






AGRADECIMENTOS

Agradeco, em primeiro lugar, a minha familia, pelo apoio constante e pela base que
sempre me sustentou. Aos meus pais, Giannine e Gilberto, por acreditarem em mim e me
ensinarem, com o exemplo, o valor da dedicac¢do e do equilibrio. A minha irm3, Heloisa, por
compartilhar a vida comigo e estar sempre por perto com carinho, leveza e incentivo.

Ao meu namorado, Matheus, pela paciéncia, pela presenca constante e pelo apoio
incondicional em todos os momentos, especialmente nos periodos de maior intensidade e
entrega.

As amigas de toda a vida, Rafaela, Carolina, Victéria, Maria Beatriz e Sophia, agradeco
pelas conversas, pelo afeto, pela amizade mantida ao longo dos anos e por tornarem os dias
mais leves, mesmo a distancia.

As amigas que a graduacdo me proporcionou, Maisa, Beatriz, Laura B., Laura M. e
Mariana, agradeco pela amizade construida, pelo apoio constante e pelas experiéncias
compartilhadas, que enriqueceram minha trajetéria.

As amigas que o mestrado me proporcionou, Maria Eliza e Roberta, pela parceria e
amizade construidas ao longo dessa jornada, com quem compartilhei experiéncias
significativas tanto em ambito académico quanto pessoal.

Agradeco também a Turma 11 do PPGAU/UFU, por ter tornado o percurso mais rico
e divertido. As trocas, as comemoragdes e a convivéncia com o grupo foram parte essencial
dessa etapa.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Uberlandia (PPGAU/UFU), pela oportunidade de desenvolver esta pesquisa em um
ambiente de aprendizado e crescimento. A Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Estado de
Minas Gerais — FAPEMIG, pelo apoio concedido por meio da bolsa de mestrado (PAPG —
ARQUITETURA E URBANISMO, convénio 5.10/2022), que foi fundamental para a realizacdo
deste trabalho.

Por fim, a minha orientadora Albenise, expresso minha profunda gratiddo pela
orientacdo cuidadosa, pela confianca e pela parceria construida ao longo dos anos. Desde a
graduacgado, nas Iniciagdes Cientificas (PIBIC e PIVIC), nos projetos de concurso, no Trabalho de
Conclusdo de Curso e, agora, no mestrado, sua presenca foi essencial para meu

amadurecimento académico e pessoal.






RESUMO

Nas ultimas décadas, as discussdes sobre sustentabilidade e eficiéncia no uso de recursos
naturais tém se intensificado na concepgao do Ambiente Construido, especialmente diante
dos impactos ambientais associados ao ciclo de vida das edificagbes. Nesse contexto,
destacam-se as potencialidades do uso da madeira em associacdo a outros materiais, como o
aco, na composicdo de sistemas mistos de vedacdo vertical. Essa combinacdo permite maior
versatilidade construtiva, facilidade de manutencdo e desmontagem, reaproveitamento de
componentes e aplicacdo da madeira em diferentes técnicas — em sua forma macica ou
industrializada — ampliando sua adequacdo a distintos contextos produtivos. O presente
trabalho teve como objetivo analisar diferentes técnicas de sistemas de vedagdes verticais em
aco e madeira desenvolvidas por Jean Prouvé, identificando os principais aspectos que tornam
essas solucbes construtivas passiveis de aplicacdo no contexto atual. A relevancia deste
trabalho é tanto tedrica quanto técnica, ao contribuir para o aprofundamento das pesquisas
sobre sistemas construtivos mistos, ainda pouco abordados na literatura, e ao discutir
caminhos possiveis para o desenvolvimento de solugdes mais racionais e sustentdveis na
arquitetura. A metodologia adotada envolveu pesquisa bibliografica e documental, redesenho
e modelagem tridimensional das obras selecionadas, além da experimentacdo construtiva por
meio de modelos reduzidos, elaborados com o auxilio da impressao 3D de componentes. Essa
abordagem permitiu compreender a ldgica de montagem, as relacdes entre materiais e o
comportamento estrutural e formal dos sistemas, possibilitando uma analise integrada de
suas dimensdes técnicas, ambientais e socioeconémicas. Os resultados demonstram que os
principios construtivos de Prouvé, baseados na racionalizacdo, modularidade e
desmontabilidade, mantém plena atualidade quando reinterpretados a luz das tecnologias e
materiais disponiveis atualmente. Conclui-se que os sistemas mistos em aco e madeira
configuram solucdes construtivas vidveis, sustentaveis e adaptaveis, capazes de conciliar
inovagdo tecnoldgica, eficiéncia material e responsabilidade ambiental, reafirmando a

pertinéncia do legado de Jean Prouvé frente aos desafios da construcao civil do século XXI.

Palavras-chave: pré-fabricacdo; sistemas mistos; construcdes em madeira; reutilizacdo; Jean

Prouvé.



ABSTRACT

In recent decades, discussions about sustainability and efficient use of natural resources have
intensified in the design of the Built Environment, especially given the environmental impacts
associated with the life cycle of buildings. In this context, the potential of using wood in
combination with other materials, such as steel, in the composition of mixed vertical fencing
systems stands out. This combination allows for greater construction versatility, ease of
maintenance and disassembly, reuse of components, and the application of wood in different
techniques — in its solid or industrialized form — expanding its suitability for different
production contexts. This study aimed to analyze different techniques for vertical fencing
systems in steel and wood developed by Jean Prouvé, identifying the key aspects that make
these construction solutions applicable in the current context. This study is both theoretically
and technically relevant, contributing to the deepening of research on mixed construction
systems, still little discussed in the literature, and discussing possible paths for developing
more rational and sustainable solutions in architecture. The methodology adopted involved
bibliographic and documentary research, redesign and three-dimensional modeling of the
selected works, and constructive experimentation using scale models created with the aid of
3D printing of components. This approach allowed us to understand the assembly logic, the
relationships between materials, and the structural and formal behavior of the systems,
enabling an integrated analysis of their technical, environmental, and socioeconomic
dimensions. The results demonstrate that Prouvé's construction principles, based on
rationalization, modularity, and disassembly, remain fully relevant when reinterpreted in light
of currently available technologies and materials. The conclusion is that mixed steel and wood
systems represent viable, sustainable, and adaptable construction solutions capable of
reconciling technological innovation, material efficiency, and environmental responsibility,
reaffirming the relevance of Jean Prouvé's legacy in the face of the challenges of 21st-century

construction.

Keywords: prefabrication; mixed systems; wooden constructions; reuse; Jean Prouvé.
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Nas ultimas décadas, as discussdes envolvendo a sustentabilidade e a dimensao
ambiental na concepg¢ao do Ambiente Construido tém sido crescentes, especialmente no que
tange a otimizacao de recursos naturais e a reducao dos impactos ambientais ao longo do ciclo
de vida das edificacOes. Estas preocupacdes ndo se limitam as etapas da construcdo, mas se
estendem também ao uso continuo das edificacbes e sua manutencdo, enfatizando a
importancia do desenvolvimento de estratégias que minimizem a geracao de residuos e
incentivem o reaproveitamento de materiais.

A utilizacdo da madeira na construcao civil pode ser considerada como uma resposta
na busca de solucdes mais sustentdveis, por ser um material de fontes renovaveis e pela sua
capacidade de capturar e armazenar carbono, contribuindo significativamente para a reducao
da pegada de carbono das edificacdes. Atualmente, diversas pesquisas procuram ampliar o
uso da madeira por meio da combinagdao com outros materiais como o concreto e o0 a¢o, na
intencdo do desenvolvimento de sistemas construtivos que promovam a reducdo do uso de
materiais que dependam de combustiveis fésseis para serem produzidos, potencializando as
gualidades de cada material construtivo e contornando suas possiveis limitacdes. Em relacdo
a0 aco, trata-se de um material que, mesmo existindo a possibilidade de reciclagem, incorpora
elevada quantidade de energia em sua fabricacdo, por outro lado, possui potencial de
reaproveitamento de pecas por meio do reuso, este aspecto pode minimizar o impacto
ambiental de sua cadeia produtiva.

Dentro deste debate, o presente trabalho estd inserido no macroprojeto de pesquisa
intitulado ‘A experimentagdo construtiva na obra de Jean Prouvé: andlise dos sistemas mistos
aco-madeira’, que investiga os diferentes sistemas construtivos mistos com madeira
desenvolvidos pelo profissional em sua trajetéria, evidenciando esses sistemas como uma
estratégia interessante para minimizar determinadas limitagdes do material e potencializar
suas qualidades e versatilidade de utilizacdo por meio de processos industrializados e em
associacao a diferentes materiais. Este trabalho analisa especificamente os painéis de vedacao
vertical desenvolvidos por Jean Prouvé, com o objetivo de identificar os principais aspectos
que tornam suas solugdes construtivas passiveis de aplicabilidade no contexto atual.

A partir da macro pesquisa, foram evidenciadas diferentes possibilidades
combinatérias dos sistemas construtivos mistos em aco e madeira, especialmente quando
aplicados em sistemas de vedacdo vertical. Os vedos podem ser considerados como um

subsistema construtivo que empregam alto volume de matéria-prima e estdo sujeitos a
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substituicdes frequentes ao longo de sua vida util, principalmente, quando utilizados
externamente, com grande drea de exposicdo a diferentes fendmenos. Para garantir
seguranca, conforto e eficiéncia das edificacdes, as vedagdes verticais devem seguir requisitos
de estabilidade e resisténcia estrutural, desempenho térmico, desempenho acustico,
estanqueidade, seguranca contra incéndio, além de durabilidade e manutenibilidade?,
requerendo continuas pesquisas que aliem aspectos de ordem ambiental, técnica e
econdmica no desenvolvimento de possiveis inovagdes. Nesse sentido, os sistemas mistos em
aco e madeira tém se mostrado promissores na medida que atendem a vdrios destes aspectos,
além de oferecerem a possibilidade de mitigar certas limitacdes inerentes do uso da madeira,
facilitando sua aplicagao tanto na forma maciga quanto industrializada.

Este trabalho também procurou explorar o principal principio metodolégico projetual
de Jean Prouvé, como a utilizacdo da experimentacdo construtiva na concepc¢ao da
materialidade, na intencao de compreender seu papel no desenvolvimento de inova¢des na
area técnico-construtiva a partir do uso de modelos fisicos reduzidos. Assim, a andlise de suas
obras e do seu legado arquitetonico, especialmente no que diz respeito ao uso inovador da
madeira na concepc¢do de componentes e construcdes pré-fabricadas, ressalta a relevancia
contemporanea de seus principios e técnicas nos dias atuais.

O tema deste trabalho intitulado ‘Sistemas construtivos mistos em a¢o e madeira na
obra de Jean Prouvé: andlise das técnicas de vedag¢do em madeira’ tem como principais
unidades de analise:

e A busca do equilibrio entre novas tecnologias construtivas e principios da
sustentabilidade relacionados a pré-fabricacdo e ao reuso do material madeira;

e A ampliagdo das possibilidades construtivas do material madeira para uso em
vedagdes verticais;

e Andlise dos sistemas mistos em aco e madeira desenvolvidos por Jean Prouvé
identificando as condi¢des de aplicabilidade no contexto atual nacional.

Estes assuntos, correlacionados, permitem uma contextualizacdo sobre o tema, na

intengdo de compreender em que medida os sistemas mistos em aco e madeira desenvolvidos

1 Conforme a ABNT NBR 15575-4: EdificacBes habitacionais — Desempenho Parte 4: Requisitos para os sistemas
de vedagGes verticais internas e externas - SVVIE, de 2021.
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por Jean Prouvé para vedacbes verticais atenderiam a determinados indicadores de

aplicabilidade no contexto atual.
JUSTIFICATIVA

No atual contexto de crescimento das discussdes sobre a sustentabilidade no
Ambiente Construido, a madeira emerge como importante material na busca por praticas
arquiteténicas que minimizem os impactos ambientais, promovam a eficiéncia energética e
otimizem o uso de recursos naturais. Segundo Herzog et al. (2004), além de armazenar
guantidades significativas de gds carbénico da atmosfera, o uso da madeira contribui para a
reducdo das emissOes de gases do efeito estufa. Trata-se de um material de facil
biodegradacdo, proveniente de fonte de recurso renovavel, o que acontece tanto por meio
dos plantios florestais quanto pelo manejo de florestas nativas.

Por possuir caracteristicas renovaveis que a tornam um recurso de baixo impacto
ambiental, a madeira pode atender a varias necessidades contemporaneas de construcao.
Quando em combinacdo com outros materiais, suas potencialidades podem ser ampliadas,
aliando as propriedades de cada material a fim de maximizar o desempenho e a durabilidade
da construcdo. De acordo com Lehmann (2013), a utilizagcdo de sistemas mistos com madeira
e aco pode resultar em uma construcdo mais leve e com menor consumo de materiais,
reduzindo a pegada de carbono total da edificacdo. Porém, sua aplicacdao apresenta alguns
desafios envolvendo além da aceitacdo do mercado, como a auséncia de normas e
regulamentacdes adaptadas aos sistemas mistos, o custo e disponibilidade de materiais e a
complexidade da construcdo, exigindo mao de obra especializada para fabricacao.

Embora a utilizacdo eficaz da madeira na construcdo civil apresente desafios
significativos, praticas como a pré-fabricacdo surgem como uma solucdao promissora. Para
Gauzin-Miiller (2011), a pré-fabricacdo oferece vantagens alinhadas aos principios da
sustentabilidade, como a reducdo do desperdicio de materiais, eficiéncia energética,
durabilidade e qualidade dos componentes e edificacdes, possibilitando a promocdo da
circularidade dos materiais construtivos.

No entanto, segundo Ghellere e Ino (2021), a escassez de materiais e componentes
pré-fabricados de madeira de alta qualidade ainda é um obstdculo no pais, limitando a
expansao do uso do material e dificultando a adogdo de praticas sustentaveis no setor. Diante

dessa lacuna, explorar e ampliar as possibilidades construtivas com madeira, especialmente
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em combinacdo com outros materiais como o ago, contribui para alinhar as praticas
arquitetdnicas nacionais as discussdes globais sobre sustentabilidade.
Considerando a relevancia dos temas tratados envolvendo a combinacdo de

materiais e a sustentabilidade, surge a seguinte pergunta de pesquisa:

- Quais os limites e potencialidades dos sistemas mistos em a¢o e madeira em

vedacgdes verticais em relagdo a dimensdo ambiental?

A lacuna de estudos nacionais sobre o uso da madeira na construgao civil,
especialmente em sistemas mistos e pré-fabricados, destaca a necessidade de pesquisas que
abordem a viabilidade e as potencialidades desse material. A pesquisa proposta pretende
investigar os limites e as possibilidades da aplicacdo de sistemas mistos em aco e madeira em
vedacdes verticais, com foco na pré-fabricacdo e no reuso do material. Esse estudo busca ndo
apenas contribuir na ampliacdo das pesquisas nacionais, mas também para a evolucdo das
praticas construtivas com madeira no Brasil, alinhando-as as pesquisas internacionais, como
visto no trabalho de Gauzin-Miiller (2011).

No que se relaciona aos sistemas pré-fabricados, o trabalho de Jean Prouvé alcangou
visibilidade e reconhecimento internacional por suas inovacdes com o uso do aco, embora
também tenha desenvolvido sistemas construtivos inovadores associando este material com
a madeira em diferentes estados, seja na forma macica como também industrializada. Suas
experimentagdes construtivas, motivadas por contextos de escassez de recursos, resultaram
em solucdes técnicas que continuam a inspirar o debate sobre a industrializacdo da madeira
e a reutilizacdo de materiais na arquitetura (Laverde e Oliveira, 2017). Como evidenciado por
Raymond Guidot, “a beleza das obras de Prouvé pode ser interpretada como o resultado de
um encontro perfeito entre forma e funcdo: uma beleza funcional, que surgiu natural e
espontaneamente desse encontro” (Seguin, 2017, p. 29).

A partir de uma andlise bibliométrica sobre o profissional realizada em importantes
fontes, como os trabalhos de Sulzer (2008) e Seguin (2017), foram observados indicios dos
poucos estudos sobre o tema ao longo das décadas. Nessa pesquisa, procedeu-se a
categorizacdo das publicacdes compreendidas entre as décadas de 1920 e 2010, as quais
versavam sobre Jean Prouvé e sua producdo profissional. A andlise evidenciou, conforme
apresentado no Grafico 1, uma prevaléncia das publica¢cdes relacionadas a Arquitetura,

seguida de publicacBes sobre obras especificas do referido profissional e de cunho biografico.
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Posteriormente, destacam-se tematicas concernentes a industrializagao e ao design, area na
qgual Jean Prouvé produziu obras de significativa importancia. Contudo, foi revelada uma
representatividade diminuta, de apenas 0,69%, relativa a aplicacdo da madeira em seu
trabalho, indicando a pertinéncia da abordagem desta pesquisa, cuja relevancia aumenta a
partir do estudo especifico sobre criacdes e patentes de Jean Prouvé envolvendo painéis de
vedacdes verticais e divisérias moveis, lacuna esta ja identificada por Sulzer (2000), que
considerou ser uma negligéncia da literatura a falta de estudos sobre este componente, por
serem os produtos de maior destaque e a base econ6mica das Oficinas J. Prouvé ao longo dos

anos.

Grafico 1 — Temas referentes as publicagdes sobre Jean Prouvé.

# Topicos gerais de arquitetura
e Obras especificas

» Biografia

e Industrializagao

e Design

e Aplicagao da madeira

Fonte: elaborado pela autora a partir de Seguin (2017).

O Gréfico 2 permite inferir que durante o periodo compreendido entre as décadas de
1940 e 1950, houve um incremento exponencial nas publicacdes dedicadas a Arquitetura,
coincidindo com a divulgagdo das obras arquitetonicas com maiores indicadores inovadores
desenvolvidos por Prouvé. Estas obras diferenciavam-se pelo uso da pré-fabricacdao, com a
possibilidade de desmontagem, e pelo uso inovador de materiais, como a madeira
industrializada, contribuindo significativamente para o aumento da producdo bibliografica e
visibilidade do profissional. O subsequente salto significativo de publicacdes referentes a
Arquitetura ocorre na virada do século, mais especificamente nos anos 2000, quando se
observa também um crescimento equilibrado no volume de publicacdes sobre a biografia do
profissional e suas obras especificas, denotando o reacender do interesse em sua producao

voltada a arquitetura e ao design.
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Grafico 2 — Publicagdes sobre Jean Prouvé ao longo das décadas.

120
100
80 e Topicos gerais de arquitetura
e Obras especificas
60 » Biografia
e Industrializagéo
40 ¢ Design
¢ Aplicacdo da madeira
20
0 s
1920 1940 1960 1980 2000

Fonte: elaborado pela autora a partir de Seguin (2017).

Jean Prouvé utiliza de forma pioneira a integracdo do aco com a madeira
industrializada em sistemas mistos. Um exemplo sobre como o profissional estava atento as
inovacoes que o setor industrial da época oferecia foi a ado¢cdo dos painéis Rousseau em
vedacdes horizontais, que, segundo Berthier (2015), podem ser considerados como
precursores do CLT (Cross Laminated Timber), uma das principais técnicas atualmente
estudadas em construgcdes em madeira. A andlise mais aprofundada da trajetéria e das
experimentacdes desenvolvidas pelo profissional, conforme discutido por Laverde, Costa e
Santos (2021), possibilita a compreensdo da sua histéria e do contexto que moldou suas
abordagens. Motivado inicialmente pela escassez de matéria-prima durante a ocupacao da
Franga na Segunda Guerra Mundial, Jean Prouvé adotou a constru¢gao em madeira com uma
perspectiva técnica que se assemelhava as construcdes metdlicas, afastando-se das praticas
tradicionais da carpintaria e impulsionando o uso da pré-fabricacdo de elementos em
madeira.

Esse enfoque inovador foi evidenciado em projetos como os abrigos desmontaveis
de 1939, onde utilizou painéis estruturados e elementos de contraventamento. Segundo
Laverde e Oliveira (2017), Prouvé parte do principio de que a fachada ndo necessariamente
deveria ter funcdo portante, incorporando funcdes técnicas adaptaveis a diferentes materiais,
levando a desenvolver uma de suas mais inovadoras criacdes, a “fachada cortina”. Conforme
destaca Berthier (2015), o legado de Prouvé transcende seu tempo, visto que suas inovacoes
na construcdo continuam a ressoar em discussdes contemporaneas sobre a industrializacao

sustentavel no setor da arquitetura e da construgao.
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Como ja descrito, os painéis de vedacao desenvolvidos por Jean Prouvé respondiam
a determinadas problematicas vivenciadas no contexto da Segunda Guerra Mundial, como a
escassez de recursos e a necessidade do desenvolvimento de construgdes desmontaveis. Apds
este periodo, outras motiva¢gdes impulsionaram o profissional, como a industrializacao,
utilizando da experimentacdo construtiva para alcancar suas inovacdes, com destaque
aquelas desenvolvidas nos periodos das décadas de 50 e 60. Esta segunda fase coincide
parcialmente com o inicio dos debates internacionais sobre questdes ambientais. De acordo
com o trabalho de Gauzin-Muller (2011), no final da década de 60, temas como o ciclo de vida
dos materiais, impactos ambientais gerados pela construcdo civil, otimizacdo de recursos
naturais, e eficiéncia energética passaram a ser preocupacdes na producao da Arquitetura.

Dessa forma, a andlise do legado de Prouvé pode fornecer percepcdes valiosas para
a adaptacdo e aplicagdo dos sistemas construtivos mistos no contexto atual, onde a escassez
de materiais e a necessidade de solucdes inovadoras sustentdveis sdo questdes prementes.

A partir da compreensao dos diferentes contextos em que o objeto de estudo foi

inserido, o presente trabalho identifica outra pergunta de pesquisa:

- Em que medida os sistemas de veda¢des mistos em a¢o e madeira desenvolvidos por

Jean Prouvé podem ser aplicados, em resposta a problemdticas atuais?

Ha evidéncias de que as inovagdes pioneiras de Prouvé tenham uma ressonancia
particular na atualidade, a medida que a industria da construcdo e arquitetura se voltam cada
vez mais para abordagens ecologicamente responsaveis, com a busca por praticas de pré-
fabricacdo e reuso de materiais e componentes construtivos. Sua abordagem técnica e
visionaria continua a inspirar discussGes sobre como conciliar a eficiéncia, a funcionalidade e
a sustentabilidade nos projetos arquitetonicos contemporaneos.

A partir do exposto e com base nos estudos sobre as unidades de andlise ja indicadas
neste trabalho, foram identificadas lacunas de pesquisa, com a interrelacdo de diferentes
guestdes. Primeiramente, destaca-se a necessidade de ampliar os estudos sobre o vinculo
entre novas tecnologias construtivas e os principios da sustentabilidade, especialmente no
gue tange as praticas de pré-fabricacdo e reuso. Embora haja discussdes internacionais
avancadas sobre a ado¢do de materiais de baixo impacto ambiental e praticas construtivas
mais sustentaveis, a bibliografia e praticas nacionais ainda sdo escassas no que diz respeito as

possibilidades construtivas de integrar a madeira a estes principios. Esse cenario contrasta
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com as tendéncias globais, que promovem o aumento do reaproveitamento de componentes
e residuos, assim como a readequacao de usos das edificacdes e possibilidades construtivas
com geracao minima de residuos.

Outra questdao fundamental é a ampliacdo das possibilidades construtivas da
madeira, particularmente em sistemas de vedacdo vertical, que ainda sdo pouco explorados
no Brasil. A pesquisa procura investigar o potencial da madeira para ser aplicada de maneira
mais diversificada em vedacdes, contribuindo para o desenvolvimento de solu¢des que sejam
competitivas e alinhadas as demandas ambientais e tecnoldgicas atuais.

Além disso, a analise dos sistemas mistos em aco e madeira desenvolvidos por Jean
Prouvé é central para esta pesquisa, visto que esses sistemas apresentam uma abordagem
inovadora para combinar materiais com propriedades complementares. O estudo busca
identificar as condicdes de aplicabilidade dessas solu¢cdes no contexto nacional, considerando
as limitacdes locais e as oportunidades para adaptar as inovacbes do profissional as
necessidades contemporaneas, como a sustentabilidade e a inser¢ao de novas tecnologias.

Dessa forma, o delineamento do problema de pesquisa emerge da necessidade de
avancar em trés unidades de pesquisa: o equilibrio entre novas tecnologias e a
sustentabilidade, a ampliagao das possibilidades construtivas com madeira em vedagdes
verticais e a aplicacdo de sistemas mistos no cenario nacional, com base nos propostos por
Prouvé. O trabalho de Berriel (2009) reforca que a lacuna reside entre o conhecimento das
propriedades da madeira e a criacdo de métodos projetuais que aliem estética, conforto,
durabilidade, rapidez, leveza e economia, como atributos necessarios para tornar a madeira
competitiva no mercado de construcao civil contemporaneo.

A investigacdo destas problematicas interligadas busca compreender as
potencialidades e os limites da aplicagao eficaz da madeira proveniente de plantios florestais
no contexto nacional, especialmente, quando utilizada em veda¢des mistas em aco e madeira,
tanto em seu estado macico como na forma industrializada.

E a partir dos indicios levantados nos trabalhos consultados e das perguntas surgidas
ao longo dos estudos, que se constroi a hipdtese desta pesquisa:

Os sistemas de vedacdes verticais mistos em agco e madeira desenvolvidos por Jean
Prouvé sdo passiveis de aplicacGo no contexto atual, a partir de adaptacbes com materiais e

técnicas contempordneas, e permitem aliar tecnologia e alguns principios da sustentabilidade,
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ampliando as potencialidades de cada material, assim como minimizando suas limitagdes a

partir da pré-fabricacéo e reuso.
OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar diferentes técnicas desenvolvidas por

Jean Prouvé em sistemas de vedagdes verticais mistas em aco e madeira, identificando os

principais aspectos que tornam suas solugdes construtivas passiveis de aplicabilidade no

contexto atual. E como objetivos especificos:

1. Estudar principios da sustentabilidade e o equilibrio entre aspectos de ordem ambiental
em associacdo a novas tecnologias construtivas, principalmente questdes voltadas ao
reuso e pré-fabricacao;

2. Analisar sistemas construtivos voltados a aplicacdo da madeira em vedacgdes verticais, a
partir de diferentes técnicas como madeira maciga e industrializada;

3. lIdentificar particularidades da producdo e aplicacdo de painéis mistos em aco e madeira
para vedacdes verticais;

4. |Investigar por meio do uso de modelos reduzidos possibilidades de experimentacdes para

a compreensdo do componente vedagdo com o uso de materiais mistos.
METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa aplicada, de acordo
com Gerhardt e Silveira (2009), ao passo que busca expandir o conhecimento sobre os
sistemas construtivos mistos em aco e madeira aplicados as vedacdes verticais, visando
potenciais aplicacdes praticas. A pesquisa adota uma abordagem qualitativa que, segundo
Groat e Wang (2013), busca compreender fenébmenos complexos em seus contextos
especificos, sendo orientada por interpretacdes e significados, particularmente relevante no
campo de arquitetura e design, onde as interagcdes humanas e contextuais sao fundamentais.
Como destacado pelos autores, essa abordagem envolve varios métodos distintos para coleta
e analise de dados. Na presente pesquisa, sdo utilizados os sistemas de investigacao descritivo
e exploratdrio para aprofundar e preencher as lacunas tedricas e praticas identificadas no
campo de estudo. Para isso, a metodologia integra diferentes técnicas complementares, de

modo que o desenvolvimento da pesquisa compreende as seguintes etapas:
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Etapa 1 — Pesquisa bibliografica e documental

Segundo Severino (2014), a pesquisa bibliografica é realizada a partir do registro

disponivel decorrente de pesquisas anteriores, em documentos como livros, artigos e teses,

de modo que o pesquisador trabalha a partir das contribuicdes dos autores em estudos

analiticos. Ja a pesquisa documental tem como fonte documentos no sentido amplo, como

jornais, fotos, documentarios, entre outros, e como os textos ndo tiveram tratamento

analitico prévio, o pesquisador desenvolve sua investigagdo e andlise a partir das fontes

consultadas. Dessa forma, essa etapa abrangeu uma revisdo criteriosa da literatura, com

leitura aprofundada da bibliografia basica e identificacdo de outras fontes de evidéncia, como

documentos, registros e revistas, abordando os seguintes temas (Quadro 1):

Quadro 1 — Organizagdo de atividades de pesquisa bibliografica e documental.

Pesquisa bibliografica e documental

Temas

Materiais e Métodos Produtos/Metas

Principios de
sustentabilidade na
industria da madeira

Pesquisa em fontes de referéncia sobre a . L
. . ) Elaboragdo de esquemas visuais
cadeia produtiva da madeira e a N )
. L . i para compreensdo da cadeia
industrializacdo do material; Videos . .
o . produtiva da madeira, produtos e
explicativos sobre os processos aplicados na )
R o . residuos gerados ao longo do
industria madeireira voltados a diferentes ;
. L processamento de determinadas
produtos, em especial, aqueles possiveis de L. .
. N matérias primas.

adaptagdo para vedagdes.

Relagdes entre
racionalizagdo e pré-
fabricagdo

Compreensao das praticas de
racionalizagdo e pré-fabricagdo e
Revisdo de literatura na busca de trabalhos seu vinculo com demandas atuais;
atuais em bases de dados e em fontes de Levantamento de solugbes
referéncia. inovadoras a partir da pré-
fabricagdo da madeira em

vedagdes.

Possibilidades de
reuso da madeira

Revisdo de literatura na busca de trabalhos
atuais em bases de dados e em fontes de
referéncia.

Organizagdo de estudos atuais
sobre as possibilidades de reuso da
madeira.

Emprego da madeira
em vedagdes verticais
com diferentes
técnicas

Pesquisa em fontes de referéncia sobre as
possibilidades de uso da madeira em
vedagdes verticais, seja na forma maciga
como industrializada.

Banco de dados de obras que
empregam a madeira em diferentes
estados em vedagOes verticais.

Sistemas mistos em
aco e madeira

Revisdo de literatura na busca de trabalhos
atuais em bases de dados e em fontes de
referéncia.

Organizagdo de obras que
empregam sistemas mistos em aco
e madeira.

Sistemas de vedagdo
mistos em ago e
madeira na obra de
Jean Prouvé

Pesquisa em fontes de referéncia sobre o
emprego de sistemas de vedagdo mistos em
aco e madeira na obra de Jean Prouvé.

Levantamento de obras para
estudo, categorizagao e selegdo.

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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A partir dessa organizacao, foi realizada uma revisao detalhada, com andlise critica
das informacdes encontradas e identificacdo de lacunas na literatura existente sobre temas
relacionados a sustentabilidade na cadeia produtiva da madeira, principalmente sobre
subtemas como reuso e racionalizacdo de recursos, assim como, no estudo das obras de Jean

Prouvé para sistematizagao de dados.

Etapa 2 - Sistematiza¢ao de dados e identificacdo dos objetos de estudo

Concomitantemente a revisdo bibliografica e documental, foi realizada a
sistematizacdo de dados, na qual os dados coletados referentes as possibilidades construtivas
da madeira em sistemas mistos com o a¢o para vedacgdes verticais nas obras de Jean Prouvé
foram categorizados e mapeados sistematicamente de acordo com alguns critérios de andlise,
englobando:

e Aforma de aplicagao do material em vedagdes verticais, com identificagdo de
cada técnica;

e A organizagao temporal das obras e suas particularidades contextuais;

e As tematicas projetuais em que sao utilizados os sistemas mistos,
identificando os conceitos referentes a desmontagem, flexibilidade e
transportabilidade requeridos.

As atividades de sistematizacdo de dados estdo descritas no Quadro 2, com a
categorizacdo das obras de Jean Prouvé a partir da organizacao temporal, possibilitando uma
visdo ampla do tema de estudo e a correlagdo com o contexto em que estava inserido. Além
disso, os dados foram organizados em formato de planilha editavel (APENDICE B — Tabela de
organizagdo de obras de Jean Prouvé), facilitando a visualizagdo de acordo com critérios de
busca e consulta posterior. Essa organizacdo possibilitou a selecdo e o estudo das principais
obras do profissional que evidenciam a aplicacdo de sistemas mistos em aco e madeira em
vedacdes verticais, com a selecdo das trés principais obras para analise aprofundada, na etapa

seguinte da pesquisa.
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Quadro 2 — Organizagdo de atividades de sistematizagdo de dados.

Sistematizagao de dados e categorizacdo das obras

Atividades Materiais e Métodos Produtos
Pesquisa sobre obras de Jean Prouvé em | Planilha editavel com mais de 200 obras
Identificagdo das
fontes bibliograficas basicas fisicas de Jean Prouvé, com aspectos de
técnicas utilizadas
(Sulzer, 1999, 2000, 2005, 2008) e classificagdo e organizagdo para
em sistemas mistos
complementares via internet. consulta posterior.
Selecdo de exemplares para estudo Linha do tempo de 1930 a 1960 com as
Classificagao temporal da utilizagdo da madeira em principais obras desenvolvidas por Jean
temporal vedagdes verticais a partir das obras Prouvé com sistemas de vedagao
categorizadas. vertical em madeira.
Selegdo de trés obras de Jean Prouvé Trés obras selecionadas para
Organizagdo a partir
com uso de sistemas mistos em ago e desenvolvimento de seus modelos
de temdticas
madeira em vedagdes verticais a partir reduzidos e de painéis de vedagdo
projetuais
dos exemplares estudados. vertical.

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Etapa 3 — Experimentagao construtiva a partir do uso de modelos reduzidos

Segundo Groat e Wang (2013), a pesquisa de simulacdo — realizada por meio de
protdétipos, modelos em escala reduzida ou simula¢gdes computacionais — visa replicar, de
forma holistica, as variaveis relevantes em um cendrio ou fendbmeno, possibilitando o teste do
sistema de estudo em um contexto empirico controlado. Os protdtipos e modelos de escala
reduzida, conforme destacam Harris e Sabnis (1999), sempre tiveram um importante papel no
ensino, na pesquisa e no projeto de arquitetura e engenharia, uma vez que permitem
identificar problemas e potencialidades ao longo das etapas de desenvolvimento, construcao
e interpretacdo dos estudos experimentais.

A experimentacdo construtiva esta intrinsecamente associada a trajetodria
profissional de Jean Prouvé, configurando-se como parte central de sua metodologia
projetual. Neste trabalho, essa abordagem foi adotada como método complementar de
investigagcao, por meio do desenvolvimento de modelos fisicos reduzidos, visando aprofundar
a compreensdo dos sistemas mistos em aco e madeira aplicados as vedacgdes verticais. Como
afirma Valle (2000), as obras em madeira apresentam a particularidade de poderem ser
representadas em escala reduzida utilizando o préprio material de sua concepc¢do, o que
garante elevada fidelidade material, construtiva e expressiva em relagao ao objeto em escala

real.
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No entanto, diferentemente dos pressupostos apresentados por Valle (2000), neste
estudo optou-se pela prototipagem por meio da manufatura aditiva (impressdo 3D), ndo com
a intengao de reproduzir fielmente o comportamento material da madeira, mas de investigar
em que medida os modelos reduzidos prototipados sdo capazes de representar e comunicar
os principios do sistema construtivo analisado. Assim, os protétipos desenvolvidos buscaram
avaliar aspectos como a compreensdo das logicas de montagem, a leitura dos encaixes e
componentes, a complexidade do processo de fabricacdao, bem como percepc¢des relacionadas
ao conforto visual e tatil, estabelecendo uma analise comparativa entre a fidelidade material
consagrada nos modelos em madeira e as potencialidades e limitacdes dos modelos
produzidos por impressado 3D.

O programa experimental compreendeu as seguintes atividades: a) estudo projetual
e levantamento dos detalhes construtivos; b) modelagem digital dos componentes do sistema
construtivo; c) estudo do processo de montagem; d) transicdo para o modelo fisico reduzido:
prototipagem por meio de técnica de manufatura aditiva (impressdo 3D) com filamentos PLA
(Acido Polilatico); e) montagem dos modelos a partir do estudo e da compreensdo dos
processos construtivos desenvolvidos por Jean Prouvé.

Foram desenvolvidos os modelos reduzidos das trés obras selecionadas na Etapa 2 —
Sistematizagao de Dados — com fidelidade aos detalhes construtivos de cada exemplar e,
especialmente, dos painéis de vedacdo utilizados. Essa etapa possibilitou ampliar a
compreensao sobre o potencial de aplicacdo desse sistema no contexto atual, assim como,
sobre possiveis limitagcdes do sistema, a partir da identificacdo das etapas construtivas, dos
materiais e processos de emprego possiveis e recursos necessarios para execugao.

Para a elaboracdo de modelos reduzidos, foi realizada a modelagem digital das obras
selecionadas no software Archicad?, utilizando como base os desenhos técnicos elaborados
por Jean Prouvé e disponiveis na bibliografia consultada. E importante ressaltar a qualidade
dos desenhos do Atelier Jean Prouvé, que com o passar das décadas foram aprimorados e
compostos por mais detalhes, possibilitando a reproducdo futura, tanto em escala real,

guanto em modelos reduzidos.

2 0 Archicad é um software BIM (Building Information Modeling/Management) desenvolvido pela Graphisoft
para profissionais do setor de arquitetura, engenharia e construgdo (AEC) projetarem edificios desde a fase
conceitual até as fases de construgdo e manutencgao.
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Os conceitos de DfMA (Design for Manufacturing and Assembly) — Projeto para
fabricacdo e montagem, e DfD (Design for Disassembly) — Projeto para desmontagem foram
aplicados nessa etapa da pesquisa, utilizando como base para ordem de modelagem a
sequéncia real de fabricacdo e montagem proposta por Jean Prouvé para suas obras, que foi
possivel a partir de documentarios relativos a montagem das obras do profissional no
contexto atual, pela Galerie Patrick Seguin. Assim, as obras foram modeladas seguindo a
ordem de montagem, visando a obtencdao de modelos reduzidos que expusessem o carater
construtivo das obras, com os componentes necessarios para a estabilidade da estrutura e
contendo uma secdo da obra completa, com todas as vedacdes e revestimentos.

A impressao 3D dos componentes foi realizada a partir da impressora Creality Ender
3 — V3, adquirida nessa etapa da pesquisa para o desenvolvimento do trabalho. A partir da
definicdo do equipamento a ser utilizado, foi necessario estabelecer a escala ideal de
prototipagem das obras, em que fosse possivel estudar e visualizar os detalhes construtivos,
de facil manuseio e que os componentes tivessem dimensdes dentro do limite estabelecido
pelo maquindrio. Assim, foi definida a escala 1:20 para prototipagem dos modelos reduzidos.

Os componentes construtivos foram impressos em filamento PLA, sendo os
componentes de madeira macica impressos em filamento PLA Madeira Pinus (compdsito com
madeira), da marca 3D Fila, e os componentes metalicos em filamento PLA PLUS na cor cinza,
da marca GTMax3D. Essa diferenciagdo dos materiais utilizados para impressdao foi
determinada para aproximar ainda mais os modelos reduzidos as obras reais, além de facilitar
a observacado e distincdo dos materiais durante a analise dos subsistemas construtivos. Porém,
nem todos os componentes de madeira foram impressos, pois a madeira industrializada em
formato de chapas pode ser representada por meio de lamina de madeira Pau Marfim,
adquirida na cidade de Uberlandia/MG. Mantendo assim as caracteristicas naturais do

material, como sentido das fibras, textura e sensorialidade.

Quadro 3 — Organizagdo de atividades de simulagdo e experimentagdo construtiva.

Simulagao e experimentagdo construtiva

Atividades Materiais e Métodos Produtos
Fontes documentais fisicas e digitais (livros,
Estudo projetual - Etapas de projeto e construgdo
documentdrios, fotografias) disponiveis sobre
analise das obras das obras, materiais utilizados,
as obras selecionadas; Instrumentos para
selecionadas técnicas empregadas.

documentacao.
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Fontes documentais fisicas e digitais Desenhos técnicos e modelagem

Modelagem 3D e disponiveis sobre os projetos das obras 3D das obras selecionadas e dos

documentagdo selecionadas; Instrumentos para desenho; painéis de vedagdo, assim como
Softwares de modelagem e documentagdo. seus detalhes construtivos.

Aquisi¢do de impressora 3D (Creality Ender3-
Modelos reduzidos das obras

Prototipagem - V3); Software fatiador (Creality Print);
selecionadas em etapa de
desenvolvimento de filamentos PLA para impressao 3D; lamina de
montagem, para entendimento
modelos reduzidos madeira Pau Marfim; esquadro; escalimetro;

das etapas construtivas.

cola bastdo; cola instantanea.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Etapa 4 — Triangulacdo e andlise dos dados

Através do cruzamento das informacdes coletadas nas etapas de pesquisa anteriores,
foi possivel realizar a triangulacdo dos dados obtidos, verificando a convergéncia das
evidéncias em direcdo ao objeto de estudo. Essa etapa permitiu confrontar os principios
discutidos na revisdo bibliografica, como a cadeia produtiva da madeira e sua utilizacdo em
vedagdes verticais, com a analise documental das obras de Jean Prouvé e os resultados da
experimentagao construtiva com modelos reduzidos.

Na pratica, essa triangulacdo possibilitou compreender, por exemplo, como a
racionalizacdo observada nos painéis de vedacao vertical de Prouvé, marcada pela diminuicao
progressiva do niumero de pecas e simplificacdo das conexdes, poderia dialogar com a
realidade atual da industria madeireira, que busca reduzir desperdicios e ampliar o reuso de
residuos. Do mesmo modo, algumas limitacdes identificadas reforcaram a relevancia de
solucdes mistas em aco e madeira, tal como ja experimentadas por Jean Prouvé em sua
trajetdria profissional.

Além disso, o cruzamento de dados experimentais revelou aspectos construtivos ndo
evidenciados apenas pela documentacao histdrica, como a necessidade de gabaritos para
padronizar a montagem ou o papel estrutural do emprego de sutil curvatura nas ripas de
madeira. Ao relacionar esses achados com as demandas atuais de normatizacdo e
desempenho foi possivel extrair reflexdes aplicaveis ao contexto brasileiro, onde os painéis de
vedacdo vertical poderiam ser adaptados as condi¢des bioclimaticas e produtivas locais.

Assim, essa etapa de pesquisa ndo apenas reforcou a validade dos resultados obtidos,

como também ampliou a compreensdo critica sobre a aplicabilidade contemporanea dos
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sistemas de vedacao vertical mistos em aco e madeira, evidenciando o potencial do legado de

Prouvé em didlogo com os desafios atuais da construgao civil.
ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O capitulo introdutdrio
apresenta o tema de pesquisa, suas unidades de analise, assim como os conceitos estudados,
as perguntas de pesquisa e a estruturacao geral do trabalho. Expde também a justificativa de
pesquisa, os objetivos almejados e a metodologia utilizada para alcangd-los, com a descricao
detalhada das etapas de desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 1 — O emprego da madeira em vedagoes verticais — aborda as diferentes
formas de utilizacdo da madeira em vedacdes verticais, desde seu estado natural até produtos
industrializados. Discute o conceito de sustentabilidade na indUstria da madeira, com énfase
em principios de pré-fabricagao e reuso do material. S3o apresentados ainda os produtos
derivados da madeira aplicaveis ao subsistema estudado e as possibilidades de uso da madeira
em sistemas mistos com o aco, destacando seus limites e potencialidades de aplicacdo em
vedacOes verticais, em preparacdo para as analises posteriores.

O Capitulo 2 — Os sistemas de veda¢ao mistos em aco e madeira nas obras de Jean
Prouvé — engloba primeiramente a apresentacdo do profissional Jean Prouvé e de suas
praticas de experimentacdo com sistemas construtivos mistos em aco e madeira. Discorre
sobre a atemporalidade em suas obras, apresentando principios utilizados ao longo de sua
trajetdria, com caracteristicas replicaveis nos dias atuais, além das particularidades presentes
nos sistemas construtivos desenvolvidos pelo profissional. Neste capitulo também é realizada
a analise de suas obras a partir de aspectos técnicos e construtivos especificos, com a sele¢ao
das principais obras voltadas a elaboracdo de trés modelos reduzidos dos sistemas estudados,
a partir da categorizacao de critérios.

O Capitulo 3 — Experimentagao construtiva a partir da elaboracido de modelos
reduzidos — apresenta os critérios de selegao das obras destinadas a experimentagdo, assim
como as etapas de analise, redesenho, modelagem tridimensional, detalhamento e confecc¢ao
dos modelos reduzidos. Ao longo do processo, sdo identificadas questdes relativas a
construtibilidade e ao comportamento dos painéis mistos em aco e madeira. Com base nas
obras analisadas e nos modelos dos sistemas de vedacdo vertical mistos em aco e madeira

empregados, sdo realizados estudos de aplicabilidade e adaptabilidade ao contexto atual.



39

O Capitulo 4 — Explorando os dados: andlise de aplicabilidade no contexto atual —
redne, cruza e interpreta as informacdes apresentadas nos capitulos anteriores, evidenciando
as particularidades e potencialidades dos sistemas mistos em aco e madeira quanto a sua
aplicagdo no contexto atual. A anadlise é conduzida a partir de trés dimensdes
interdependentes: ambiental, técnica e socioeconémica.

Por fim, o Capitulo 5 — Consideragdes finais — retoma as perguntas de pesquisa e
verifica o atendimento aos objetivos e a hipdtese formulada. Sdo apresentadas as conclusdes
do estudo e apontadas possiveis direcdes para o desenvolvimento de pesquisas futuras,

reforcando as contribuicGes tedricas e praticas da investigacao.



1. 0 EMPREGO DA MADEIRA EM VEDAGOES VERTICAIS
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As vedagoes verticais compdem o subsistema construtivo responsavel por delimitar
verticalmente a edificacdo e seus ambientes, como fachadas, paredes e divisdrias internas.
Além de contribuirem para a conformacdo volumétrica e a compartimentacao dos espacos,
os sistemas de vedacdes verticais internas e externas (SVVIE) se articulam de forma estreita
com os demais elementos construtivos, recebendo influéncias e, ao mesmo tempo,
influenciando diretamente o desempenho global da edificacdo (ABNT, 2021).

A ABNT NBR 15575-4 estabelece critérios minimos de resisténcia mecanica,
desempenho térmico e acustico, seguranca contra incéndios e durabilidade para as vedacdes
verticais em edificacdes habitacionais. Sua versao mais recente incorporou aprimoramentos
importantes relacionados a aspectos como premissas de projeto, estanqueidade,
desempenho térmico e acustico, durabilidade e manutenibilidade do subsistema construtivo
(ABNT, 2021).

Entre os diversos pontos de atencdo, a norma destaca que os SVVIE devem: resistir
as solicitacdes decorrentes da fixacdo de pecas suspensas; dificultar a propagacdo de
incéndios, evitando a inflamacdo generalizada no ambiente de origem e a geracdo de fumaca
em quantidade que prejudique a evacuacdo; apresentar estanqueidade a agua proveniente
de chuvas ou outras fontes; atender aos requisitos minimos de desempenho térmico e
acustico, conforme critérios normativos; e manter sua capacidade funcional ao longo da vida
util de projeto, desde que sejam realizadas as manutencgdes periddicas recomendadas pelos
fornecedores.

Complementando a ABNT NBR 15575, a ABNT NBR 11678 — Divisérias leves internas
moduladas — Verificacdo do comportamento sob acdo de cargas provenientes de pecas
suspensas — define essas divisdrias como sistemas construtivos que compartimentam ou
definem os espacos internos da edificacdo, estendendo-se do piso ao forro ou teto. Sdo
compostas por painéis modulares e seus componentes, e caracterizam-se por possuirem
massa inferior a 60 kg/m? (ABNT, 2016).

No método de coordenacdo modular® as dimensdes dos componentes estdo
interrelacionadas por um denominador comum. Para as vedacdes verticais, essa coordenacao

é fundamental, pois contribui para a eficiéncia e a racionalizacdo na producao,

3 0 método de coordenacdo modular é definido pela ABNT NBR 15873 — Coordenacdo modular para
edificagdes (ABNT, 2024) como “coordenag¢do dimensional mediante a utilizagdo do mddulo basico ou de um
multimédulo”.
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comercializagao e transporte dos elementos construtivos. No Brasil, o mddulo basico adotado
(M) é de 100 mm, utilizado no projeto de componentes. Para escalas maiores, como o projeto
arquitetonico da edificacdo, sdo adotados multimédulos, como 10M (1.000 mm). Também sdo
previstos incrementos submodulares, como M/2 (50 mm), M/4 (25 mm) e M/5 (20 mm),
adequados para componentes menores, como espessuras de painéis, camadas de
acabamento ou pecas especiais de fechamento.

De acordo com Barata (2008), o subsistema de vedacOes verticais pode ser
classificado conforme critérios definidos pelo Laboratério de Sistemas Construtivos
(LABSISCON/FAU/USP): quanto a participacdo estrutural (estruturais ou ndo estruturais);
guanto a estabilidade (autoportantes ou ndo portantes); quanto a localizacdo (vedacdes
internas ou externas); e segundo caracteristicas como mobilidade, flexibilidade, peso,
dimensdes e funcdo estrutural (vedagdes leves — necessariamente ndo estruturais; vedacoes
pesadas estruturais; vedacdes pesadas ndo estruturais; vedagdes estruturais de baixo peso).

Ghellere (2020) ressalta que os painéis de vedacdo vertical sdo solu¢des adaptaveis a
diferentes contextos e ao processo de pré-fabricacdo, podendo ser tanto elementos
estruturais quanto exclusivamente de vedacdo. Seu desempenho térmico e acustico varia
conforme a constituicdo em camadas, e suas dimensdes podem ser tanto reduzidas quanto
ampliadas, conforme as demandas do projeto.

Como enfatizado por Rezende (2016), os componentes das vedagdes verticais sdo
oriundos do processamento de diferentes materiais, os quais adquirem propriedades
especificas para cada aplicagao. No Brasil, o uso da madeira nesse subsistema ainda é limitado
guando comparado a outros materiais. No entanto, a madeira apresenta qualidades que
podem ampliar sua aplicacdo, como propriedades fisicas e mecanicas adequadas,
versatilidade e diversas formas de utilizacao.

Segundo Barata (2008), a fabricacdo de painéis de vedacdo vertical em madeira pode
gerar beneficios significativos a sociedade e a sustentabilidade, como: o aumento da oferta
de produtos madeireiros a partir de areas florestais manejadas com uso racional e integral da
matéria-prima; a melhoria nas propriedades dos produtos compostos de madeira, ampliando
seu campo de aplicagdo; e o uso da madeira como alternativa ou complemento aos materiais
metalicos na construcdo civil e na fabricacdao de bens de consumo.

O uso da madeira em vedacdes verticais se da por meio de diferentes técnicas, com

variados niveis de industrializacao, conforme os requisitos de cada projeto. Ao se conceber
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uma edificacdo em madeira, é fundamental consultar normativas especificas aplicdveis ao
material e seus derivados. No Brasil, ainda ndo ha uma norma geral dedicada exclusivamente
ao subsistema de vedacdes verticais em madeira. Contudo, como demonstrado no APENDICE
A — NORMATIVAS VIGENTES RELACIONADAS A CONSTRUCAO E AOS SUBSISTEMAS
CONSTRUTIVOS EM MADEIRA, hd normas em desenvolvimento, sendo a ABNT NBR 16936,
voltada para Edificacdes em light wood frame, a principal referéncia atual para o projeto de
vedacOes verticais com esse material.

A seguir, sdo descritas e exemplificadas algumas técnicas de utilizacdo da madeira em
vedacOes verticais, com suas caracteristicas e propriedades, abrangendo aplica¢des que vao

desde o material em seu estado mais natural até as formas mais industrializadas.
1.1. MADEIRA MACICA

A madeira maciga rolica é o produto com menor grau de processamento da madeira.
Consiste em um segmento de fuste de arvore, em que, de acordo com Zenid (2009), na maioria
dos casos a casca ndo é retirada. Sua cadeia produtiva (Figura 1) inicia-se na floresta plantada,
com as fases de corte, arraste, desgalhamento, destopo e tracamento das toras. A fase
subsequente, do transporte, diz respeito a remocdo das toras da area de corte, e
carregamento até o caminhdo de transporte, e deste até a madeireira, ou a industria
processadora. Em geral, o material é tratado com produtos preservativos da madeira, tendo
como produto a madeira rolica tratada, que pode ser utilizada no subsistema de vedacdes

verticais de diferentes formas, unindo funcionalidade a expressao arquiteténica desejada.

Figura 1 — Cadeia produtiva da madeira roliga.

Floresta plantada Madeireira
Legenda

Pédeserra  srees Corte —> Estoque

+ + Etapa

ira rol Produto
Madeira rol
Arraste Secagem — e
+ * Residuo
Galhos  sske- Desgalhamento Tratamento preservante = Madeira rolica tratada

+ E Local

Podeserra @ teree Tragcamento Substancias toxicas
Madeira bruta

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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A madeira maciga serrada é produzida em unidades industriais chamadas serrarias,
onde as toras sao processadas mecanicamente, transformando a pega originalmente cilindrica
em pecas quadrangulares ou retangulares, de menor dimensdo. As principais operacdes
realizadas em sua cadeia produtiva incluem o desdobro, em que a tora sofre cortes
longitudinais resultando em pecas menores que podem ser denominadas pranchas ou tabuas,
com duas faces paralelas entre si, mas com cantos irregulares; o esquadrejamento, com a
divisdo em pecas de menor comprimento; o destopo das pecas e o pré-tratamento (Figura 2).
Este, segundo Zenid (2009), pode ser dispensado pela industria quando a secagem da madeira
é feita em estufas, imediatamente apés o desdobro das toras, e ndo deve ser considerado

como um tratamento definitivo.

Figura 2 — Cadeia produtiva da madeira serrada.

Serraria Madeireira

Floresta plantada

Pédeserm  +---- Corte $  Serragem = v Pé de serra —> Estoque
L/ ¥ 4
Arraste Podeserra -t Reaproveitamento Secagem —> "'"’E"p?i"ﬂ‘? prona
v v
Galhos ~ +eees Desgalhamento Cavacos = -eee- Rjﬁm Substancias toxicas |+ + + + Tratamento preservante
v V v
BoiSISEER - - - 1 Tragamento Cavacos = +e=t- Destopo Classificagio
v v ¥
Madeira bruta Maceraserracs i —p| TR
v

Costaneiras Desdobro

Fonte: elaborado pela autora (2024).

A etapa de secagem da madeira é a etapa intermediaria entre o processamento
primadrio (serraria) e o secunddrio (beneficiamento) da madeira, e é a mais importante para a
qualidade do material. Segundo Lelis et al. (2001), a secagem possibilita 0 aumento da
resisténcia natural ao apodrecimento e ao ataque de insetos, visto que madeiras com teores
de umidade abaixo de seu ponto de saturacao das fibras ndo sao degradadas por fungos. Além
disso, essa etapa propicia melhorias de algumas propriedades mecanicas da madeira, como
dureza, resisténcia a compressao e flexdao, melhoria das propriedades de isolamento térmico
e acustico, assim como da usinagem da madeira, além de agregar valor ao produto final.
Entretanto, se ndo for conduzida de maneira adequada e controlada, pode causar a perda

total do material.
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Como evidencia Zenid (2009), existem dois tipos de secagem: natural e artificial. Na
primeira, deixam-se as pecas ao ar livre, depois de desdobradas, em pilhas, com espaco para
ventilagdo entre as pegas e montes. Depende de fatores ambientais, que nao sao controlaveis,
como temperatura, umidade relativa, velocidade e direcao dos ventos, e pode levar meses ou
anos para ser concluida. A secagem artificial, em contrapartida, reduz o tempo necessario para
a obtencdo da madeira seca e apresenta a vantagem de destruir os micro-organismos e insetos
que deterioram a madeira Umida. A secagem natural é muitas vezes usada como pré-secagem,
sendo a fase final feita em estufas.

Ao examinar a cadeia produtiva da madeira, é crucial focar nos principios de
sustentabilidade que devem guiar o setor, como a gestdo responsavel dos recursos florestais,
a eficiéncia no uso dos materiais, a reducdo de residuos, a minimizacdo dos impactos
ambientais e a promog¢ao do desenvolvimento social nas comunidades envolvidas. Integrar
esses principios na cadeia produtiva ndo so assegura a preserva¢do dos ecossistemas, mas
também promove uma industria mais equitativa. Segundo Sample e Sedjo (1996), o manejo
florestal sustentdvel surgiu com o objetivo de evitar perturbacdes sociais e econdémicas
causadas pela escassez de madeira na Europa do século XVIIl. Com o tempo, essa pratica
evoluiu para um processo altamente técnico, baseado em modelos que simulam o
crescimento das florestas, a mortalidade das arvores e os riscos associados, com o intuito de
estabelecer niveis de extracdo de madeira que pudessem ser mantidos indefinidamente. Essa
pratica é considerada como um prosseguimento simultdneo de objetivos ecoldgicos,
econdmicos e sociais mutuamente dependentes. Assim, exige o cumprimento simultaneo de

trés condigbes: ecologicamente saudavel, economicamente vidvel e socialmente responsavel.

O aproveitamento das florestas naturais ou plantadas, através de Projeto de Manejo
Florestal aprovado pelo IBAMA, é a forma correta de utilizar estes recursos naturais,
por partir do principio de sustentabilidade, ou seja, prevendo uma utilizagdo que
permita a recomposicdo da floresta de uma determinada area, viabilizando-a
econdmica, socialmente e ambientalmente (Zenid, 2009, p. 17).

A pré-fabricacdo em madeira destaca-se como uma estratégia construtiva eficiente e
sustentdvel, capaz de aliar tecnologia, racionalizacdo e uso consciente dos recursos naturais.
A madeira beneficiada é obtida pela usinagem das pecas serradas, agregando valor as
mesmas. Podem incluir as operacdes de aplainamento, molduramento, torneamento,
desengrosso, desempeno, destopamento, recorte, furacdo, respigado, ranhurado etc.,

resultando em uma ampla gama de produtos que podem ser utilizados na construgao civil e
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em diferentes componentes do subsistema de vedacdes verticais, com funcdo estrutural ou
nao.

Segundo Gauzin-Miiller (2011), ha uma forte correlacdo entre a industrializacdo do
processo construtivo e a arquitetura sustentavel, uma vez que a pré-fabricagcdao reduz o
consumo energético, minimiza o desperdicio de materiais e promove a reutilizacdo e a
reciclagem de componentes, contribuindo significativamente para a redugdao do impacto
ambiental. A padronizacdo e a repeticdo de elementos, principios fundamentais da pré-
fabricacao, favorecem a otimizacdo dos materiais e dos detalhes construtivos, reforcando a
compatibilidade com edificios de baixo consumo energético.

Além desses aspectos, a pré-fabricacdo propicia uma abordagem mais racional e
controlada da construcdo. De acordo com Herzog et al. (2004), a racionalizacdo envolve a
segmentacdo da obra em componentes padronizados, a organizacao precisa das etapas de
producao e montagem, bem como a especializacdo da mao de obra. Essa sistematizacao
melhora a produtividade e a qualidade da construcdo, ao mesmo tempo em que simplifica a
gestdo de residuos. Complementarmente, Silva (2020) e Tavares et al. (2021) reforcam que a
modularidade e a pré-fabricacdo promovem a flexibilidade no uso da madeira e ampliam as
possibilidades de reutilizacdo e circularidade, elementos essenciais em uma arquitetura
comprometida com a sustentabilidade.

Entretanto, como observado anteriormente, ao longo da cadeia produtiva da
madeira, especialmente no processamento de toras em madeira serrada, um volume
significativo de residuos é gerado. Para Fagundes (2003), esse volume pode ser associado a
fatores como qualidade da matéria-prima processada, mudanca geométrica do produto,
auséncia de medidas de protecdo as toras, adocao de técnicas menos apuradas de desdobro,
escolha incorreta das ferramentas de corte, adocdao de velocidade de corte inadequada,
espessura do corte das serras, e secagem de forma inadequada da madeira serrada. Segundo
o autor, hd duas principais possibilidades de atuacdo no que diz respeito a residuos do
processamento da madeira. Em primeiro lugar, a melhor utilizacdo da matéria-prima através
de medidas de reducdo das sobras pela utilizacdo de técnicas, equipamentos e processos
adequados. A segunda possibilidade seria um correto gerenciamento dos residuos gerados,
para esse material ser tratado como uma nova matéria-prima, com diferentes op¢des de uso,

possibilitando a manutenc¢ao do efeito carbono aprisionado.
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A seguir, sdo apresentadas algumas das técnicas de utilizacdo da madeira macica no

subsistema de vedacdes verticais (Quadro 4).

Quadro 4 - Técnicas de aplicagdo da madeira macica em vedagdes verticais.

Madeira maciga

Técnica Descrigdo / Caracteristicas Imagem Exemplo de aplicagao
Full Round — Técnica estrutural composta £ <
por toras inteiras de segdo circular, w
empilhadas horizontalmente e fixadas . 7 —
entre si por encaixes longitudinais e . L
elementos mecanicos. Possui baixo grau * \\
de processamento e elevada resisténcia, b \\
pois a orientacdo natural das fibras da - e
madeira n3o é interrompida. Utiliza Fonte: Wooden dream homes. Fonte: Log home outlet. Disponivel em:
ranhuras de alivio para controle de Disponivel em: httpst://www.Ioghomeoutlet.com/exter
https://www.woodendreamhomes.co iors. Acesso em: 19 out. 2025.
fissuras, ON que também melhora e m/section-loghomes-11.html. Acesso
impregnacgao. em: 19 out. 2025.
1 ;
Swedish Cope — Técnica estrutural com 1 lz
toras rolicas, em que é feito corte . _‘
arredondado para encaixe longitudinal e
melhor assentamento entre as pegas, Ty
que s3o fixadas por parafusos. Possui Fonte: Wooden dream homes.
baixo a médio grau de processamento e Disponivel em: Fonte: Log home outlet. Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co .
elevada resisténcia. m/section-loghomes-11.html. Acesso https//www.Ioghonjeoutlet.com/exter
erm: 19 out. 2025. iors. Acesso em: 19 out. 2025.
Toras
empilhadas | “p” | g — Técnica estrutural com toras

perfiladas em se¢do “D”, combinando
uma face plana e outra curva. Apresenta
encaixes longitudinais e  fixagdo
mecanica. Possui grau moderado de
processamento devido a uniformizacdo
das pecas. Concilia estabilidade
dimensional com expressdo visual da
madeira macica.

Fonte: Wooden dream homes.
Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co
m/section-loghomes-11.html. Acesso
em: 19 out. 2025.

Fonte: Pan Abode homes. Disponivel
em:
https://www.panabodehomes.com/pa
ge/d-log. Acesso em: 19 out. 2025.

Dovetail — Técnica estrutural com toras
de segdo retangular, unidas por encaixes
tipo cauda de andorinha nos cantos.
Apresenta alto grau de precisdo manual
ou CNC (Controle Numérico
Computadorizado). Fixacdo por encaixes
e elementos mecanicos. Possui maior
estabilidade de montagem e
estanqueidade do sistema.

Fonte: Wooden dream homes.
Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co
m/section-loghomes-11.html. Acesso
em: 19 out. 2025.

Fonte: Log homes of
America. Disponivel em:
https://www.loghomesofamerica.com/
. Acesso em: 19 out. 2025.



https://www.woodendreamhomes.com/section-loghomes-11.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/section-loghomes-11.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.loghomeoutlet.com/exteriors
https://www.loghomeoutlet.com/exteriors
https://www.woodendreamhomes.com/section-loghomes-11.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/section-loghomes-11.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.loghomeoutlet.com/exteriors
https://www.loghomeoutlet.com/exteriors
https://www.woodendreamhomes.com/section-loghomes-11.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/section-loghomes-11.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.panabodehomes.com/page/d-log?utm_source=chatgpt.com
https://www.panabodehomes.com/page/d-log?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/section-loghomes-11.html
https://www.woodendreamhomes.com/section-loghomes-11.html
https://www.loghomesofamerica.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.loghomesofamerica.com/?utm_source=chatgpt.com

Square Log — Técnica estrutural com
toras retilineas de se¢do quadrada,
unidas por encaixes simples ou
intertravados com fixagdo por parafusos.
Possui médio grau de processamento e
permite melhor alinhamento, garantindo
estabilidade de montagem e
estanqueidade do sistema.

Fonte: Wooden dream homes.
Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co
m/section-loghomes-11.html. Acesso
em: 19 out. 2025.
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Fonte: Honest Abe. Disponivel em:
https://tinyhouseme.com/partner/hon
est-abe-log-homes/. Acesso em: 19 out.

2025.

Madeira em
toras como
revestimento

Saddle Notch — Técnica de revestimento
que simula vedagdo de toras empilhadas,
utilizando elementos vazados semi-
circulares sobre estrutura indepentende.
As pecas sdo unidas por encaixe, com
fixagdo mecanica. Possui baixo a médio
grau de processamento, com fungdo
estética e de protegdo superficial.

Fonte: Wooden dream homes.
Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co
m/log-siding.html. Acesso em: 19 out.
2025.

Fonte: The Woodworkers Shoppe.
Disponivel em:
https://www.woodworkersshoppe.com
/4-outstanding-corner-systems-for-log-
siding-cabins.html. Acesso em: 19 out.
2025.

Butt-n-pass — Técnica de revestimento
com elementos que reproduzem o
aspecto das toras empilhadas, sobre
estrutura independente. As pegas sdao
unidas por encaixe aparente, com fixagdo
mecanica. Possui baixo grau de
processamento, com fungdo estética, de
estanqueidade e protecgdo.

Fonte: Wooden dream homes.
Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co
m/log-siding.html. Acesso em: 19 out.
2025.

Fonte: Wooden dream homes.
Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co
m/log-siding.html. Acesso em: 19 out.
2025.

Dovetail — Técnica de revestimento com
pecas entalhadas em cauda de
andorinha, aplicadas sobre subsistema
portante independente. As pegas sdo
unidas por encaixe preciso, com fixa¢do
mecanica. Possui médio grau de
processamento, com alto grau de
precisdao manual ou CNC.

/4
Fonte: Wooden dream homes.
Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co
m/log-siding.html. Acesso em: 19 out.
2025.

- o .

Fonte: Wooden dream homes.
Disponivel em:
https://www.woodendreamhomes.co
m/log-siding.html. Acesso em: 19 out.
2025.

Tabua e mata-
junta

Técnica tradicional em que as tdbuas sdo
dispostas verticalmente, e as juntas entre
elas sdo cobertas por réguas chamadas
"mata-juntas". A modulagdo de aplicagao
dessa técnica varia de acordo com o
espagamento entre elas. Possui médio
grau de processamento, com pegas
retilineas fixadas mecanicamente com
pregos ou parafusos. A sobreposi¢ao de
pegas garante maior estanqueidade.

Fonte: Berriel (2009); Zani (2013).

Fonte: Zani (2013).
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https://tinyhouseme.com/partner/honest-abe-log-homes/?utm_source=chatgpt.com
https://tinyhouseme.com/partner/honest-abe-log-homes/?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodworkersshoppe.com/4-outstanding-corner-systems-for-log-siding-cabins.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodworkersshoppe.com/4-outstanding-corner-systems-for-log-siding-cabins.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodworkersshoppe.com/4-outstanding-corner-systems-for-log-siding-cabins.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.woodendreamhomes.com/log-siding.html?utm_source=chatgpt.com
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Tabuas
horizontais —
encaixe
macho-fémea

Técnica na qual as tabuas sdo perfiladas
horizontalmente, unidas por encaixes
lineares tipo macho-fémea. A fixagdo é
feita por pregos ou parafusos ocultos.
Possui médio grau de processamento e
0s cortes proposicionais nas pegas
garantem maior estanqueidade.

Fonte: Herzog et al. (2004).

m... - r -
Fonte: Casema. Disponivel em:
https://casema.com.br/. Acesso em: 19
out. 2025.

Painéis desenvolvidos em pesquisas académicas

Sistema portante composto por painéis
de vedagdo constituidos por pegas curtas

Painel (de comprimento inferior a 70 cm) de ’ T
desenvolvido | madeira serrada, fixados uns aos outros
por Berriel por parafusos. O sistema é passivel de ser B2 ¢
(2009) construido em um esquema de pré-
fabricacdo aberto e com montagem a Fonte: Berriel (2009).
seco.
Sistema de vedagdo vertical em madeira
serrada, composto pela sobreposi¢do de
. painéis de vedagdo que se encaixam em
Painel montantes em cruz, e painéis de
desenvolvido | revestimento externo com funcdo de
por Ghellere | estanqueidade, protegao contra
(2020) intempéries e qualidades termo-
acusticas. Parz'ﬂ vedar um pé dlrglto de2,4 Fonte: Ghellere (2020).
m é necessario sobrepor 7 unidades do =
painel de vedagao proposto. Fonte: Ghellere (2020).
Fonte: elaborado pela autora (2025).
A partir das técnicas apresentadas é possivel observar que, mesmo a madeira macica
sendo a forma de utilizacdo do material mais préoxima a sua condicdo natural, seus

componentes advém de niveis graduais de processamento, que as aproximam ou afastam de
aspectos como estabilidade, estanqueidade e praticas sustentdveis. Técnicas que utilizam
maior quantidade de madeira rolica demandam menos energia para fabricacdo, porém
consomem mais matéria-prima. Ja a ampliacdo do grau de processamento da madeira, como
nos diferentes trabalhos com toras, revestimentos e perfis de madeira serrada, reduz o
volume de matéria-prima utilizado, mas gera maior quantidade de residuos e demanda
energética. Tais escolhas evidenciam que os impactos ambientais associados ao uso da
madeira ndo dependem exclusivamente de sua origem natural, mas das estratégias
construtivas, tecnoldgicas e culturais que orientam seu emprego.

Nesse contexto, a pratica de Jacques Anglade se destaca por propor uma abordagem
material e construtiva que concilia o uso consciente da madeira com as exigéncias
contemporaneas de sustentabilidade. Como argumenta Berthier (2016), a materialidade da

madeira deve ser investigada de maneira pragmatica, profundamente comprometida com a


https://casema.com.br/?utm_source=chatgpt.com
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busca da experiéncia e do saber fazer. Ainda segundo o autor e Morelli (2024), a pratica
profissional de Jacques Anglade promove uma arte de construcao que valoriza a utilizacdo da
madeira maciga, conciliando saberes tradicionais e desafios contemporaneos. Suas obras
elegantes e leves, construtivamente inovadoras, fazem parte de uma abordagem que visa
reduzir o paradoxo entre a reinvindicacdo arquitetonica de um material natural e a
artificialidade das suas atuais condices de producao. Porém, o seu trabalho ndo consiste em
oferecer baixa tecnologia artesanal como alternativa a alta tecnologia industrial, mas o
desenvolvimento de um pensamento original sobre tecnologia, alinhado as preocupacdes
ambientais e sociais contemporaneas.

Em entrevista concedida a Morelli (2024), Anglade apresenta ser fiel a abordagem de
utilizagao de madeiras pouco ou nada transformadas, privilegiando o uso de materiais locais,
ainda que por vezes utilize madeira industrializada. O profissional enfatiza a importancia de
satisfazer as necessidades dos espacos de acordo com os recursos disponiveis, e incentiva
modos de produg¢ao e consumo mais respeitosos com o material madeira. Essa postura
demonstra um posicionamento ambientalmente consciente, que ndo se baseia apenas em
parametros técnicos de desempenho, mas em uma légica de adequacgdo entre os recursos
disponiveis, as necessidades do espaco e o respeito pelas qualidades intrinsecas do material.
Ao incentivar modos de producdao e consumo mais ajustados ao contexto e ao material,
Anglade contribui para uma sustentabilidade que é, ao mesmo tempo, técnica, ecoldgica e
cultural.

O pétio da escola Corneille em Versalhes (Figura 3) exemplifica essa abordagem e
representa algumas particularidades das obras de Anglade, explorando as caracteristicas
sensoriais da madeira ao mesmo tempo em que aplica a racionalizagdo no projeto, com
geometria complexa. Ao utilizar uma Unica dimensao de secao de madeira macica em toda a
obra, questdes relativas a montagem e proporgao sao simplificadas a partir da pré-fabricacao,
facilitando seu reaproveitamento. A obra conta com vedacdes verticais compostas por
pequenas se¢des de madeira macica, que, empilhadas, compdem as fachadas. Essas vedacoes
ndo suportam cargas, e delas sdo subtraidas certas secdes de madeira, gerando paredes

texturizadas de cheios e vazios, de acordo com o grau de abertura desejado*.

% Notas de aula da disciplina Tdpicos Especiais: Construcdes em madeira. Ministrada pela Prof.2 Dr2 Albenise
Laverde, em 2018, FAUeD UFU.
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Figura 3 — Sequéncia de imagens referentes ao patio da escola Corneille em Versalhes, Jacques Anglade, 2007.

Fonte: Berthier (2017).

A abordagem de Anglade, segundo Berthier (2016), busca a promoc¢do das
caracteristicas fisico-mecanicas naturais das diferentes espécies, em vez de pensar em termos
de transformacgdes do material ou tratamentos quimicos. Sugere que sua obra seja inserida
numa cultura tectbnica da arquitetura, que procura superar a dualidade entre forma
construida e forma artistica, explorando o potencial da expressdo poética e sensorial do
material e de sua forma de implementacao.

Essa valorizagdo da materialidade natural e da integralidade da madeira também se
reflete naimportancia de escolhas conscientes em relacao as espécies utilizadas nos processos
construtivos. A incorporacdo de espécies alternativas ao processo de escolha e especificacdo
da madeira empregada na construcdo civil, em contraposicdo aos impactos ambientais
causados pelo uso intensivo e constante de determinadas espécies, segundo Zenid (2009),
representa um avanco significativo rumo a preservacao e a sustentabilidade das florestas
brasileiras, especialmente no setor que mais consome esse recurso no pais.

Como todo material organico, a madeira esta sujeita a decomposicdo por acdo de
intempéries e de organismos xil6fagos em geral. Como destacam Lelis et al. (2001), o
conhecimento sobre o comportamento de cada espécie é fundamental para a defesa contra
a decomposicdo precoce e o prolongamento indefinido da matéria-prima. Em contrapartida,
as sociedades que utilizam a madeira hd vdrias geracdes estdo acostumadas com o
envelhecimento natural do material e até mesmo tiram partido dos padrdes cromaticos
decorrentes das acbes do intemperismo sobre a fachada — o chamado wood weathering

(Figura 4).
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Figura 4 — Exemplos de efeito do wood weathering.
a) Mudangas na aparéncia da madeira; b) Residéncia com mais de 400 anos na Suica; c) Fachada em madeira na
Austria.

Fonte: a) Sandak et al. (2019); b) e c) Aflalo (2020).

De acordo com Sandak et al. (2019), na maioria dos casos, o wood weathering é
causado por fatores abidticos e se manifesta como uma alteracdo de cor, rachaduras na
superficie, mudanga no brilho e aumento da rugosidade da superficie. Sua intensidade e
extensdao dependem das condicdes locais, do histérico climatico, tipo de material, funcao do
elemento, detalhes arquitetonicos e propriedades especificas da superficie, além de sofrer
alteragdes por meio da radiacdo solar, umidade, mudancas de temperatura, poluentes
ambientais e acdes de certos microrganismos. Em geral, biomateriais brutos desprotegidos
sofrem intemperismo rapidamente na subsuperficie, deixando o interior intacto. As diferengas
na descoloracdo podem ser muito perceptiveis na mesma fachada, especialmente em edificios

onde a dgua e a radiacdo solar ndo sdo espalhadas uniformemente pela superficie.
1.2. MADEIRA INDUSTRIALIZADA

Atualmente, a produgdo de madeira industrializada —também conhecida como Mass
Timber ou madeira estrutural composta — aumentou significativamente. Esses produtos sao
formados pela juncdo de elementos menores de madeira, como pecas serradas e lamelas, por
meio de adesivos, cavilhas, pregos ou parafusos, gerando componentes estruturais de
maiores dimensdes, aptos ao uso na construcao civil e com possibilidades compositivas de
aplicacdo em vedacgGes verticais (Quadro 5). Como apresentado por Zenid (2009), no Brasil
esses produtos sdo produzidos com pinus ou eucalipto, em um processo que, com menor ou
maior grau de sofisticacdo, ampliam as dimensdes da madeira, distribuindo os seus defeitos

fisicos e otimizando as propriedades mecanicas do produto.
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Quadro 5 - Técnicas de utilizagdo de Mass Timber em vedagdes verticais.

Mass Timber

Técnica Descri¢do / Caracteristicas Imagem Exemplo de aplicagao
Painel estrutural composto por
lamelas de madeira dispostas com as
Glulam fibras paralelas ao comprimento da
lued peca, coladas com  adesivos
Glue industriais resistentes a umidade e
Laminated prensadas com prensa hidraulica |
Timber / MLC | mecanizada. Possui alto grau de | : !
— Madeira industrializacdo, elevada capacidade | it -
Lamelad estrutural e estabilidade dimensional. b Fonte: Prémio [BRAMEM 2025.
amelada d b Disponivel em
Colada Pode receber tratamento para uso Fonte: Herzog et al. (2004). instagram.com/ibramem1983. Acesso
externo e ser aplicado tanto como em: 19 out. 2025.
estrutura quanto como vedagdo
aparente.
Painel estrutural formado por
CLT-¢ camadas cruzadas de madeira
- Cross .
Laminated serrada seca, geralmente em nimero
aminate ,
Timber / impar (3, 5 7 ou 9), coladas
imber . .
Madei perpendicularmente. Possui alto grau
adeira ) L
L lad de industrializagdo e apresenta : ’ SN
amelada o : inotti. Dispon :
elevada rigidez estrutural nas duas Fonte: Leonardo Finotti Disponivel em
Colada https://www.archdaily.com.br/br/8021
Cruzada dire¢des. Pode ser utilizado como Fonte: Herzog et al. (2004). 65/minimod-catucaba-
elemento de vedagdo e estrutura em mapa/585cabObe58ece953e00037f-
. . minimod-catucaba-mapa-photo. Acesso
sistemas construtivos completos. em: 19 out. 2025.
Painel estrutural composto por '
lamelas de  madeira fixadas ¢ M* |
NLT - Nail mecanicamente com pregos. Permite | ,:'L,'
- Nail- . ‘
. uso de madeira local com menor grau R
Laminated | 4o processamento e industrializago. 3!
Timber / Possui estabilidade estrutural M*!l N
Madeira adequada, mas pode apresentar = ril % Nl
Lamelada alteracdes dimensionais em fungio =~ Fonte: Nat“'a”‘;n\’:@od' Disponivel Fonte: Autodesk. Disponivel em:
Y f : https://www.autodesk.com/design-
Pregada de' 'Varlagoes de umidade. Pode Sfr https://www.naturallywood.com/eng make/articles/mass-timber-
utilizado como e!emento de veda'gao ineered-wood-products/nail- construction. Acesso em: 19 out. 2025.
e estrutura em sistemas construtivos = laminated-timber-nlt/. Acesso em: 19
completos. out. 2025.
Painel estrutural composto por
lamelas  de madeira unidas
DLT - Dowel- | exclusivamente por cavilhas, sem uso
Laminated de adesivos ou conectores metdlicos. -
Timber / Utiliza diferengas de densidade e
Madeira umidade entre as pegas e cavilhas
Lamelada para .garantlr fixacdo I?O.r fricgdo. Fonte: Naturally Wood. Disponivel
Possui grau médio de em: a i
Cavilhada Fonte: Shigeru ban architects.

industrializa¢do, sendo recomendado
para ambientes com baixa variagdo
higrotérmica.

https://www.naturallywood.com/eng
ineered-wood-products/dowel-
laminated-timber-dlt/. Acesso em: 19
out. 2025.

Disponivel em:
https://shigerubanarchitects.com/work
s/?_work=timber-and-bamboo. Acesso

em: 19 out. 2025.

Fonte: elaborado pela autora (2025).


https://www.archdaily.com.br/br/802165/minimod-catucaba-mapa/585cab0be58ece953e00037f-minimod-catucaba-mapa-photo
https://www.archdaily.com.br/br/802165/minimod-catucaba-mapa/585cab0be58ece953e00037f-minimod-catucaba-mapa-photo
https://www.archdaily.com.br/br/802165/minimod-catucaba-mapa/585cab0be58ece953e00037f-minimod-catucaba-mapa-photo
https://www.archdaily.com.br/br/802165/minimod-catucaba-mapa/585cab0be58ece953e00037f-minimod-catucaba-mapa-photo
https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/nail-laminated-timber-nlt/?utm_source=chatgpt.com
https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/nail-laminated-timber-nlt/?utm_source=chatgpt.com
https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/nail-laminated-timber-nlt/?utm_source=chatgpt.com
https://www.autodesk.com/design-make/articles/mass-timber-construction
https://www.autodesk.com/design-make/articles/mass-timber-construction
https://www.autodesk.com/design-make/articles/mass-timber-construction
https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/dowel-laminated-timber-dlt/
https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/dowel-laminated-timber-dlt/
https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/dowel-laminated-timber-dlt/
https://shigerubanarchitects.com/works/?_work=timber-and-bamboo
https://shigerubanarchitects.com/works/?_work=timber-and-bamboo
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Segundo Aflalo (2023), os diferentes produtos disponiveis atualmente que compdem
o universo da madeira industrializada retratam processos industriais rdpidos e sustentaveis,
gue transformam as etapas de criacdao, desenho, fabricacdo e montagem. Esses processos
evidenciam uma crescente demanda por sistemas construtivos de baixo impacto ambiental,
com maior eficiéncia, desempenho e acessibilidade econ6mica e social. De acordo com
Miranda e Brazolin (2023), o protagonismo do Mass Timber estd relacionado a utilizacdo de
matérias-primas provenientes de florestas plantadas, proximas aos centros consumidores e
com alta produtividade, aliada e processos automatizados de projeto, fabricacdo e usinagem,
gue conferem agilidade e precisao a construcao.

De modo geral, o emprego da madeira industrializada envolve métodos construtivos
fortemente vinculados ao processo de producdo dos componentes, caracterizados por um
elevado grau de pré-fabricacdo (Chiletto et al., 2024). A cadeia produtiva da madeira
industrializada inicia-se com o beneficiamento das toras retiradas da floresta, que sao
transformadas em lamelas. Essas passam por secagem, tratamento quimico, ressecagem em
estufa e posterior classificagdo visual e mecanica. Apds essa etapa, as lamelas sdo emendadas
no comprimento desejado, aplainadas e, entdo, passam pelas fases de colagem, prensagem e
usinagem, etapas que asseguram padroniza¢do e desempenho técnico aos componentes
finais.

Apesar da elevada industrializacdo envolvida, é possivel estabelecer estratégias para
reduzir impactos ambientais durante o processo. Segundo Berriel (2009), a utilizacdo
preferencial de madeira macica, selecionada entre espécies de qualidade, permite minimizar
o uso de colas sintéticas de dificil reciclagem e de tratamentos quimicos com elevada
toxicidade, frequentemente utilizados na fabricacdo de produtos Mass Timber, como a MLC
(madeira lamelada colada) e CLT (madeira lamelada colada cruzada). Complementando essa
abordagem, Herzog et al. (2004) destacam a importancia da escolha criteriosa das espécies
utilizadas e da classe de produto a base de madeira mais adequada para cada tipo de
aplicagado, a fim de garantir durabilidade e compatibilidade com as exigéncias especificas do
projeto.

Entre os principais produtos que compdem o sistema Mass Timber atualmente,
destacam-se a MLC e a CLT. Ambos possuem fungao estrutural e compartilham grande parte
das etapas produtivas, diferenciando-se principalmente nos métodos de colagem e orientagdo

das lamelas, como ilustrado nas Figuras Figura 5 e Figura 6. Pela resisténcia a compressao e
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pela capacidade de distribuicdo homogénea das cargas, esses sistemas

substituicdo de estruturas convencionais compostas por pilares e vigas,

construcdes mais rapidas e racionalizadas.

Floresta plantada

Figura 5 — Cadeia produtiva do MLC.

Serraria

Madeireira

permitem a

favorecendo

Industria

Pédesera  ++re- Corte » P de serra —» Estoque —P Colagem paralela

¥ v v v

Arraste Pédeserra  -rret Reaproveitamento Secagem — Lamelss sem tratamento Prensagem
v v ¥ ¥
Galhos ~ re--- Desgalhamento Cavacos = <+-+t Refilo téxicas —»  Lamelas tratadas Usinagem

v v + ¥
ikt WIIE Cavacos ~ ---- Destopo Classificagio M

A + v

Madeira bruta Lamelas i — Lamelas aplainadas ———

v

Costaneiras ~ =--+- Desdobro =T
Fonte: elaborado pela autora (2024).
Figura 6 - Cadeia produtiva do CLT.
Floresta plantada Serraria Madeireira Inddstria

Pédeserra  +reee Corte N ..., N P6 de serra — Estoque —» Colagem cruzada

v v v v

Arraste Pédesera - --e- Reaproveitamento Secagem —P Lametas som tratamento Prensagem
v ¥ v v
Galhos - - - 1 Desgalhamento Cavacos ~ =-ne- Refilo toxicas |- - - - —>  Lamelas tratadas Usinagem

¥ v + ¥
Pédeserra  +-r-- Tragamento [ERUSTERE. . | . | Destopo Classificagso CLT

+ + v

Madeira bruta Camisies i - —

Costaneiras ~ ++»+- Desdobra ——

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Além de possibilitar construcdes rapidas, racionais e tecnicamente eficientes, os
sistemas em CLT também podem incorporar estratégias sustentdveis ao longo de sua cadeia
produtiva. Um exemplo significativo é a iniciativa da empresa Aguia Florestal®, que associa o
uso da madeira industrializada a gestdo responsavel de residuos provenientes da usinagem.
Nessa pratica, os materiais residuais do processamento de florestas plantadas sao
reaproveitados para a fabricacdo de painéis de CLT (Figura 7), conferindo ao sistema

construtivo ndo apenas valor técnico, mas também ambiental. Esses painéis sdo empregados

5 A Aguia Florestal é uma empresa brasileira dedicada ao plantio e a industrializacdo de madeira, com sede em
Ponta Grossa (PR). Fundada ha mais de 49 anos, possui aproximadamente 13 mil hectares de florestas nativas
preservadas, utilizando técnicas avancadas de silvicultura, e produz diversos produtos madeireiros, como toras,
madeira serrada, biomassa entre outros, sendo CLT o mais recente.
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principalmente em habitagdes rurais de interesse social, demonstrando como a
industrializacdo da madeira pode estar alinhada a acdes de responsabilidade socioambiental

e a democratizacdo do acesso a moradia de qualidade.

Figura 7 - Sequéncia de imagens da produgdo de CLT com madeira de reaproveitamento.

Fonte: arquivo da autora (2025).

1.2.1. Derivados da madeira

Segundo Herzog et al. (2004), os produtos derivados da madeira sdo resultantes do
processamento industrial da madeira natural, combinando-a com resinas ou outros materiais
para criar produtos com propriedades especificas. Sdo produzidos a partir de laminas, tiras,
particulas e fibras de madeira (Figura 8) ou até de residuos isentos de impurezas obtidos por
meio da reciclagem, formando produtos com diversas possibilidades de aplicacdo em
vedacOes verticais. Os derivados otimizam os desempenhos da madeira por meio de sua
homogeneizacdo, que promove eficiéncia do ponto de vista mecanico, o que permite reduzir

sensivelmente as seg¢des.



57

Figura 8 - Elementos basicos da madeira, do maior ao menor.

Fonte: Marra (1979) apud Youngquist (1999).

Os produtos de madeira reconstituida tém demonstrado versatilidade crescente,
sendo empregados em aplicacdes cada vez mais complexas. O trabalho de Laverde e Barbosa
(2021) apresenta estudos sobre a utilizacdo da madeira reconstituida para estruturas,
evidenciando possibilidades de aplicacdo em diversas formas complexas e algumas vantagens
do uso do material, como a possibilidade de uso quase completo da matéria prima, e maior
liberdade de dimensionamento das pecas para confeccao de componentes.

Para Gauzin-Muller (2011), os derivados da madeira conservam seu aspecto
aconchegante ao mesmo tempo que oferecem novas possibilidades construtivas, adaptadas
as restricOes técnicas e econdmicas de cada projeto, favorecendo também a competitividade
da madeira no setor da construcdo. Para o desenvolvimento do trabalho, os derivados foram
organizados em trés grandes classes: laminados, particulados e fibrosos, além de um grupo de

painéis compostos.

1.2.1.1. Laminados

Quadro 6 - Técnicas de utilizagdo de laminados em vedagGes verticais.

Derivados - Laminados

Técnica Descrigdo / Caracteristicas Imagem Exemplo de aplicagao

Painel composto por laminas finas de madeira it
sobrepostas em camadas de numero impar, com ll
fibras alternadas perpendicularmente, coladas e i
Plywood / prensadas com adesivos industriais. Pode | %:
madeira utilizar diferentes espécies de madeira, L
compensada | priorizando as mais resistentes nas laminas !}“}‘
externas. Possui variagcdes para uso estrutural !Eli
ou ndo estrutural, dependendo da espécie, Il
numero de camadas e tipo de adesivo. Possui Fonte: Herzog et al. (2004).

Fonte: Neem Plywood. Disponivel
em:
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elevado grau de industrializagdo e ¢é https://neemplywood.com/plyw
amplamente utilizado como elemento de oods. Acesso em: 19 out. 2025.
vedagdo ou revestimento, pela sua leveza,
rigidez e versatilidade.

Produto estrutural composto por laminas finas
de madeira coladas com as fibras orientadas
paralelamente. As laminas sdo unidas sob calor
e pressdo com adesivos resistentes a umidade,
resultando em elementos de alta resisténcia
Laminated mecanica, estabilidade dimensional e

e i s 1 I
. i

R T

LVL-

h Y

£ ————

Veneer 'unlforr’r'nd'ade; POSSL.JI eIevadoN grau . (’:l.e Fonte: Metsa group. Disponivel
Lumber industrializacdo. Permite a producdo de painéis em:
de grandes dimens&es que, quando empregados https://www.metsagroup.com/m
como vedagdo vertical, pode ser mantido etsawood/explore-wood/kerto-

Fonte: Herzog et al. (2004). Ivl-applications/wall-elements/.

aparente, assumindo funcdo estrutural ou de Acesso em: 19 out. 2035.

fechamento, conforme o projeto.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

De acordo com Gauzin-Miiller (2011), a industrializacdo da madeira representa um
avanco significativo na diregdo de um aproveitamento mais racional e eficiente da matéria-
prima. Por meio de processos industriais, como a laminacdo e a prensagem, é possivel
transformar a madeira em laminas e painéis de alto desempenho, com dimensdes e
caracteristicas padronizadas, permitindo sua aplicacdo em sistemas de vedacdo e
acabamentos interiores com precisdo e economia de material. O desenvolvimento de adesivos
e vernizes a base de agua e com baixa toxicidade contribuiu para ampliar o uso dessas
solucdes, tornando vidvel a fabricacdo de componentes colados com menor impacto
ambiental e maior seguranca para os trabalhadores.

As técnicas de madeira laminada, como o compensado e o LVL, embora envolvam
alto grau de processamento, podem incorporar praticas sustentaveis em diferentes etapas de
sua cadeia produtiva. O uso de florestas plantadas como fonte de matéria-prima, a eficiéncia
na transformacdo da madeira com baixa geracdo de perdas e a possibilidade de reutilizacao
ou reciclagem parcial dos residuos sao aspectos positivos nesse sentido. Por outro lado, o
consumo energético elevado durante o processamento, bem como a utilizacdo de colas
sintéticas, ainda que em formulacdes menos agressivas, apontam para desafios quanto a
completa sustentabilidade do sistema.

Além dos aspectos ambientais, a industrializacdo também se vincula a dimensao
social da sustentabilidade. Ainda segundo Gauzin-Mdller (2011), a fabricacdo de painéis
laminados requer mao de obra treinada e capacitada para operar mdaquinas e sistemas de

controle de qualidade, o que estimula a formalizacdo do trabalho, a profissionalizacao de


https://neemplywood.com/plywoods
https://neemplywood.com/plywoods
https://www.metsagroup.com/metsawood/explore-wood/kerto-lvl-applications/wall-elements/
https://www.metsagroup.com/metsawood/explore-wood/kerto-lvl-applications/wall-elements/
https://www.metsagroup.com/metsawood/explore-wood/kerto-lvl-applications/wall-elements/
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trabalhadores e a geracdo de empregos qualificados. Dessa forma, essas técnicas nao apenas

otimizam o uso da madeira, mas também contribuem para cadeias produtivas mais

estruturadas e integradas ao desenvolvimento regional.

1.2.1.2.  Particulados
Quadro 7 - Técnicas de utilizagdo de particulados em vedagGes verticais.
Derivados - Particulados
Técnica Descri¢do / Caracteristicas Imagem Exemplo de aplicagao

PB - Particle
Board /
Aglomerados

Painel fabricado a partir de particulas de
madeira obtidas por redu¢do mecanica,
aglutinadas com resinas sintéticas e
prensadas sob calor. Composto
geralmente por trés camadas, apresenta
particulas mais finas nas superficies e
mais grossas no nucleo. Possui médio a
alto grau de processamento, tem boa
estabilidade dimensional, superficie lisa
e pode ser aplicado como elemento de
vedacdo interna ou substrato para
revestimentos. Dentre os aglomerados,
esta incluido o MDP — Medium Density
Particleboard, com alto grau de
industrializacdo, acabamento uniforme e
resisténcia razodvel a flexdo. Pode ser
aplicado em divisérias e painéis de
vedacdo internos.

Fonte: Herzog et al. (2004).

Fonte: Licinia Alberti. Disponivel em:
https://www.archdaily.com/782458/7-
eco-loft-jose-maria-de-lapuerta-plus-
paloma-campo. Acesso em: 19 out.
2025.

0SB —
Oriented
Strand Board
/ Chapas de
Flocos
Orientados

Painel produzido a partir de particulas
alongadas de madeira orientadas em
camadas perpendiculares, coladas com
resinas sintéticas e prensadas a quente.
Com alto grau de industrializacdo,
confere boa resisténcia estrutural,
podendo ser utilizado tanto em
vedagdes internas quanto externas, com
bom desempenho mecanico e
estabilidade dimensional.

%) >,
i 6
oy RS

Fonte: Herzog et al. (2004).

O P e

Fonte: 12 Prémio Masisa de Arquitetura,
2006. Disponivel em:
https://vitruvius.com.br/revistas/read/p
rojetos/06.066/2656?page=4. Acesso
em: 19 out. 2025.

Waferboard

Painel produzido a partir de particulas
dispostas de forma aleatdria, coladas
com resinas fendlicas e prensadas a
quente. Possui médio grau de
industrializacdo e menor controle
direcional, sendo utilizado como
componente de vedagdo ou
revestimento em sistemas compostos.

Fonte: Vinawood. Disponivel em:
https://vinawoodltd.com/blogs/ne
ws/waferboard. Acesso em: 19 out.
2025.

Fonte: Cristina Beltran. Disponivel em:
https://www.archdaily.com.br/br/9801
10/paineis-osbh-em-interiores-de-um-
material-humilde-a-um-recurso-de-
design. Acesso em: 19 out. 2025.



https://www.archdaily.com/782458/7-eco-loft-jose-maria-de-lapuerta-plus-paloma-campo
https://www.archdaily.com/782458/7-eco-loft-jose-maria-de-lapuerta-plus-paloma-campo
https://www.archdaily.com/782458/7-eco-loft-jose-maria-de-lapuerta-plus-paloma-campo
https://vitruvius.com.br/revistas/read/projetos/06.066/2656?page=4
https://vitruvius.com.br/revistas/read/projetos/06.066/2656?page=4
https://vinawoodltd.com/blogs/news/waferboard
https://vinawoodltd.com/blogs/news/waferboard
https://www.archdaily.com.br/br/980110/paineis-osb-em-interiores-de-um-material-humilde-a-um-recurso-de-design
https://www.archdaily.com.br/br/980110/paineis-osb-em-interiores-de-um-material-humilde-a-um-recurso-de-design
https://www.archdaily.com.br/br/980110/paineis-osb-em-interiores-de-um-material-humilde-a-um-recurso-de-design
https://www.archdaily.com.br/br/980110/paineis-osb-em-interiores-de-um-material-humilde-a-um-recurso-de-design
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Painel estrutural formado por longas
tiras de madeira orientadas
paralelamente ao sentido longitudinal,
PSL — Parallel unidas com adesivos estruturais e
prensadas continuamente. Pode
aproveitar residuos da producdo de LVL
em sua fabrica¢do. Possui alto grau de
industrializacdo, apresenta elevada ’

resisténcia mecanica e é aplicavel em https://WWW.n;umr;”ywood.com/e

sistemas estruturais de vedacao. ngineered-wood-products/parallel-
strand-lumber-psl/. Acesso em: 19
out. 2025.

Strand
Lumber

Fonte: Naturally wood. Disponivel

Fonte: elaborado pela autora (2025).

No setor construtivo, o OSB (Oriented Strand Board) tem sido amplamente utilizado
como fechamento de sistemas light wood frame®, em tapumes e divisérias internas, devido a
sua durabilidade, estabilidade dimensional e resisténcia mecanica. Sua fabricacao, baseada no
uso de flocos orientados de madeira colados com resinas sintéticas, permite o aproveitamento
de espécies de menor valor comercial e toras de menor qualidade, garantindo bom
desempenho estrutural e custo competitivo. No entanto, o uso intensivo de resinas a base de
formaldeido compromete sua reciclabilidade e descarte adequado, o que representa um
desafio ambiental importante.

No sistema light wood frame, a estrutura e a vedacao trabalham de forma integrada,
compondo uma solugdo técnica que transita entre a construgao tradicional com pecas macicas
e a industrializacdo baseada em painéis. Para sua adocdo segura e durdvel, é necessario
atender a requisitos técnicos especificos, como a estanqueidade a umidade, o uso de barreiras
impermeabilizantes, o correto dimensionamento das bases das paredes e o distanciamento
dos componentes de madeira do solo ou de fontes de umidade constante, conforme a ABNT
NBR 15575-4 e a ABNT NBR 16936 (ABNT, 2021; ABNT, 2023).

Além do OSB, outros painéis particulados vém sendo aplicados em contextos
similares, com usos mais restritos. O PB (Particleboard), por exemplo, é utilizado sobretudo
como substrato para revestimentos ou em divisérias internas secas, por apresentar uma
superficie lisa e custo reduzido. O MDP (Medium Density Particleboard) apresenta

caracteristicas semelhantes, com o diferencial de possuir uma distribuicao granulométrica

5 A ABNT NBR 16936:2023 — Edificacbes em light wood frame — define sistema light wood frame como sistemas
construtivos estruturados por pecas leves de madeira maciga serrada, ou produto derivado de madeira, com
fechamentos em chapas unidas as pec¢as de madeira, formando painéis com resisténcia e rigidez aplicadas
tanto no plano do painel quanto perpendicular a ele (ABNT, 2023).


https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/parallel-strand-lumber-psl/
https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/parallel-strand-lumber-psl/
https://www.naturallywood.com/engineered-wood-products/parallel-strand-lumber-psl/
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controlada em trés camadas, o que garante maior estabilidade e permite aplicagdao em painéis
verticais internos. No entanto, assim como o PB, ndo possui resisténcia estrutural significativa,
nem boa performance em ambientes Umidos, o que restringe sua aplicacdo em vedacdes
verticais externas.

O waferboard, embora semelhante ao OSB, suas particulas ndo sdo orientadas,
resultando em desempenho mecanico inferior. Seu uso em vedacdes verticais é raro e pouco
documentado, sendo mais comum como painel temporario. A auséncia de normatizacao clara
sobre seu comportamento em sistemas de fechamento limita sua adogao em escala mais
ampla. Ja os painéis estruturais como LSL (Laminated Strand Lumber) e PSL (Parallel Strand
Lumber), apesar de apresentarem alto desempenho mecanico e estabilidade dimensional, sdo
mais frequentemente aplicados como montantes estruturais, e ndo como painéis continuos
de vedacdo. A caréncia de exemplos construidos com esses materiais aplicados verticalmente
como fechamento de fachadas ou paredes internas indica uma possivel necessidade de
pesquisas. O custo elevado e o foco em aplicacdes de carga concentrada podem explicar essa
limitacdo, estudos experimentais e detalhamentos especificos poderiam contribuir para
analisar sua possivel aplicacdo como painéis de vedacao, especialmente em sistemas hibridos.

Dessa forma, observa-se que, embora os painéis particulados representem solucdes
vidveis e consolidadas em determinadas aplicacdes, ainda existem desafios técnicos,
normativos e culturais para ampliar sua utilizacdo em sistemas de vedacgdo vertical. As
exigéncias de desempenho térmico, estanqueidade, resisténcia e sustentabilidade devem ser
cuidadosamente avaliadas, de modo a garantir a adequacdo técnica e ambiental do material

ao contexto projetual e construtivo.

1.2.1.3. Fibrosos

Quadro 8 - Técnicas de utilizacdo de fibrosos em vedagbes verticais.

Derivados - Fibrosos

Técnica Descrigdo / Caracteristicas Imagem Exemplo de aplicagdao
Painel de fibras de madeira fabricado = [T T [
pelo processo de aglutinagdo das fibras

MDE — com ligantes sintéticos. A ligagdo ocorre

Medium por entrelagcamento das fibras e acdo ‘

Density adesiva dos ligantes.  Apresenta l

. densidade média entre 600 e 800 kg/m3, F ,-L”

Fiberboard com superficie uniforme e homogénea. [ | Fonte: Mimura. Disponivel em:

Possui alto grau de industrializacdo, pode | [ || https://www.mimura.com.br/divisoria-

de-mdf/. Acesso em: 19 out. 2025.

ser utilizado em vedacGes verticais Fonte: Herzog et al. (2004).



https://www.mimura.com.br/divisoria-de-mdf/
https://www.mimura.com.br/divisoria-de-mdf/
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internas e, embora ndo seja estrutural,
pode funcionar como elemento
complementar em sistemas leves.

Painel fabricado pelo processo de
aglutinagdo das fibras de madeira com —_—
ligantes sintéticos e elevada compressdo,
resultando em estabilidade dimensional
HDF-High | ¢ resisténcia mecanica. Apresenta
Density densidade superior a 850 kg/m3, com
Fiberboard superficie lisa e homogénea. Possui alto | e :
grau de industrializacdo e pode ser | Fonte: Marlite. Disponivel em:
cmpregado como_painel interno_ou /s comeeuce
divisorias, requerendo prote¢do contra 2025,
umidade em areas de risco.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Como destacado por Gauzin-Miiller (2011), embora os produtos derivados da
madeira, como os painéis fibrosos MDF (Medium Density Fiberboard) e HDF (High Density
Fiberboard), representem um avanco em termos de aproveitamento integral da matéria-
prima e padronizagao industrial, a maior parte ainda emprega adesivos e aditivos a base de
compostos organicos volateis (COVs), como o formaldeido, que podem ser nocivos a saude e
comprometem o desempenho ambiental desses materiais ao longo do ciclo de vida. A
presenca de colas sintéticas também dificulta o reuso e descarte adequado dos painéis, o que
reforca a necessidade de reflexado critica sobre os impactos associados a essas técnicas de alta
industrializagao.

De fato, como ressaltado por Kollmann, Kuenzi e Stamm (1975), os adesivos
desempenham papel fundamental na viabilizacdo de componentes complexos em madeira,
sendo responsaveis por conferir coesdo, resisténcia e estabilidade dimensional. Entretanto,
conforme apontam Mendoza et al. (2017), o uso predominante de adesivos sintéticos
derivados do petrdleo ainda representa um obstdculo significativo a circularidade do material,
comprometendo sua renovabilidade e dificultando processos de reaproveitamento ou
reciclagem.

Nesse sentido, vém sendo desenvolvidas alternativas mais sustentdveis para a
producao de derivados de madeira, especialmente painéis e compdsitos sem cola, obtidos por
meio da polimerizacdo da lignina natural sob pressdo, ou a partir do uso de residuos do
processamento mecanico. Estudos como os de Dacosta (2004) e Duarte et al. (2023)
investigam métodos de fabricacdo de painéis com menor carga quimica, com vistas a reduzir

a toxicidade dos componentes e ampliar seu potencial de reutilizagao.


https://marlite.com/resources/materials/hdf/
https://marlite.com/resources/materials/hdf/
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Complementarmente, Groba e Blumer (2023) destacam que, para que os residuos de
madeira possam ser reinseridos na cadeia produtiva da construcdo civil, € imprescindivel que
estejam livres de contaminantes e preservativos tdoxicos, como metais pesados ou aditivos
aplicados para resistir a organismos xiléfagos. Tais substdncias ndao apenas inviabilizam o
reuso, como também dificultam o reprocessamento mecanico do material, além de
representar riscos a salde e ao meio ambiente.

Nesse panorama, destacam-se iniciativas como a de Akpan et al. (2024), que
propdem métodos de regeneracdo da madeira descartada com preservacao da orientacao das
fibras e melhoria das propriedades mecanicas, através da compactacdo da estrutura original
e da regeneracao celular via celulose. Essas estratégias minimizam o uso de solventes e
representam avancos promissores na valorizacdo da madeira pds-uso, alinhando-se as
diretrizes da economia circular. Sob outro enfoque, Fernandez-Costas et al. (2017) discutem
praticas de preservacdo sustentdvel por meio do uso de extrativos naturais bioativos, que
reduzem a necessidade de produtos quimicos agressivos e promovem maior durabilidade da
madeira. A técnica do grafting enzimatico, por exemplo, tem se mostrado eficaz na reducao
da lixiviagado de compostos preservativos, o que amplia a vida util do material e facilita sua
destinacao futura.

Ainda em relagdo a problematica dos aditivos, o estudo de Haber et al. (2017) analisa
solucdes para o tratamento e recuperacdao de madeira contaminada, indicando que o uso de
agentes quelantes pode auxiliar na remocdao de compostos inorganicos apds a dessorcao,
favorecendo o reuso seguro desses materiais em novos ciclos produtivos. Por outro lado,
pesquisas como a de Pedrefio-Rojas et al. (2024) exploram caminhos para o aproveitamento
de cinzas de biomassa de madeira, empregando-as como aditivo em gessos ecoeficientes. O
estudo demonstra que a substituicdo parcial por cinzas (até 25%) ndo compromete o
desempenho do material e, além disso, melhora sua eficiéncia térmica em até 18%, ampliando
as possibilidades de valorizacao dos residuos lignoceluldsicos.

A reutilizagdo da madeira na construgao civil também tem sido abordada em estudos
como o de Lima et al. (2024), que apontam aplicacdes como revestimentos de fachadas,
painéis internos, mobilidrio, isolantes térmicos e compdsitos hibridos como formas vidveis de
reinser¢ao do material no ciclo construtivo. Além de reduzir a demanda por matéria-prima
virgem, essas estratégias diminuem o uso de adesivos convencionais e favorecem a

implementag¢ao de modelos produtivos baseados na circularidade.
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Apesar dos avancos, persistem desafios técnicos, econdmicos e culturais. Segundo
Niu et al. (2021), a falta de produtos desenvolvidos para multiplos ciclos de uso, associada a
incertezas quanto a durabilidade dos materiais reaproveitados, ainda representa uma barreira
a adocdo de solucdes circulares. Schuster e Geier (2022) acrescentam que a falta de incentivos
econdmicos, a auséncia de padronizacdo normativa e a baixa valorizacao da madeira de reuso
frente a outros materiais contribuem para a estagnagdo do setor nesse aspecto.

Nesse contexto, como sintetizado por Costa e Laverde (2024), o desenvolvimento de
uma abordagem holistica para a circularidade do material madeira, como exemplificada na
Figura 9, a partir de principios da Economia Circular em sua cadeia construtiva, se apresenta
como uma alternativa promissora, pois visa mitigar a energia incorporada e as emissdes de
carbono na industria da construcao civil, prolongando a vida util da matéria-prima e reduzindo
os custos de materiais. Englobando as atividades de manejo sustentdvel, pré-fabricacdo de
componentes construtivos, construcao e manutencao de edificacdes, com a possibilidade de
realizar sua devida desconstrucdo e remontagem, seguida da reutilizacdo dos componentes e,
por fim, reconstituicdo da matéria-prima, cria-se a ideal circularidade da madeira no setor da

construcao civil.

Figura 9 — Principios da Economia Circular na cadeia construtiva da madeira.

N Manejo
l ' sustentdvel

Matéria-prima

Reconstituigdo
Componentes
\ construtivos

\
\ Operagdes
e Incorporagdo a
a3 natureza

Fonte: elaborado pela autora (2024), adaptado de: Ellen MacArthur Foundation; World Economic Forum; The
Boston Consulting Group. Disponivel em: https://www.weforum.org/publications/shaping-the-future-of-
construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/. Acesso em: 17 maio 2024.

Manutencdo


https://www.weforum.org/publications/shaping-the-future-of-construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/
https://www.weforum.org/publications/shaping-the-future-of-construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/
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1.2.2. Painéis compostos

Os painéis compostos sdo elementos construtivos formados pela combinacao de dois

ou mais materiais distintos, unidos em uma estrutura Unica e industrializada com o objetivo

de integrar multiplas fungdes em um Unico componente. Esses painéis reinem propriedades

estruturais, isolantes e de vedacdo, otimizando o desempenho térmico, acustico e mecanico

das edificacdes, além de acelerar os processos de montagem. Tais sistemas vém ganhando

destaque na construcdo civil por sua leveza, precisdo dimensional e potencial de

sustentabilidade, especialmente em abordagens de pré-fabricacdo e construcao a seco.

Algumas possibilidades compositivas sdao demonstradas no Quadro 9.

Quadro 9 - Painéis compostos para utilizagdo em vedagdes verticais.

Painéis compostos

Técnica

Descrigdo / Caracteristicas

Imagem

Exemplo de aplicagao

Painel Wall

Painel composto por miolo
de madeira sarrafeada e
laminada, contraplacado
com laminas de madeira e
revestido externamente por
placas cimenticias (CRFS).
Possui bom desempenho
termoacustico e resisténcia
ao fogo, com espessuras
entre 40 e 55 mm. Possui
alto grau de industrializagdo
e utiliza adesivos industriais
em sua fabricacao.

p

Fonte: Eternit. Disponivel em:
https://www.eternit.com.br/produto
/painel-wall-40mm. Acesso em: 19
out. 2025.

Painel SIP —
Structural
Insulated Panel

Painel composto por duas
placas estruturais externas
de OSB e nucleo isolante
(EPS, PUR ou similares),
formando um painel de alto
desempenho térmico e
acustico. de isolamento
térmico e acustico. Possui
alto grau de industrializagdo
e é utilizado em construgdes
modulares e pré-fabricadas.

i 4
Fonte: Painel SIP Brasil. Disponivel
em: https://sipbras.com.br/painel-
sip-osb-caracteristicas-vantagens-e-
desvantagens/. Acesso em: 19 out.
2025.

Fonte: Alejandro Soffia. Disponivel em:
https://www.archdaily.com.br/br/892608
/casalarga-alejandro-soffia. Acesso em: 19

out. 2025.

Chapa Sarrafeada

Chapa formada por sarrafos
colados lateralmente, com
laminas perpendiculares nas

extremidades, resultando
em painel misto. Possui
médio a alto grau de

industrializacdo e pode ter
fungdo estrutural ou de
vedagao, com bom
acabamento superficial.

Fonte: SM madeiras e laminados.
Disponivel em:
https://www.smmad.com.br/produto
/pt/38/compensado-sarrafeado.
Acesso em: 19 out. 2025.

Fonte: Norihito Yamauchi. Disponivel em:

https://www.archdaily.com.br/br/940207
/residencia-parenteses-sai-architectural-
design-office. Acesso em: 19 out. 2025.



https://www.eternit.com.br/produto/painel-wall-40mm
https://www.eternit.com.br/produto/painel-wall-40mm
https://sipbras.com.br/painel-sip-osb-caracteristicas-vantagens-e-desvantagens/
https://sipbras.com.br/painel-sip-osb-caracteristicas-vantagens-e-desvantagens/
https://sipbras.com.br/painel-sip-osb-caracteristicas-vantagens-e-desvantagens/
https://www.archdaily.com.br/br/892608/casalarga-alejandro-soffia
https://www.archdaily.com.br/br/892608/casalarga-alejandro-soffia
https://www.smmad.com.br/produto/pt/38/compensado-sarrafeado
https://www.smmad.com.br/produto/pt/38/compensado-sarrafeado
https://www.archdaily.com.br/br/940207/residencia-parenteses-sai-architectural-design-office
https://www.archdaily.com.br/br/940207/residencia-parenteses-sai-architectural-design-office
https://www.archdaily.com.br/br/940207/residencia-parenteses-sai-architectural-design-office
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Alguns painéis desenvolvidos em pesquisas académicas nacionais

Painel Experimental I:
protétipo de  vedagdo
vertical leve e portante, com
camadas sucessivas de
lambri, ventilacdo, manta,
0SB, ossatura de madeira e

ossatuRa

Painel revestlmer}to |nter'nc'>. .
desenvolvido por Desenvolvido com materiais
de origem local e s

Barata (2008) reaproveitada, este compde

um dos trés prototipos
projetados por Thomas
Barata para estudo de
aplicabilidade em diferentes
zonas bioclimaticas
brasileiras.

Fonte: Barata (2008).

Painel experimental leve
para vedagdes internas, com
requadros de  madeira
Painel macica e fechamento em
desenvolvido por | MDF 18 mm. Fixacdo por
Rezende (2016) | cavilhas e parafusos.
Adaptado ao  mercado
nacional com componentes
padronizados.

Fonte: Rezende (2016). Fonte: Rezende (2016).

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Diversas obras analisadas por Gauzin-Miiller em Arquitetura ecoldgica exemplificam
de forma contundente a relacdo entre pré-fabricacdo e sustentabilidade no Ambiente
Construido. A utilizacdo de componentes padronizados e pré-fabricados em madeira, como
observado nas habitacdes Olzbiindt em Dornbirn (Figura 10-a) e na residéncia em Stuttgart-
Degerloch (Figura 10-b), resulta em processos construtivos mais limpos, rapidos e de baixo
impacto ambiental. Nessas obras, a autora destaca a “montagem rapida e com poucos efeitos
nocivos gracgas a estrutura de madeira padronizada e pré-fabricada” (Gauzin-Miiller, 2011, p.
146), evidenciando a sinergia entre racionalizacdo construtiva, desempenho ambiental e
gualidade arquitetoénica.

Mesmo em contextos nos quais a madeira ndo é o Unico material empregado, como
no caso dos escritorios de Wageningen (Figura 10-c), a combinacdo estratégica entre
componentes metalicos padronizados e elementos em madeira reforca a légica da pré-
fabricacdo e contribui para a sustentabilidade. Segundo a autora, essa abordagem hibrida é
particularmente eficaz por otimizar o uso de materiais e padronizar os processos de producao,

reduzindo perdas e racionalizando recursos.
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Figura 10 — Sequéncia de imagens que vinculam pré-fabricacdo a sustentabilidade.
a) Habitag¢des Olzbiindt em Dornbirn; b) Residéncia em Stuttgart-Degerloch; c) Escritérios de Wageningen.

Fonte: Gauzin-Miiller (2011).

Essas estratégias dialogam diretamente com as técnicas apresentadas ao longo deste
capitulo, que reinem diferentes possibilidades compositivas da aplicacdo da madeira em
vedacOes verticais. A padronizacdo dos componentes, o uso de materiais renovaveis e, em
alguns casos, o aproveitamento de residuos e insumos locais demonstram como tais solucdes
podem ser adaptadas a contextos especificos, conciliando eficiéncia térmica, rapidez na
montagem e menor impacto ambiental. Além disso, o alto grau de industrializacdo presente
em técnicas como os painéis SIP ou painéis Wall permite integrar o projeto e a execucao de
forma mais precisa, o que é fundamental para edificios desmontaveis, adaptaveis e duraveis.

A utilizacdo de sistemas hibridos e a reutilizacdo ou reciclagem de materiais, como
propdem Pastori, Mazzucchelli e Wallhagen (2022), reforcam o papel da pré-fabricacdo na
transicdo para uma construgdo mais sustentdvel. Ao considerar a combinagdo de madeira com
materiais como concreto ou aco, abre-se espaco para estratégias de maior durabilidade,
modularidade e adaptabilidade. Nessa perspectiva, como defendem Groba e Blumer (2023),
a sustentabilidade deve ser pensada desde a fase de projeto até o fim da vida util da
edificacdo, considerando a extracdo responsdvel da matéria-prima, a eficiéncia nos processos
produtivos, a facilidade de desmontagem e o reaproveitamento dos componentes. Assim, os
edificios tornam-se parte de um sistema ciclico e resiliente, onde os recursos sdo

continuamente valorizados ao longo de todo o ciclo de vida da construcao.



2. OS SISTEMAS DE VEDACAO MISTOS EM ACO E MADEIRA
NA OBRA DE JEAN PROUVE
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Jean Prouvé foi um pioneiro da industrializacdo da construcdo civil, cuja atuacao
revolucionou o design e a arquitetura do século XX. Nascido em 1901 em Paris, filho de um
dos fundadores da Escola de Nancy’, Prouvé no inicio de sua atuacdo profissional trabalhou
como ferreiro, sem formacdo em Arquitetura ou Engenharia. Como resultado, de acordo com
Rubin (2005), Prouvé foi exposto as lutas de uma corporacdo artesanal que buscava se
reinventar incorporando métodos industriais em seu espirito artesanal. Sua educacao
multidisciplinar, que unia arte e industria, moldou sua visdao de design funcional, acessivel e
inovador.

Em 1923, abriu sua primeira oficina de metalurgia na Rue du Général Custine, em
Nancy, explorando o uso do aco dobrado e novas tecnologias como a soldagem elétrica, que
revolucionaram sua abordagem criativa. No inicio de sua atuagao como ferreiro, Jean Prouvé
produzia artesanalmente obras ornamentais em ferro forjado, como grelhas, corrimdos e
lustres. Em Sulzer (1999), Prouvé evidencia o papel da Escola de Nancy em suas escolhas de

atuacgado futura:

Entdo, um belo dia, a luz raiou sobre mim. Eu disse a mim mesmo: “E isso. Devemos
fazer algo diferente. Temos que utilizar métodos modernos de produgdo”. Entdo
mudei para a construgdo, porque era essencialmente isso que me interessava (...) Se
pensei assim, foi porque vivia entre pessoas que pensavam assim; era o espirito da
Escola de Nancy (Sulzer, 1999, p. 19).

Nos anos seguintes, ele passou a colaborar com arquitetos de renome, como Robert
Mallet-Stevens e Le Corbusier, consolidando sua reputacdo no design e na arquitetura
moderna. Em 1931, Prouvé fundou os Ateliers Jean Prouvé na Rue des Jardiniers, também em
Nancy, onde desenvolveu projetos inovadores, como madveis para o setor publico e estruturas
pré-fabricadas, visando sempre a producdo em massa. No inicio de sua atuacdo profissional
no campo da construcdo, a industrializacdo ja havia influenciado o processo de transformacao
de varios sistemas e materiais construtivos, isso foi possivel a partir do desenvolvimento cada
vez maior do setor industrial europeu no pds-guerra. Este cenario influenciou Jean Prouvé na
utilizagdo de maquinas de ponta para manipulagdo de novos materiais. De acordo com Sulzer
(1999), a escassez de a¢o no contexto da Segunda Guerra Mundial serviu de motivacao inicial
para a experimentagao com o material madeira, impulsionando sua utilizagao a partir de

processos de engenheiramento.

7 De acordo com Prouvé (2005), seu pai, Victor Prouvé, foi um dos fundadores da Escola de Nancy, cujos
membros atuavam seguindo conceitos que relacionavam industriais, artistas e artesdos.
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Apds a guerra, Prouvé se estabeleceu em Maxéville, perto de Nancy, onde dirigiu sua
fabrica de 1947 a 1953, produzindo iniUmeras obras voltadas a construgao pré-fabricada para
producao em massa. Apds perder o controle financeiro dos Ateliers Jean Prouvé em 1953,
Prouvé se mudou para Paris, onde trabalhou como consultor independente em projetos de
grande escala, como o CNIT (Centre des Nouvelles Industries et Technologies) em La Défense
e a sede do Partido Comunista Francés. Também foi chefe do departamento de arquitetura
do grupo industrial CIMT (Compagnie Industrielle de Matériel de Transport), responsavel por
grandes obras no setor. Paralelamente, atuou como professor no CNAM (Conservatoire
National des Arts et Métiers), onde influenciou uma geragdo de arquitetos e engenheiros. Nos
anos seguintes, continuou a desenvolver projetos em Paris, até sua morte em Nancy, em 1984,
sendo amplamente reconhecido por sua contribuicdo ao design industrial e a arquitetura do
século XX.

Prouvé destacou-se pela sua forma de trabalho peculiar, em que o ‘fazer e o pensar’
constituiam uma mesma coisa: a mao e a mente trabalhando juntas em uma ida e volta
continua da maquina para o projeto (Laverde e Oliveira, 2017). A busca permanente do
principio construtivo em relacao as qualidades mecénicas préprias do material utilizado, o
levaram a uma constante inovagdo que se converte em um dos principios absolutos da sua
trajetdria e concepgdo arquitetonica (Prouvé, 2005).

Desde a década de 1920, Jean Prouvé projetava mobiliario para produgdo em escala,
como cadeiras, poltronas, mesas, entre outros; envolvendo diversos segmentos, como
residenciais, escolares, até hospitalares, em que os principios da economia de materiais e a
simplicidade construtiva sempre foram premissas importantes em seu trabalho. A partir de
1930, o profissional incorporou o uso da madeira em suas obras, em sua primeira oficina em
Nancy. Primeiramente, iniciou a experimentagdo com o material em mobiliarios, com o passar
do tempo, a madeira foi ganhando mais visibilidade em suas obras, sendo utilizada em

projetos de maior escala e complexidade (Figura 11).
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Figura 11 — Sequéncia de imagens relativa a trajetdria de uso da madeira por Jean Prouvé
a) Construgao desmontdvel B.C.C.,1942; b) Cadeira desmontavel em madeira CB22, 1948; c) mesa S.A.M. 506,
1952; d) Casa da familia Prouvé, 1954; e) Casa para Melhores Dias, 1956.

Nota: a) e e) foram obras reconstruidas pela Galerie Patrick Seguin. Fonte: a) e b) Seguin (2017); c) Galerie
Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1951-24. Acesso em: 02 set. 2024; d)
Sulzer (2005); e) Galerie Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1956-5. Acesso
em: 16 jun. 2024.

Para Jean Prouvé, ndo havia diferenca entre construir um mobiliario ou uma
edificacdo, de forma que a estrutura de uma mesa seguia o mesmo principio de uma estrutura
em portico para edificacbes projetada por ele. Em sua obra, a madeira é utilizada em
composicdo com outros materiais, aproveitando suas propriedades fisicas e mecanicas para
alcangar uma performance ampliada como unidade. De acordo com Berthier (2015), o
profissional também pensava a madeira como um material industrial — um produto
processado com alto valor agregado.

Como evidenciado por Laverde, Costa e Santos (2021), embora precursor de técnicas
contemporaneas com o material madeira como o CLT (Cross Laminated Timber), as pesquisas
sobre Jean Prouvé no que se refere a adocdo de sistemas mistos com madeira sdao muito
escassas, diferentemente de sua contribuicdo com as estruturas metalicas. Entretanto, o
profissional desenvolveu sistemas metdalicos em associacdo com a madeira, tanto no estado
macico como também industrializada, escolhendo o processo de acordo com o problema a ser

enfrentado e do contexto histérico de atuacao.
2.1. A ATEMPORALIDADE DAS OBRAS DE JEAN PROUVE

A trajetdria de Jean Prouvé com o desenvolvimento de painéis de vedacao vertical,
especialmente envolvendo sistemas mistos com a madeira, perpassou diversos desafios de
acordo com os contextos historico e econdmico entre as décadas 1930 e 1960.
Concomitantemente as experimentagdes envolvendo a utilizagdo da madeira em mobilidrios
ao longo da década de 1930, Prouvé deu inicio a utilizagdo do material em construcdes pré-

fabricadas de maior porte. A escassez de aco provocada pela Segunda Guerra Mundial foi a
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motivagdo inicial para a busca de outras fontes de matéria-prima para suas obras. Assim,
passou a realizar experimentacdes construtivas com a madeira em busca de solu¢des para a
crise habitacional da época.

Mais especificamente entre os anos de 1931 e 1946, foram desenvolvidos projetos,
protétipos e patentes em busca da flexibilidade dos espagos internos de suas obras. Como
destaca Sulzer (1999), Jean Prouvé ndo foi o primeiro a construir edificios inteiramente
metalicos, mas foi, provavelmente, um dos pioneiros da producao de divisérias mdveis em
chapas metalicas, usando os materiais e maquinas de seu tempo para criar novos produtos. O
mesmo autor também afirma que, ao longo dos anos, os painéis de vedacdo vertical e as
divisérias moéveis desenvolvidas pelo profissional foram produtos que constituiram a base
econdmica das Oficinas J. Prouvé — sendo esta informagao muitas vezes negligenciada pela
literatura.

Com o passar dos anos, a experimentacdo envolvendo painéis de vedacao vertical em
madeira consolidou-se na oficina de Jean Prouvé. Em resposta as problematicas da época,
como o pés-guerra, a reconstrucdo da Frangca ao longo da década de 1940 e a crise
habitacional na Franca durante a década de 1950, desenvolveu sistemas construtivos
alinhados ao avango industrial de maquinas e materiais construtivos. Para Rubin (2005),
Prouvé estava comprometido com a arquitetura industrializada, defendendo a importancia de
aproximar os arquitetos do processo produtivo. Ele sugeria que os edificios fossem concebidos
a partir de elementos modulares, que serviriam como base para inUmeras variagdes, as quais,
por sua vez, poderiam se transformar em novos componentes arquitetdnicos.

Assim, observa-se a variabilidade com que foram desenvolvidos os painéis de
vedacdo vertical nesse periodo (Figura 12), de acordo com a técnica de aplicacdo da madeira,
orientacdes de fixacdo da madeira serrada, dimensdes dos painéis, modulacao utilizada, pé
direito empregado e, principalmente, a utilizagdo de materiais com desempenho

complementar no sistema misto.
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Figura 12 — Sequéncia de imagens relativa a diversidade de painéis de vedagao vertical desenvolvidos por Jean
Prouvé entre 1930 e 1960
a) Abrigo desmontavel 4x4, 1939; b) Edificio para a S.C.A.L., 1941; c) Casa Standard, 1950; d) Casa para
Melhores Dias, 1956.

Fonte: a) e b) Sulzer (2000); c) Collection privée. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1949-5.
Acesso em: 27 jun. 2024; d) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1956-5.
Acesso em: 16 jun. 2024.

E notével que as inovagdes pioneiras de Prouvé tenham uma ressonancia particular
na atualidade, a medida que a indUstria da arquitetura e construcdo se voltam cada vez mais
para abordagens envolvendo adaptabilidade, flexibilidade e responsabilidade ambiental. Sua
abordagem técnica e inovadora continua a inspirar discussdes sobre como conciliar a
tecnologia e a sustentabilidade na arquitetura contemporanea.

Jean Prouvé utilizou a madeira em suas obras com diferentes técnicas, empregando-
a desde sua forma macica até a industrializada. Isso se deu a partir de experimentacdes
construtivas realizadas ao decorrer de sua trajetoria, acompanhando a evolugao da tecnologia
na construgao pré-fabricada, envolvendo os materiais e as maquinas de seu tempo. Embora
os sistemas mistos empreguem o aco em sua montagem, material cuja cadeia produtiva
possui alto consumo energético em relacdo ao da madeira, de acordo com Laverde (2019), a
possibilidade de reciclabilidade do material, assim como, seu desempenho frente a umidade
e maior desgaste nos casos de desmontagem, podem minimizar o impacto ambiental de sua
cadeia produtiva, aumentando a vida util da edificacao, gerando desta forma menos residuos
com demolicdes a longo prazo, pela possibilidade de substituicdes e intervengdes de
manutengdo pontuais. Alem disso, a possibilidade de trabalhar com diferentes materiais,
explorando as potencialidades de cada um e minimizando suas limitacdes, permite alcancar
um componente com desempenho mais satisfatério quando analisado seu ciclo de vida. Em
alguns sistemas de vedos desenvolvidos por Jean Prouvé, a madeira tem maior presenca de

aplicacdo em relacdo ao ago, enquanto outros, embora empreguem maior quantidade de aco
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em relacdo a madeira, possuem flexibilidade suficiente para adaptacées em que materiais de
baixo impacto possam ser os protagonistas do sistema.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram categorizadas as obras de Jean Prouvé
com a utilizacdo de painéis de vedacdo vertical com madeira em associacdo ao aco. As
diferentes formas de aplicacdo da madeira foram estudadas, buscando compreender as
motivacdes e justificativas de uso do material, suas potencialidades e principais

caracteristicas.

2.1.1. Década de 1930/40: Segunda Guerra Mundial e escassez de recursos como

motivacdo inicial

Inicialmente, a madeira foi empregada em suas obras na forma macica, tanto para a
estruturacdo interna dos painéis verticais, como para seu fechamento interno e externo. Em
1939, ano em que a Franca declarou guerra contra a Alemanha nazista, Jean Prouvé recebeu
a demanda de 12 abrigos militares (Figura 13-b) encaminhada pelo General Maurice
Dumontier. Estes abrigos deveriam ter como principais caracteristicas a facilidade e rapidez
de montagem. Nesta obra, Jean Prouvé pode contar com apenas 30 funcionadrios, dos 120 que
trabalhavam em sua oficina em Nancy, pois muitos haviam sido convocados para a guerra.
Entretanto, o profissional desenhou todo o projeto com detalhes em uma noite, e apds uma
semana apresentou o protdtipo para o General. Ele conseguiu elaborar o projeto em pouco
tempo pois se baseou no edificio do acampamento de férias em Onville (Figura 13-a), que

havia construido no mesmo ano e seguia uma estrutura externa semelhante.

Figura 13 — Sequéncia de imagens referentes as primeiras aplicagdes da madeira em vedag0es verticais
a) Refeitdrio desmontavel para o acampamento de férias em Onville; b) Abrigos desmontaveis para o corpo de
engenheiros.

Fonte: a) Archives Départamentales de Meurthe-et-Moselle. Disponivel em:
https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1939-9. Acesso em: 26 jun. 2024; b) Sulzer (2000).
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No processo de desenvolvimento desses painéis, Prouvé utilizou recurso similar ao
empregado nos painéis metalicos desenvolvidos em 1935 para o Clube de Aviacdo em Roland
Garros (Figura 14-a) e para a Maison du Peuple de Clichy (Figura 14-b e c¢). Com a finalidade
de ocultar defeitos por falta de planicidade gerada pela dificuldade de fabricar chapas de aco
perfeitamente planas, Prouvé optou por curva-las. Esse processo foi transferido para os
painéis em madeira, estratégia que, segundo Berthier (2015), foi utilizada recorrentemente

pelo profissional.

Esta solugdo original, alids surpreendente, utilizando painéis curvos de madeira,
confirma que houve na obra de Jean Prouvé uma coeréncia entre o desejo de uma
forma para o material e os principios construtivos, de modo que ndo se consegue
identificar qual deles regula o outro (Berthier, 2015, p. 89).

Figura 14 — Sequéncia de imagens referente aos painéis metalicos criados em 1935 por Jean Prouvé
a) Clube de Aviacdo em Roland Garros; b) Painéis externos da Maison du Peuple de Clichy; c) Divisdrias mdveis
da Maison du Peuple de Clichy.

Fonte: a) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1935-5. Acesso em: 27
ago. 2024; b) e c) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1936-5. Acesso
em: 27 ago. 2024.

De acordo com Castro (2009), nos abrigos desmontdaveis de 1939, a problematica ndo
era um terreno de dificil implantacdo ou acesso, e sim a inexisténcia de um. Dessa forma, os
projetos partiram de uma organizacao interna que ndo estabelecia relacdo com o exterior. A
partir dessa experimentacdo, Jean Prouvé registrou em 1940 a patente n? 865.235 “Abrigo

III

desmontdvel”, contendo todo o projeto e a descricdo de montagem dos painéis (Figura 15).
Como destacado por Berthier (2015), a grande quantidade de patentes desenvolvidas ao
longo de sua carreira demonstra sua abordagem experimental de projeto e criagdo, com as

praticas de pesquisa e desenvolvimento aplicadas a construcao.
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Figura 15 — Detalhes de painéis da patente n2 865.235 "Abrigo desmontavel"
a) Corte transversal do painel; b) Unido de painéis; c) Unido de painéis de canto.

Fonte: adaptado de Sulzer (2000).

O uso de painéis curvos de madeira permitiu montagens mais esbeltas, com
economia de material, além de proporcionar rigidez satisfatéria na parte plana dos painéis.
Como consta na patente, “os painéis de parede dupla podem tornar-se indeformaveis
abaulando-os com uma ripa rigida colocada entre eles. A ripa pode ser substituida por molas
distribuidas por toda a superficie dos painéis” (Sulzer, 2000, p. 261).

Os abrigos desmontaveis eram constituidos por duas partes distintas: uma estrutura
metalica rigida e painéis de vedacao leves. A estrutura foi concebida em chapas metalicas
dobradas soldadas e era composta por quatro pilares formando as bases e suportes da
cobertura, unidos por vigas — de piso e de cobertura — formando quadros estruturais e de
suporte do piso, que também era em madeira. Os painéis foram projetados de forma dupla,
de maneira que na etapa de montagem a face interna do painel tinha uma dimensao menor
gue a externa, com uma ripa de madeira a menos, que era removivel e instalada por ultimo,
facilitando a montagem do painel (Figura 16).

Os painéis eram compostos por pecas que poderiam ser desconectadas e a
construcdo desmontada para ser implantada em outro local, com o processo de montagem
bem definido, como pode ser observado na Figura 16. Além disso, para garantir maior
isolamento térmico, os painéis duplos poderiam ser preenchidos com material isolante, e os
madulos-base 4 x 4 m poderiam ser anexados, ampliando as construcdes. Nessa tipologia, a

instalagao dos painéis pré-fabricados se dava diretamente sobre o eixo da estrutura.
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Figura 16 — Esquema de montagem de um abrigo desmontavel
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Fonte: Fonds des Ateliers Jean Prouvé, Archives départamentales de Meurthe-et-Moselle. Disponivel em:
https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1939. Acesso em: 28 ago. 2024.

Com o desenvolvimento dessas obras, Prouvé demonstrou tanto sua capacidade de
produzir um programa de pré-fabricacdo sob pressdao quanto a capacidade de sua oficina de
implementa-lo, embora muitos de seus trabalhadores tivessem sido recrutados para a Guerra.
Apds essa experiéncia, um segundo pedido veio do exército por meio de Georges Blanchon e
sua equipe no Bureau Central de Constructions — B.C.C., e outras unidades foram entregues
ao local da Société Central des Alliages Legers — S.C.A.L. em lIssoire, Franca. Com a
intensificacdo da Guerra, a fabricacdo dos abrigos do exército foi suspensa, mas Prouvé,
convencido do potencial dos edificios para adaptacdo ao uso civil, seguiu em frente com varios
projetos para versdes de moradias permanentes.

Ainda em 1939, com os desafios vindos da Guerra, a S.C.A.L., com o apoio do governo,
se envolveu em um projeto inovador como uma fabrica de laminacdo de chapas metalicas. A
instalagao desse grande empreendimento industrial em Issoire tinha motivagdes como a
posicdo geografica estratégica, o potencial energético favoravel e a mao de obra disponivel
na regido. Com a urgéncia de produzir instalacdes para acomodacdo dos engenheiros e
projetistas responsaveis pelo programa de construcao e desenvolvimento, Jean Prouvé, Pierre
Jeanneret® e Charlotte Perriand foram escolhidos para comporem a equipe dedicada a

enfrentar o desafio construtivo em um curto espago de tempo.

8 Segundo Sulzer (2000), estes foram os primeiros edificios feitos com pdrticos centrais e marcaram o inicio da
frutifera colaboragdo entre Jean Prouvé e Pierre Jeanneret, antigo sdcio de Le Corbusier.
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Com base nas pesquisas experimentais de Jean Prouvé envolvendo construcdes pré-
fabricadas em aco e madeira de rapida montagem, foram elaboradas duas soluc¢des técnicas
para a construcdo dos edificios. A primeira, foi baseada no acampamento de férias em Onville,
enguanto a segunda — a solucao escolhida — consistia em uma estrutura mais complexa com
utilizacdo de pdrtico central. O principio foi baseado em uma estrutura no formato de um “V
invertido” — concebida tanto em aco quanto em madeira — sendo empregado em edificios
térreos e também de dois pavimentos. Foi criada uma variacdo estrutural com pérticos no
formato de “U invertido”, e em ambas as solucdes os painéis de vedacdo vertical seguiam o
padrdo de utilizacdo de tdbuas de madeira serrada, instaladas em diferentes orientacdes. Os
painéis ndo possuiam uma modulacao fixa, sendo fabricados em dimensées de 320 mm até
1140 mm de largura, como observa-se a partir da Figura 17.

Figura 17 — Painéis de vedagdo vertical S.C.A.L.
a) Desenho dos painéis; b) Foto dos painéis desmontados.

i

Fonte: a) Sulzer (2000); b) Galerie Downtown Paris. Disponivel em:
https://www.galeriedowntown.com/en/expositions_galerie/jean-prouve-et-la-scal-issoire-1939/. Acesso em:
05 set. 2024.

Foram construidas diversas edificacbes ao longo dessa grande instalacdo, com
destaque para o edificio de projeto (Figura 18), de dimensdes 8 x 8 m, com pé direito duplo e
mezanino, com a estrutura em pdrtico central perpassando os dois pavimentos. As instrucdes
de montagem dos edificios elaboradas por Jean Prouvé evidenciam os principais passos,
sendo: 1. Preparacgao do terreno; 2. Posicionamento das vigas de fundacdo; 3. Instalacdo das
vigas inferiores; 4. Posicionamento dos pérticos em “A” fixados pelas vigas cumeeiras; 5.
Colocacao de vigas e componentes do piso; 6. Instalacdo de cumeeiras e empenas externas;
7. Instalacdo de componentes de cobertura; 8. Instalacdo de painéis de vedacado vertical

externos; 9. Instalagdo de divisdrias internas (Sulzer, 2000).
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Figura 18 — Sequéncia de imagens referentes ao edificio de projetos da S.C.A.L., 1939
a) Montagem do edificio; b) Finalizagdo do edificio; c) Vista interna do edificio em utilizagdo.

Fonte: a) e b) Archives Constellium Issoire; c) Fonds Jean Prouvé. Disponiveis em:
https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1940-9. Acesso em: 03 ago. 2024.

Observa-se a variabilidade quanto as orientacdes de fixa¢cdo das tdbuas de madeira
serrada nos painéis: de forma horizontal, vertical e também na diagonal, visto que as pecas
instaladas diagonalmente demandam uma maior diferenciacdo de dimensdes se comparadas
as instaladas horizontal ou verticalmente, que possuem dimensdes padrdo. Entende-se que a
possivel escolha pela diagonal se da em razdo da disposicdo contribuir como sistema de
contraventamento nas edifica¢des de pé-direito alto, como é o caso desse edificio (Figura 18-
a). Com o desenvolvimento do sistema construtivo em pértico central, os painéis de vedacao
vertical passaram a ser instalados sem o contato direto com a estrutura principal, o que
ocorria anteriormente nos abrigos desmontaveis. Isso ampliou as possibilidades de instalacdo

das divisorias internas da edificagao.
2.1.2. Década de 1940: o pds-guerra e a reconstrucao da Franga

O sistema construtivo desenvolvido com pértico central também foi empregado na
tematica habitacional, com a construcao de casas pré-fabricadas inteiramente em madeira,
impulsionada pela B.C.C. (Bureau Central de Constructions) em 1941, adaptando as
experimentacdes de Prouvé a urgéncia da época. A construcdo desmontavel F 8 x 8 m (Figura

19) é o principal exemplo da aplicacdo desse sistema em habitacdes.
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Figura 19 — Sequéncia de imagens relativas a constru¢do desmontavel F 8 x 8 m B.C.C.
a) Vista externa; b) Vista interna; c) Instalagdo dos painéis.

Fonte: Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1941-22. Acesso em: 05 set.
2024.

Nessa construcao, observa-se novamente a variabilidade de instalagdo das tabuas de
madeira nas vedacOes verticais, com a utilizacdo de tabuas instaladas diagonalmente nos
painéis de maiores dimensdes. Além da finalidade estética, entende-se que na orientacao
diagonal, as tdbuas formam um padrdo que se comporta de maneira préxima a
contraventamentos, contribuindo para resistir a deformacao lateral. Esse tipo de disposicdo
também reforca o painel contra tor¢des, ajudando na estabilidade geral da estrutura.

De acordo com Seguin (2017), essa obra ilustra a inventividade e o ‘saber fazer’ de
uma dupla notdvel — Jeanneret e Prouvé — em que a atencdo técnica e construtiva foi de
encontro a combinacdo estética, alimentada pela compreensdao e inspiracdo mutuas. Os
profissionais conseguiram atender aos requisitos do cliente com a versao inteiramente em
madeira de uma habitacdo bem-feita, temporaria e confortdvel. Para eles, a adaptacdo as
circunstancias extremas da época significou a chance de variar os usos de uma técnica
comprovada e otimizar as potencialidades do material utilizado —a madeira.

Ao final da guerra, a partir de 1944, em resposta a uma ordem do estado ao final da
Guerra, Jean Prouvé desenvolveu construcdes desmontaveis para vitimas de guerra (Figura
20), utilizando um sistema modular que seria entdo principal norteador de suas obras futuras.
Baseado em um mddulo quadrado de 1 m, o sistema englobava os componentes de piso, os
painéis de vedagdo vertical — com variantes de janela e de porta — assim como a cobertura
com conexdes padronizadas. Segundo Castro (2009), esse mddulo passou a ser utilizado pelo

profissional por sua praticidade numérica, dimensional e de transporte.
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Figura 20 — Sequéncia de imagens relativa as constru¢ées desmontaveis para vitimas de guerra
a) Construgdo 6 x 6 m; b) Construgdo 6 x 9 m; c) Montagem da construg¢do 8 x 8 m.

Fonte: a) e c) Sulzer (2005); b) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1944-
6. Acesso em: 16 jun. 2024.

Nessas obras, foram empregadas diferentes tipologias de painéis de vedacao vertical,
com a visivel experimentagdao continua de Prouvé. Foram desenvolvidos painéis cegos e
painéis de esquadrias, incluindo primeiramente janelas de abrir, que posteriormente foram
substituidas por janelas de guilhotina. Observa-se as diferentes formas de aplicacdo da
madeira nessas obras, de forma que na construcdo 6x6 as pecas de madeira sdo instaladas
horizontalmente, enquanto na 6x9, verticalmente. E nos painéis de janela na construcdo 6x9,
a vedacdo inferior é feita em aluminio, destacando a experimentacdo com novos materiais
disponiveis na época.

Além disso, verifica-se a evidente evolucdo das obras de Prouvé ao assimilar as
referéncias utilizadas para elaboracao dessas obras, visto que os painéis foram estudados com
base nos abrigos desmontaveis de 1939, como observado por meio da Figura 21, ao passo que
a estrutura em portico central é fruto das primeiras experimentacdes realizadas nos edificios
da S.C.A.L. (Société Centrale des Alliages Légers) em 1941, que ja havia sido patenteada.

Figura 21 — Comparagdo entre os painéis de vedagdo vertical de 1939 e 1944,
a) Fachada do abrigo militar de 1939; b) Fachada da construgdo desmontavel para vitimas de guerra 6x6 de 1944.
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Fonte: a) Fonds des Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1939. Acesso em
16 jul. 2025; b) Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-5. Acesso em 16
jul. 2025.
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Ao contrdrio das construcdes para a B.C.C., a estrutura dessas obras voltou a ser pré-
fabricada em chapas metalicas. Porém, a madeira continuou sendo amplamente utilizada para
as vedacoes. Nesse mesmo periodo, Prouvé desenvolveu obras para a empresa de madeira
baquelizada Permali, utilizando os mesmos principios das construcées desmontdveis, porém
com aplicacdo de tdbuas de madeira também nas vedacdes inferiores das janelas guilhotina.

Visando dar continuidade as experimentag¢des envolvendo casas pré-fabricadas para
producao em massa, Jean Prouvé desenvolveu uma construcao 8 x 8 m com estrutura em
portico metdlico e vedagdes em painéis de madeira e aluminio (Figura 22). Essa edificacdo,
construida como protétipo em 1945 com a utilizacdo de patentes ja registradas pelo
profissional, envolveu a participacao da empresa Aciéres de Gillingen em conjunto com as
Oficinas J. Prouvé, formando a “Stahlhaus GmbH”, que seria responsavel pela construcido de

137 casas pré-fabricadas.

Figura 22 — Sequéncia de imagens referente a casa desmontdvel 8 x 8 construida em Sarre
a) Etapa de montagem; b) Casa construida; c) Vista interna dos painéis.

Fonte: a) e c) Famille Bindschedler. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1947-5. Acesso em:
12 set. 2024; b) Sulzer (2005).

Observa-se nessa obra a utilizacdo de duas tipologias de painéis de vedacao vertical,
sendo um destinado aos painéis cegos e outro aos painéis de esquadria, de maior dimensao.
As tdbuas de madeira sdo instaladas seguindo a orientacdo vertical nos painéis de vedo,
enguanto nos painéis de esquadria, as janelas guilhotina sdo confeccionadas em aluminio,
caracterizando esses painéis tanto formal quanto esteticamente. O aluminio também é
utilizado nas molduras dos painéis, facilitando a montagem e desmontagem das construgdes.

O protdtipo da casa desmontavel 8 x 8 m foi construido em Sarre, na Alemanha e
utilizado como assisténcia social pelo governo militar francés. Esperava-se que a producdao em
massa fosse possivel, porém, em 1948 a Stahlhaus foi liquidada e esse sonho de Prouvé foi

subitamente encerrado. De acordo com Sulzer (2005), o contexto de inicio da Guerra Fria e do
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lancamento do programa de armas associado afetou diversas empresas do ramo na mesma
época, pela falta de apoio estatal.

Nesse mesmo periodo de 1945 a 1948, foram também construidas as edificacdes da
fabrica de Maxéville, de Jean Prouvé. Entre novas construcdes com o emprego de sistemas ja
desenvolvidos pelo profissional, como o escritério de Jean Prouvé (Figura 23-a), houve a
reconstrucdo de obras criadas anteriormente, como um abrigo desmontdvel 4 x 4 m,
proveniente do periodo da guerra, que foi reconstruido para armazenagem, e o escritério de
projeto, concebido como protétipo de Noisy-le-sec (Figura 23-b). Outra reconstrucdo do
periodo foi a casa de férias de Carnac (Figura 23-c), proveniente das construcdes
desmontdveis para vitimas de guerra. Segundo Sulzer (2005), a casa de 8 x 8 m foi fabricada
em Nancy e transportada por 800 km para ser montada e utilizada por 2 meses pela familia
de Prouvé em periodo de férias em Carnac.

Figura 23 — Sequéncia de imagens referente as reconstrugdes ocorridas entre 1945 e 1948
a) Escritdrio de Jean Prouvé de Maxéville; b) Escritério de projetos de Maxéville; c) Casa de férias em Carnac.

Fonte: a) e c) Sulzer (2005); b) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1948-
13. Acesso em: 12 set. 2024.

As trés obras apresentadas desse periodo evidenciam algumas caracteristicas
construtivas em comum, como a modulacdo de 1 m para projeto e instalacdo dos painéis, a
diferenciacdo de painéis de vedo e de esquadrias, e a utilizacdo de molduras metalicas para
os painéis de madeira. Como diferencas, observa-se a instalacdo das tdbuas de madeira tanto
vertical quanto horizontalmente, dependendo da finalidade do painel. Na casa de férias em
Carnac (Figura 23-c), por exemplo, a instalacdo das tdbuas em orientacdo horizontal facilitou
o transporte das pecas para montagem no local.

A construcdo desenvolvida para Noisy-le-sec, utilizada como escritério de projetos de
Maxéville (Figura 23-b), foi inicialmente criada por Jean Prouvé com o objetivo de convencer

0 publico das virtudes das habitacdes pré-fabricadas. Como participante na politica do
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governo francés sobre a reconstrucdo definitiva do pds-guerra, Prouvé ansiou por uma
revolucdo industrial profunda no setor da construcdo civil e, incentivado por uma série de
encomendas, comecou a fabricar varios exemplares dessa casa, que ganhou o prémio de
primeiro lugar na competicdo Maisons Nouvelles (Novas Casas) de 1947.

Porém, a série de casas desenvolvidas por Prouvé entre 1946 e 1949 para construc¢ao
em Noisy-le-sec foram vistas pela populacdao como semelhantes as constru¢des desmontaveis,
remetendo a Guerra. Isso, aliado ao fato de os Ateliers Jean Prouvé atrasarem na entrega das
construcdes — em razao da escassez de aco para fabricacdo das estruturas em pdrtico —
acarretou a desisténcia da compra pelos clientes, fazendo com que mais um sonho de Jean
Prouvé ndo fosse concluido: de reconstruir as habitacdes francesas pds-guerra com um
sistema construtivo inovador. O exemplar originalmente programado para entrega em 1946,
permaneceu na fabrica de Maxéville até ser montado para ser utilizado como escritério de
projeto dos Ateliers Jean Prouvé.

Outras obras foram construidas seguindo sistemas construtivos similares, como o
Centro de aprendizagem em vidraria, em Croismare e os edificios pré-fabricados em
Ottmarsheim (Figura 24). Seguindo o mesmo sistema de podrticos centrais em “U” pré-
fabricados em chapa de aco dobrada, com veda¢cdo em madeira, a principal diferenca se
encontra nos painéis de vedacao vertical. Entende-se que os painéis utilizados para os edificios
de Ottmarsheim seguiam o dobro da modulacao utilizada como padrao (Figura 24-c), pois os
painéis de dimensdGes maiores utilizam menor quantidade de aco e aluminio em sua

composicao, facilitando a produg¢do no contexto de escassez do aco.

Figura 24 — Sequéncia de imagens referentes as obras com sistemas construtivos similares
a) Centro de aprendizagem em vidraria, Croismare; b) Vista interna do centro de aprendizagem; c) Montagem
de edificio em Ottmarsheim.

Fonte: a) e b) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1948-11. Acesso em:
12 set. 2024. c) Sulzer (2005).
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De acordo com Sulzer (2005), os edificios pré-fabricados em Ottmarsheim consistiam
em uma grande encomenda para os Ateliers J. Prouvé. Incluiu escritérios, cantina,
dormitdrios, enfermaria e edificio de recepcao para a empresa Electricité de France. Os
edificios foram construidos nas dimensdes 8 x 8 m, 8 x 22 m e 8 x 30 m, com estruturas em
porticos centrais do sistema patenteado em 1939, base em concreto, painéis de vedacao
vertical em madeira com caixilhos e estrutura metalicas, e piso também em madeira.

As obras de Jean Prouvé desenvolvidas ao longo da década de 1940 evidenciaram sua
ansia por criar sistemas construtivos voltados a temdatica habitacional, para reconstrucao da
Franca. Porém, foi observado que seus sistemas pré-fabricados nao tiveram tanto apoio do
publico como desejado, mas foram acolhidos pelo setor industrial, tanto para a fabricacao
guanto para o emprego em obras de grande porte. Entretanto, entre 1949 e 1950, Prouvé
desenvolveu a patente da Casa “Standard”, com uma nova composi¢ao de painéis de vedacao
vertical, incentivando e ampliando ainda mais o setor da industrializagdo da madeira. Nas
casas Standard, os painéis foram desenvolvidos com maior complexidade, compondo painéis

sanduiche com o uso de madeira compensada e aluminio.
2.1.3. Década de 1950: a crise habitacional na Franga

Para Prouvé, o caminho para solucionar o problema habitacional seria uma
padronizacdo mais dindmica da industrializacdo na construcdo civil, promovendo maior
flexibilidade para aperfeicopamentos com continua renovagao e evolugao arquitetonica
(Prouvé, 2005). Isso foi possivel no desenvolvimento das casas Standard (Figura 25), as quais
foram pensadas com base na patente de 1939, para aprimoramento continuo dos sistemas a
partir da experimentacdo construtiva, visando a criacdo de edificios residenciais que nao se
assemelhassem aos edificios emergenciais. De acordo com Pineda (2014), as casas Standard
sdo um marco na construcdo pré-fabricada, cuja importancia reside na criacdo de um
protdtipo de habitacdo em série, com elementos padronizados e de facil e rdpida montagem,

confeccionados com materiais leves e de baixo custo.
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Figura 25 — Sequéncia de imagens referente as casas Standard
a) Casa Standard construida em Tourcoing, 1951; b) Vista interna da casa Standard remontada pela Galerie
Patrick Seguin em Paris, 2011.

Fonte: a) Collection photographique de I’Aluminium Frangais; b) Galerie Patrick Seguin. Disponiveis em:
https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1949-5. Acesso em: 12 set. 2024.

Como consta no projeto (Disponivel em Sulzer, 2005, p. 109), o sistema construtivo
das casas Standard é constituido por uma estrutura de aco dobrada e painéis de cobertura em
chapa de aluminio, com paredes externas, divisdrias interiores e cobertura de componentes
compdsitos de 0,985 m de largura instalados em perfis de aluminio e chapa de aluminio.
Assim, sdo utilizados materiais diversos para a construcdo das casas, como chapa de aco,
secOes em liga de aluminio, chapa de aluminio, 13 de vidro, madeira compensada e placa de
gesso. Os painéis de vedacao vertical externa foram desenvolvidos com largura uniforme de
0,968 m, e altura correspondente ao pé direito da construcao, e classificados em painel de
vedo, painel de janela, e painel de porta.

Os painéis de vedacao vertical da edificagdo contavam com a face externa em chapa
de aluminio esmaltado, enquanto as faces internas poderiam ter ambas as faces em madeira
ou gesso, além da possibilidade de utilizar o aluminio (Figura 26). A partir desse projeto,
observa-se o amplo emprego de painéis sanduiche com face externa em aluminio e face
interna em madeira, e preenchido por material isolante, evidenciando a preocupacdo com a

estanqueidade do componente, além do conforto interno a construgao.
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Figura 26 — Projeto do painel de vedagdo vertical com face externa em aluminio e interna em madeira.
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Fonte: Adaptado de Sulzer (2005).

Segundo Castro (2009), para Jean Prouvé, as casas pré-fabricadas deveriam ser
usadas por no maximo uma geracao, pois teriam que acompanhar as mudancas no carater e
tamanho das familias ao longo de sua existéncia. Depois de desmontadas e parte dos
componentes instalados em outro local, o terreno voltaria a estar limpo e sem interferéncias.
Porém, de acordo com Pineda (2014), o que houve com as casas Standard foi o contrario: elas
sdo utilizadas até hoje pelas novas gerac¢des das familias que as ocuparam pela primeira vez.

Em 1952, a empresa Aluminium Frangais tornou-se acionista majoritario do Ateliers
Jean Prouvé, gerando mais incentivo ao uso do aluminio, porém marcando o inicio da saida
do profissional de sua prépria empresa, fundada por ele. Também foi o0 ano de inicio também
do projeto da casa que Jean Prouvé construiria para sua familia em Nancy (Figura 27), obra
que, de acordo com Castro (2009), manifesta um modo especifico de pensar do profissional,
gue utiliza da técnica e conexdo das pecas para criar variantes sem comprometimento
arquitetonico. A casa foi implantada em um terreno caracterizado por seus declives
acentuados e solo de ma qualidade, porém com uma vista espléndida para o sul de Nancy
(Sulzer, 2008), sendo organizada de forma linear, e transversalmente ao eixo de declividade

natural do terreno.
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Figura 27 — Sequéncia de imagens referentes a Casa da familia de Jean Prouvé
a) Fachada sul da edificagdo; b) Processo de instalagdo dos painéis de vedagdo.

Fonte: a) Sulzer (2008); b) Collection SCE Jean Prouvé. Disponivel em:
https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1954-4. Acesso em: 06 jul. 2024.

Apds renunciar ao cargo de CEO do Ateliers Jean Prouvé em 1953, Prouvé ja ndo tinha
acesso a suas maquinas, entdao buscou construir sua casa com componentes do estoque da
fabrica, que seriam descartados, produtos comerciais disponiveis na época, além de alguns
componentes que puderam ser fabricados sob medida para a casa. Assim, alguns painéis ja
existentes, pré-fabricados para outras obras do profissional, como os das construcdes
desmontdveis do periodo pds-guerra, foram utilizados na construcdo de sua casa. Esses foram
aplicados no escritério, nos quartos e em parte da cozinha, com janelas de correr equipadas

com venezianas, que incorporavam os mesmos mecanismos utilizados em obras anteriores.

Figura 28 — Composic¢do de painéis de vedagdo vertical na fachada sul da casa de Jean Prouvé
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Fonte: Collection privée. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1954-4. Acesso em: 13 set.
2024.

Foram projetados painéis de vigia, caracteristicos das obras de Jean Prouvé, tendo
como prioridade a funcionalidade. Instalados nas areas molhadas da casa e com aberturas
acima de 1,1 m de peitoril, foram confeccionados em aluminio corrugado com aberturas
circulares de 19 cm de didametro e espacadas uniformemente a cada 28 cm (Figura 28). As

demais aberturas circulares sdo localizadas nos painéis de aluminio nervurado utilizados na
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porta dupla de entrada, em que as aberturas foram projetadas para se estenderem até uma
altura de 50 cm para maximizar a iluminacdo natural (Figura 29-a).

Para a sala de estar da casa, foi utilizada uma parede cortina em vidro, proveniente
de suas obras voltadas ao setor industrial e comercial. Com 2,8 m de altura e 8 m de
comprimento, foi meticulosamente planejada para nao conter elementos estruturais que
pudessem obstruir a vista para o exterior (Figura 29-b). Abrangendo toda a extensdo da sala,
a parede cortina leva os olhos a uma vista panoramica da cidade de Nancy (Figura 29-c). A
madeira também foi utilizada como vedacdo horizontal de sua casa, por meio dos painéis
Rousseau empregados pela primeira vez no forro/laje, como afirma Sulzer (2008), formando
uma superficie uniforme e atuando como um fino diafragma de refor¢o da cobertura. Este
sistema foi amplamente utilizado pelo profissional em suas obras a partir desta primeira

experimentagdo em sua propria casa.

Figura 29 — Sequéncia de imagens referentes a casa de Jean Prouvé
a) Jean Prouvé na porta de sua casa (painel de vigia); b) Vista externa; c) Vista interna da sala.

Fonte: a) Fonds Cardot et Jolie; b) Collection SCE Jean Prouvé; c) Colléction privée. Disponiveis em:
https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1954-4. Acesso em: 13 set. 2024.

Retomando o desenvolvimento de casas pré-fabricadas solicitado pelo Abade Pierre,
ao final da década de 1950 Prouvé projetou a Casa para Melhores Dias (Figura 30). Como
destacado por Sulzer (2008), o Abade Pierre compreendia a industrializacdo da construcao
como uma pratica aliada a busca pela resolucao do problema habitacional que acercava o
territdrio francés. Como principais caracteristicas necessarias, foi solicitada uma metragem de
50 m? para a casa, uma construgdo rapida, que deveria ser realizada em poucos dias e sem
necessitar de mao de obra especializada, e o preco deveria se adequar as regulamentacoes
governamentais relativas a concessao de empréstimos para as familias.

Outra solicitacdo foi a utilizacdo de componentes estruturais metalicos e painéis de

vedacdo vertical metalicos ou de madeira, pré-fabricados. Tal observacdo demonstra a


https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1954-4

ATELIER JEAN PROUVE

]

90

adaptacdo dos principios da industrializacdo nas habitacdes de carater social e em como a
populacdo francesa da época compreendia esses principios — de construcdo rdpida e leve, mas
sem perder a sensorialidade aconchegante interna. Assim, Jean Prouvé desenvolveu os painéis
sanduiche de cantos curvos em madeira compensada e aluminio, com isolamento térmico e
acustico.

A Casa para Melhores Dias foi baseada no projeto da casa Alba, de 1953 (Figura 30-
a), que continha painéis curvos de aluminio com a indicacdo de possibilidade de uso da
madeira nas faces internas. Assim, foram necessarias apenas seis semanas para a construcao
da casa, desde os primeiros esbocos de projeto. Foi utilizado um nucleo sanitario metdlico
como estrutura principal, base em concreto e as vedacdes verticais e de cobertura em

madeira.

Figura 30 — Sequéncia de imagens relativa a Casa para Melhores Dias
a) Corte do projeto da casa Alba; b) Vista externa Casa para Melhores Dias; c) Vista interna Casa para Melhores
Dias apés reconstrugdo, 2012.

Fonte: a) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1952-7. Acesso em: 13 set.
2024; b) e c) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1956-5. Acesso em: 13
set. 2024.

Seguindo esse principio, a partir de 1957 outras obras foram construidas com
finalidades diversas, como casas particulares e de veraneio. A diferenca foi a auséncia do
nucleo central metdlico, pois, de acordo com Sulzer (2008), isso impossibilitou a aprovacao do
projeto original junto as autoridades. A Casa de férias em Cordon é um exemplo de
continuidade da utilizacdo dos painéis sanduiche de canto curvo, com chapa de aluminio na
face externa (Figura 31-a) e madeira compensada na face interna (Figura 31-b), além dos
painéis Rousseau para a cobertura. Construcdes pré-fabricadas voltadas a tematica escolar
também foram desenvolvidas, como a escola temporaria de Villejuif (Figura 31-c), que utilizou
estrutura inovadora de pilar Y metdlico, com vedacdes tanto em parede cortina de vidro como

em painéis de madeira. E evidente a potencializa¢do do carater sensorial da madeira e de sua
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maleabilidade nas obras de Prouvé, unindo a industrializacdo as possibilidades construtivas

do material.

Figura 31 — Sequéncia de imagens referente a aplicagdo da madeira ao final da década de 1950
a) Casa de férias em Cordon; b) Interior da casa; c) Escola temporaria de Villejuif.
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Fonte: a) e b) Sulzer (2008); c) Lucien Hervé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1957.
Acesso em: 13 set. 2024.

2.1.4. Década de 1960: Consultoria Atelier Jean Prouvé

A partir da década de 1960, as obras de Jean Prouvé foram marcadas pela
impossibilidade de experimentacdo em sua fabrica, pois em 1957 o profissional foi retirado da
propria empresa que criou e passou a trabalhar com consultorias para arquitetos e
engenheiros, primeiramente vinculado a C.I.M.T. (Compagnie Industrielle de Matériel de
Transport) e, a partir de 1967, de forma autébnoma, em sua prépria empresa de consultoria
‘Atelier Jean Prouvé’. Mesmo trabalhando em conjunto com outros profissionais, a madeira
compensada continuou presente em suas obras, sendo aplicada em vedacgdes verticais tanto
interna quanto externamente. As constru¢cdes também passaram a ter um carater
permanente no local em que estavam inseridas, com a utilizacdo de diferentes materiais como

o concreto para a estrutura, além de grandes aberturas em vidro (Figura 32).

Figura 32 — Sequéncia de imagens referentes as obras da década de 1960
a) Villa Seynave; b) A casa de Mme Jaoul; c) Interior da casa de Mme Jaoul.

Fonte: a) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1961. Acesso em: 27 jun.
2024; b) e c) Manuel Bougot. Disponivel em: http://www.manuelbougot.com/works/architecture/jean-prouve-
maison-jaoul. Acesso em: 16 jun. 2024.
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Outras formas de utilizagdo da madeira industrializada foram exploradas por Jean
Prouvé, como os atuais painéis SIP (Stressed-skin panels), compostos por placas de
compensado nas faces externas do painel e nlcleo de espuma de poliuretano ou poliestireno.
Obras como o Clube da Juventude, construido em 1967, utilizam esse material como painel
de cobertura curva, atuando também como vedacdo vertical (Figura 33). Essa obra foi
desenvolvida como fruto de um concurso lancado pelo Ministério da Juventude e Esportes,
para o qual foram construidos cinco protétipos em Paris. Como objetivos, a edificacdo deveria
ser projetada para ser produzida em massa, com montagem no local. Para isso, foi
desenvolvida uma abdbada de 10 m, formada por componentes de painéis sanduiches com
dimensdes 8 x 1 m, compostos por uma chapa de aluminio na face externa, uma chapa de
compensado na face interna, e é injetado poliuretano no nucleo, com 8 cm de espessura.
Dessa forma, cada componente pesa 100 kg. Os arcos sdo instalados com utilizacdo de um
trilho embutido no perimetro da base de concreto e parafusados no local, utilizando Neoprene
para vedar os componentes.

Figura 33 - Sequéncia de imagens referentes ao Clube da Juventude, 1967.
a) Croqui de Jean Prouvé; b) Obra finalizada; c) Interior do Clube.

Fonte: a) Sulzer (2008); b) e c) Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1967.
Acesso em: 03 jun. 2025.

A pratica da pré-fabricacdo, a partir de construcdes leves e de rapida montagem,
aliando a industrializacao ao setor da construcao civil, e ainda a reutilizacdo e a economia de

materiais, evidenciam o carater atemporal de seus principios construtivos.

A relevancia contemporanea de Prouvé é que ele quis reconciliar a arte e a industria
como certamente também exige o tempo que vivemos, fazendo mais com menos e
procurando utilizar materiais e energia de forma mais econémica (Fernandez-
Galiano, 2011).

A partir das fases profissionais de Jean Prouvé identificadas (Figura 34), observa-se o
papel da experimentacdo construtiva aplicada de forma continua no processo de

industrializacdo da madeira na construcdo civil, especialmente em obras de carater pré-


https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1967

93

fabricado. As vedacbes verticais desenvolvidas pelo profissional foram inicialmente
compostas por pecas de madeira maciga, material que posteriormente deu espago para a
utilizacdo de chapas de madeira compensada empregadas em painéis de cardter misto com o

aco.

Figura 34 - Linha do tempo das fases de Jean Prouvé.

@ @ @
1930 1940 1950 1960
Segunda Guerra O pos-guerra e A crise Consultoria
Mundial e escassez a reconstrugdo habitacional na Atelier Jean
de recursos da Franga Franca Prouvé

Fonte: elaborado pela autora (2025).

As obras analisadas geraram um compilado de referéncias para estudo aprofundado
das vedacdes verticais desenvolvidas por Jean Prouvé ao longo de sua trajetdria profissional.
No préximo capitulo, foram selecionadas trés obras para prototipagem de modelos reduzidos
e andlise mais aprofundada sobre seus principios construtivos. A escolha foi realizada de
acordo com alguns critérios, como: diferentes formas de utilizacdo da madeira; quantidade
satisfatoria de informacgdes para analise; presenca de patentes ou registros técnicos; obras
com a mesma tematica projetual e que tenham passado por todo o processo de projeto,

experimentac¢ao e construgao.



3. EXPERIMENTACAO CONSTRUTIVA COM MODELOS
REDUZIDOS
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A experimentagado construtiva, materializada por meio da elaboragao de modelos
fisicos e protétipos em escala reduzida, constitui um recurso pedagégico amplamente
reconhecido no ensino da arquitetura e da engenharia. No contexto académico, esses
modelos extrapolam a funcao de representacdo formal e assumem o papel de instrumentos
ativos de aprendizagem, capazes de articular teoria, projeto e materialidade. Por meio da
manipulacdo direta e da observacdo empirica o estudante é conduzido a compreender
fenbmenos espaciais, construtivos e estruturais que dificilmente seriam plenamente
apreendidos apenas por meio do desenho técnico ou da modelagem digital.

Nesse sentido, Laverde (2017) defende a experimentacdo construtiva como uma
pratica pedagdgica fundamental, ao possibilitar uma aprendizagem ativa, critica e integrada.
Segundo a autora, o uso de modelos fisicos e protdtipos em escala reduzida permite simular
comportamentos estruturais, construtivos e formais, promovendo a aproximacao entre o
conhecimento tedrico e a realidade material do projeto. O modelo fisico atua, assim, como
mediador entre a ideia abstrata e sua materializacdo, favorecendo a construgao do raciocinio
técnico e projetual desde as etapas iniciais da formacao.

Diversos exemplos analisados por Laverde (2017) reforcam a relevancia histérica e
pedagdgica dessa pratica experimental. No campo da engenharia estrutural, Eduardo Torroja
consolidou o uso de modelos reduzidos como instrumento cientifico de investigacao,
sobretudo no estudo de cascas e estruturas em concreto armado (Figura 35-a). A observacao
empirica da distribuicdo de esforgos e deformacgdes nesses modelos permitia validar solucdes
construtivas antes de sua execucdo em escala real, evidenciando a experimentagcdo como
meio de verificacdo da teoria e como ferramenta de ensino aplicada a compreensdao do
comportamento estrutural.

De modo semelhante, Luigi Nervi empregou extensivamente modelos fisicos e
protdtipos experimentais como parte essencial de seu processo de concepc¢ao. Para além da
representacdo formal, seus modelos funcionavam como verdadeiros laboratérios de ensaio,
nos quais eram testadas hipdteses estruturais, construtivas e econdmicas. Essa abordagem
permitia compreender a eficiéncia das formas estruturais e orientar decisdes projetuais com
base em observacdes diretas, reforcando a experimentacdo como elo entre conhecimento
técnico, racionalizacdo construtiva e expressao arquitetonica (Figura 35-b).

No trabalho de Frei Otto, a experimentacdo assume um cardter ainda mais

investigativo e interdisciplinar. Seus estudos com modelos fisicos de redes, cabos, membranas
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e superficies tensionadas — frequentemente realizados com materiais simples —
possibilitaram a exploracdo de principios de forma minima, economia de material e eficiéncia
estrutural, muitas vezes inspirados em processos naturais (Figura 35-c). Nesse contexto, o
modelo fisico ndo apenas representa uma solu¢ao, mas se constitui como um instrumento de
descoberta, capaz de gerar conhecimento e orientar solucdes inovadoras, com forte impacto
pedagdgico.

Jd na producdo de Renzo Piano observa-se a permanéncia e atualizacdo dessa
tradicao experimental. O arquiteto incorpora sistematicamente o uso de maquetes, modelos
reduzidos e protétipos em escalas diversas como parte indissocidvel do processo de projeto,
tanto em sua pratica profissional quanto em sua atuac¢do académica (Figura 35-d). No Renzo
Piano Building Workshop, a experimentacao é compreendida como etapa fundamental para
o entendimento da materialidade, do desempenho construtivo e da viabilidade técnica das
solucdes arquitetonicas, reforcando uma pedagogia baseada no fazer, na observacdo e na

interpretacgao critica dos resultados.

Figura 35 - Processos experimentais de ensino e projeto.
a) Modelo Hospital Cidade Universitaria, Madri - Eduardo Torroja; b) Modelo de cobertura em ferro cimento -
Luigi Nervi; c) Processo experimental com membrana - Frei Otto; d) Atividade experimental com painel de
poliéster reforgado - Renzo Piano.

Fonte: Laverde (2017).
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A partir desse entendimento consolidado no campo do ensino, a experimentagao
com modelos fisicos também se projeta como metodologia central na pratica projetual. Na
fase de concepcao, a prototipagem em arquitetura é reconhecida como um processo iterativo,
gue integra modelos fisicos e digitais ao longo do desenvolvimento do projeto. Para Kim
(2019), a utilizacdo de protoétipos permite antecipar decisdes criticas ainda nas etapas iniciais,
por meio da experimentacdo e validacdo de ideias. O modelo torna-se, assim, um espaco de
teste, no qual é possivel observar relacdes de proporc¢ao, luz, forma e estrutura, além de
simular interacdes entre os diferentes componentes do projeto.

Essa abordagem processual é observada, por exemplo, no trabalho dos arquitetos
Kazuyo Sejima e Sou Fujimoto. Segundo Provencio e Almazan (2011), os modelos fisicos, em
seus processos criativos, ndo representam apenas a solucdo final, mas funcionam como
instrumentos de edi¢cdo continua, combinando légica e intuicdo. O uso reiterado e sistematico
das maquetes viabiliza uma pratica aberta ao projeto, na qual alternativas sdo sobrepostas,
comparadas e retrabalhadas em ciclos sucessivos de transformacdo, como ilustrado nos

modelos de estudo apresentados na Figura 36.

Figura 36 - Modelos de estudo de Kazuyo Sejima e Sou Fujimoto.
a) Modelos de estudo do Museu de Kanazawa, SANAA Architects; b) Estudos de massa para Serpentine Gallery
Pavilion, Sou Fujimoto Archictects.

Fonte: a) El croquis (2015); b) Designboom. Disponivel em: https://www.designboom.com/architecture/sou-
fujimoto-between-nature-and-architecture-11-24-2013/. Acesso em: 01 ago. 2025.

Arquitetos como Frank Gehry e Peter Zumthor também sdo reconhecidos pela
centralidade do modelo fisico em seus processos criativos (Figura 37). Gehry, em especial,
trabalha a forma a partir de esbocos fisicos em papel e cartolina, que posteriormente sdao
digitalizados para compatibilizacdo técnica (Jencks, 2002). J&4 Zumthor valoriza a modelagem

como meio de experimentar sensacdes materiais e espaciais, trabalhando frequentemente
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com magquetes em madeira ou gesso, em diferentes escalas, como forma de desenvolver

atmosferas (Zumthor, 2006).

Figura 37 - Modelos de estudo de Frank Gehry e Peter Zumthor.
a) Processo de estudo em cartolina, Frank Gehry; b) Modelo reduzido da Allmannajuvet zinc mine museum,
Peter Zumthor.

Fonte: a) Documentario Sketches of Frank Gehry. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=-
ea0Ow5id60g. Acesso em: 01 ago. 2025; b) Designboom. Disponivel em:
https://www.designboom.com/architecture/peter-zumthor-models-venice-architecture-biennale-05-28-2018/.
Acesso em: 01 ago. 2025.

No contexto brasileiro, José Zanine Caldas é um profissional que se destaca pela
utilizagao expressiva dos modelos reduzidos como instrumentos de projeto. Autodidata e
profundamente vinculado ao trabalho manual, Zanine iniciou sua carreira profissional ainda
na década de 1940 com a confeccdao de maquetes arquitetonicas em madeira, o que lhe
permitiu colaborar com grandes nomes da arquitetura modernista brasileira, como Lucio
Costa e Oscar Niemeyer (Valle et al., 2014). A préatica com maquetes moldou sua formacao
como arquiteto, influenciando diretamente seu modo de projetar, que articulava artesania,
empirismo e sensibilidade plastica. Para Zanine, projetar com maquetes era uma forma de
pensar com as maos, permitindo explorar os encaixes, a légica estrutural e os gestos
construtivos com maior liberdade criativa. Sua arquitetura revela esse processo por meio da
forte presenca da madeira, das solucGes racionais e da expressividade artesanal que marca
suas obras (Valle et al., 2014).

Para além do uso na concepc¢do, a elaboracdo de modelos fisicos de edificacdes
existentes constitui uma estratégia pedagdgica e de pesquisa amplamente adotada no ensino

e na critica arquitetonica. A reproducdo de obras consagradas em maquetes possibilita a
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apreensao concreta de seus principios compositivos, estruturais e espaciais, funcionando
como meio de reconstruir o raciocinio projetual de seus autores.

Conforme argumenta Sachanowicz (2019), a construcdo de modelos favorece o
pensamento criativo e a compreensao tatil do espaco, proporcionando ao estudante e ao
pesquisador a oportunidade de aprender com o fazer. Trata-se de um processo de
conhecimento ativo, em que a producdo material estimula a analise critica e o entendimento
aprofundado das decisdes projetuais.

Nesse sentido, a pratica de reconstrucao de modelos de obras de Zanine Caldas,
desenvolvida por estudantes e pesquisadores da Universidade de Brasilia, refor¢a a dimensao
analitica da maquete (Figura 38). Como apontam Valle et al. (2014), esse exercicio permitiu
documentar e compreender as solugdes construtivas, os encaixes e as estratégias de
implantacdo das residéncias projetadas por Zanine, valorizando a dimensdo tectonica e o

vinculo com a natureza presentes em sua obra.

Figura 38 - Sequéncia de imagens dos modelos de obras de Zanine Caldas na exposi¢do “Centenario Zanine”.
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Fonte: a) Eixobsb. Disponivel em: https://eixobsb.com/decor/mostra-reune-maquetes-de-11-residencias-de-
zanine/. Acesso em: 01 ago. 2025; b) e c) Correio brasiliense. Disponivel em:
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/diversao-e-
arte/2019/09/29/interna_diversao_arte,791457/exposicao-centenario-do-arquiteto-zanine-caldas.shtml.
Acesso em: 01 ago. 2025.

O modelo fisico, seja como instrumento de criacdo ou de analise, continua a ocupar
lugar central na cultura projetual contemporanea. Ele representa ndo apenas uma forma de
representacdo, mas sobretudo uma forma de pensamento, expressdo e construcdo do
conhecimento arquitetonico. Em praticas tdo distintas quanto as de Gehry, Zumthor, Sejima,
Fujimoto e Zanine, o modelo reduzido revela-se como interface entre o gesto criativo e o rigor
técnico, entre a intuicdo e a construcdo, entre o presente e a meméria da arquitetura.

A experimentacdo construtiva, segundo Laverde (2017), encontra nos modelos

reduzidos um instrumento capaz de ir além da mera representacdo formal do objeto
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arquitetdnico. Quando extrapolam a dimensdo estritamente estética ou volumétrica, esses
modelos tornam-se ferramentas de investigacdo e validagdo de aspectos técnicos do projeto,
permitindo testar solugdes construtivas, analisar o comportamento estrutural, verificar a
adequacdo de materiais e antecipar desafios de execucdo. Dessa forma, a pratica da
modelagem fisica, associada ao pensamento projetual, assume um papel ativo no processo de
concepgao, integrando a reflexdo tedrica e a avaliagdao pratica em uma mesma instancia de
trabalho.

Com base nesse entendimento, este capitulo apresenta o estudo e a elaboracdo de
modelos reduzidos de trés obras representativas de Jean Prouvé. Partindo da selecdo de obras
gue evidenciam a aplicacdo da madeira em vedacdes verticais, buscou-se compreender, por
meio da experimentagdo construtiva, as solugdes técnicas e o processo construtivo adotados
pelo profissional. A producdo desses modelos ndo apenas contribui para o aprofundamento
tedrico sobre os sistemas construtivos utilizados por Prouvé, como também resgata a
dimensado experimental e investigativa de seu processo projetual.

As obras para analise aprofundada e elaboracdo de modelos reduzidos foram
selecionadas a partir dos seguintes critérios de escolha:

1. Diferentes possibilidades de utilizacdo da madeira: selecdo de obras que
apresentam continuidade no processo investigativo e de industrializagdao da
madeira aplicada em vedacdes verticais por Jean Prouvé, desde sua forma
macica até a sua forma mais industrializada;

2. Disponibilidade de informacdes: selecdo de obras que contenham
informacgdes suficientes sobre os projetos e detalhes construtivos para
elaboracdo dos modelos reduzidos, como patentes e/ou demais registros
técnicos;

3. Mesmo seguimento tematico: escolha de um seguimento que caracterizasse
maior representatividade das inovacdes de Prouvé no estudo das vedacoes
verticais, sendo escolhida a tematica habitacional, por exemplificar a atuacao
do profissional em suas diferentes fases;

4. Obras construidas: selecdo de obras que tenham passado pela fase de
projeto, experimentacao e construcao, para estudo fidedigno de suas etapas

de fabricagao e montagem.
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A partir dos critérios descritos, a primeira obra selecionada foi a Construgao
desmontavel para vitimas de guerra, mais especificamente a versdo de dimensdes 6x6 m,
construida em 1944. Essa obra foi fruto de experimentacdes envolvendo a patente de 1939
desenvolvida por Prouvé para os abrigos desmontdveis, contando com um compilado de
documentos, imagens e videos que demonstram a experimentagdo continua presente no
desenvolvimento dos painéis de vedacao vertical utilizados nessas obras.

A segunda obra selecionada foi a Casa Standard, também chamada de “Casa
Metrdpole”, de 1950. O projeto conta com registro de descricdes detalhadas sobre os
subsistemas construtivos presentes na obra, envolvendo também a descricdo dos materiais
utilizados. Foi desenvolvida com a utilizacdo da madeira industrializada, na forma de placas
de compensado. Os painéis de vedacado vertical foram desenvolvidos de forma mista como
painéis sanduiches, com chapa de aluminio aplicada externamente e isolamento térmico e
acustico interno.

Como terceira obra, foi selecionada a Casa para Melhores Dias, construida em 1956,
com a utilizacdo de painéis com cantos curvos, sistema inovador de Jean Prouvé utilizando a
madeira compensada moldada a vapor. Com implantacdo permanente, essa obra traz a
fixacdo dos painéis de vedacdo vertical em uma base de concreto com guias para instalacao,
além de um nucleo hidraulico metalico que também exerce fungao de estrutura central.

A tematica projetual das obras selecionadas é a habitagao, presente desde a
necessidade de abrigar familias afetadas pela Segunda Guerra Mundial, passando pela busca
de construcdes seriadas voltadas a habitacdo, até a construcdo de habitacdes de carater social
e implantacdo permanente, com caracteristicas especificas e seguindo um padrdo proposto

pelo governo francés.
3.1. CONSTRUCAO DESMONTAVEL PARA VITIMAS DE GUERRA — 1944

As construgdes desmontaveis para vitimas de guerra foram concebidas com carater
temporario, visando abrigar familias que foram afetadas pela Segunda Guerra Mundial nas
regioes da cidade de Lorraine e do Franche-Comté, que atualmente faz parte da regido

administrativa Borgonha-Franche-Comté. Encomendadas pelo entao Ministro francés Raoul



102

Dautry®, totalizaram 800 unidades, das quais 400 foram efetivamente construidas. Essas
edificacdes resultaram da experimentacao continua de Jean Prouvé com a patente n2 865.235,
intitulada “Abrigo desmontavel”, derivada dos abrigos executados em 1939 para o corpo de

engenheiros.
3.1.1. Compreensao projetual: transferéncia de informagdes para o modelo reduzido

A compreensado projetual dessa obra baseou-se inicialmente nos desenhos autorais
e descricdes de Jean Prouvé compilados por Sulzer (2005). Complementarmente, foram
consultados registros fotograficos, videos, documentos e desenhos disponiveis no acervo
digital Jean Prouvé SAS (2024). Esse conjunto de referéncias possibilitou analisar tanto a légica
construtiva quanto a ordem de montagem da edificacdo, aspectos fundamentais para a
elaboracao do modelo reduzido.

a) Sistema construtivo:

O projeto adota uma modulagdo de 1 m, o que permitia a execucdo de construcdes
em diferentes dimensdes (6x6 m, 6x8 m, 6x9 m, 6x12 m, 8x8 m, 8x10 m, 8x12 m e até 8x24
m), variando a quantidade de pérticos centrais empregados. Para o presente estudo, foi
analisada a unidade de 6x6 m, cuja area de 36 m? corresponde a dimens3o inicial estipulada
pelo Ministério da Reconstrugdao e Planejamento Urbano francés. A escolha dessa
configuracdo deve-se ndo apenas ao carater prototipico, mas também a viabilidade de
reproducao em escala 1:20.

O sistema construtivo é composto pelos seguintes componentes: blocos de
fundagao, vigas de piso, painéis de vedagao horizontal, pértico central, treligas centrais,
painéis de vedacdo vertical (cegos e com aberturas), perfis de apoio dos painéis de vedacao
vertical, montantes de conexdo dos painéis de vedacao vertical, vigas de cobertura e perfis
para fixagdao das telhas de cobertura. Cada elemento foi detalhadamente projetado por Jean
Prouvé, que elaborou detalhes construtivos especificando materiais e conexdes.

Os blocos de fundagao, desenvolvidos em concreto e em formato trapezoidal com

dimensdes 30 x 30 cm, eram posicionados estrategicamente sob as vigas de piso, garantindo

9 Raoul Dautry foi um engenheiro e politico francés, Ministro da Reconstrucdo e Urbanismo apds a Segunda
Guerra Mundial. Em sua gestdo, incentivou solugdes habitacionais industrializadas e encomendou, em 1944, as
construgdes desmontdveis para vitimas de guerra desenvolvidas por Jean Prouvé. No ano seguinte, em 1945,
também foi responsavel por encomendar a Unidade de Habita¢do de Marselha a Le Corbusier, como parte dos
esforcos de reconstrucdo habitacional na Franca do pds-guerra (FONDATION LE CORBUSIER, 2025).
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apoio pontual a cada 2 m, com um recuo de 1 m em relacdo as extremidades (Figura 39). Para
a unidade de 6x6 m, eram utilizados nove blocos, dispostos em trés eixos, solucdo essa que

gerava pequenos balancos nas extremidades das vigas, conferindo estabilidade ao conjunto.

Figura 39 - Planta e vistas — Construgdo desmontavel para vitimas de guerra 6x6.
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Fonte: Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-5. Acesso em: 4 ago.
2025.

A estrutura do piso seguia a modulacdo de 1 m e era composta por quatro tipologias
de vigas (Figura 40). As vigas 2 e 3 configuravam a estrutura primaria, sendo a viga 3
responsdavel por sustentar o pdrtico central. As vigas 1 e 4 delimitavam a drea de instalacao
dos painéis de piso, que eram doze no total, constituidos por ossatura leve de madeira e

fechamento em tabuas de madeira maciga.
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Figura 40 - Detalhamento das vigas de piso — Construgao desmontdvel para vitimas de guerra 6x6.
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Fonte: Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-7. Acesso em: 4 ago.
2025.

O poértico central, principal elemento estrutural das construcdes desmontaveis,
passou por diversas experimentacdes construtivas no final da década de 1930. Inicialmente,
foi desenvolvido por Jean Prouvé para o “Pavilhdo pértico axial”, sistema construtivo criado
pelo profissional em 1938 e patenteado no ano seguinte (patente n.2 849.762 "Construcdo
com estrutura metalica desmontavel", publicada em 12 de dezembro de 1939). O sistema
passou a ser utilizado nas obras de Jean Prouvé e aprimorado a cada uso, em experimentacao
continua envolvendo tanto a forma quanto o material utilizado, como pode ser observado na
Figura 41.

Figura 41 — Experimentag¢do continua dos pérticos centrais.
a) Pavilhdo portico axial, 1938; b) Construgdo desmontdvel S.C.A.L., 1940; c) Casa F 8x8 B.C.C., 1941.

Fonte: a) Sulzer (2000); b) Archives Constellium Issoire. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1940-4. Acesso em: 5
ago. 2025; c) Galerie Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1941-21. Acesso em: 5 ago. 2025.
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Na Construcao desmontavel para vitimas de guerra, o pdrtico central era composto
por pilares e vigas de secao descontinua construidos em chapa metalica dobrada, soldados e
conectados entre si por uma peca cilindrica (Figura 42). Sua altura determinava o pé-direito

da edificagdo e o seu vao central funcionava como espago de circulagao.

Figura 42 - Detalhamento do pértico central — Construgdo desmontavel para vitimas de guerra.
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Fonte: Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-5. Acesso em: 4 ago.
2025.

A estrutura de cobertura foi projetada englobando inicialmente uma viga principal
central de secdo continua, vigas secundarias de secdes descontinuas espacadas seguindo a
modulacdo de 1 m, vigas triangulares de extremidade e vigas de borda, todas em chapa de
aco dobrada, como pode ser observado pela Figura 43. Entretanto, os componentes da
estrutura de cobertura também passaram por experimentac¢des ao longo da concepcao das
construcGes desmontaveis, gerando a variante de trelica central (Figura 44), que foi
desenvolvida para o projeto das construcdes desmontdveis 6x9 e passaram a ser utilizadas nas
construcdes 6x6. Por serem fabricadas em pecas esbeltas de aco, proporcionam menor peso
para transporte, montagem e geram menor impacto ao peso final da edificacdo. Além das

trelicas centrais, para a estrutura da cobertura sdao utilizadas vigas em chapa metdlica
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dobrada, de secdo retangular e com uma das extremidades em secdo descontinua, gerando

um pequeno beiral para a construcao.

Figura 43 - Estrutura de cobertura — Construgao desmontdvel para vitimas de guerra 6x6.
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Fonte: Fonds des Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-5. Acesso em:
5 ago. 2025.

Figura 44 - Detalhamento da treliga central — Construgdo desmontavel para vitimas de guerra 6x9.

| ‘ JIW ke Vs Q@‘H‘B DF i{ogo WS }M%
5 Kmé,m_a. Voudder 2045

Y ; RERR L i age AE g 8 “"

ANANANAN ) VAVAVAVAR

i

Fonte: Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-7. Acesso em: 4 ago.
2025.
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Para o fechamento da cobertura, eram utilizadas telhas metalicas com perfil de
encaixe desenvolvido por Jean Prouvé, solucdo recorrente em suas obras. Segundo Sulzer
(2005), devido a escassez de ac¢o, entretanto, alguns componentes originalmente concebidos
em metal, como painéis de fachada e divisdrias, foram executados em madeira. Além disso, a
estrutura central inicialmente metdlica também foi base para variantes em madeira em outras
obras, e alguns componentes projetados e construidos inicialmente em madeira, como os
painéis de piso e as vigas de piso tornaram-se, a partir de 1947, estruturas de chapa metdlica
dobrada.

Os painéis de vedacao vertical foram derivados diretamente da patente n2 865.235
“Abrigo desmontavel”, empregando madeira macica de maneira a confeccionar um painel
levemente abaulado. Essa transferéncia de técnicas da metalurgia para a carpintaria reforca a
busca de Prouvé por racionalizacdo e modularidade. A manutencdo dessas caracteristicas
possibilitou um estudo aprofundado da obra, ao vincular as informacgdes técnicas presentes
na patente de 1939 com o projeto da Construcdo desmontdvel para vitimas de guerra 6x6, de
1944 (Figura 45).

Figura 45 — Comparativo dos painéis de vedagdo vertical da patente de 1939 com os das Construgdes

desmontdveis para vitimas de guerra de 1944.
a) Painéis da patente de 1939; b) Painéis das Constru¢des desmontaveis para vitimas de guerra.
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Fonte: a) Sulzer (2000); b) Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-7.
Acesso em: 4 ago. 2025.
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Os detalhes construtivos dos painéis de vedacdo vertical possibilitaram a
compreensao da configuracdo dos painéis desenvolvidos pelo profissional, como a
diferenciacdo da espessura da madeira empregada nas faces interna e externa dos painéis e
os diferentes tipos de ripas de madeira utilizados em cada face (Figura 45-b). Apesar da
presenca de projeto de painel de maiores dimensdes, a tipologia utilizada nas construcdes 6x6
permaneceu sendo a de modulacdo 1 m. Cada painel media aproximadamente 0,945 m entre
os montantes externos e, com a inclusdo dos perfis de conexdo atingia-se a modulacdo de 1
m estabelecida no projeto.

O fechamento dos painéis era realizado com tabuas de madeira macica, conectadas
por encaixe macho-fémea, permitindo montagem precisa sem ferragens aparentes. As tabuas
poderiam ser dispostas vertical, horizontal ou diagonalmente (45°), evidenciando flexibilidade
construtiva e cuidado estético. As faces internas e externas recebiam acabamentos
diferenciados: a externa apresentava tabuas predominantemente horizontais, facilitando a
manutencdo e substituicdo de pecas, com algumas partes em diagonal aplicadas na
extremidade — com suposta contribuicdo como contraventamento — enquanto a interna
recebia combinacdo de tdbuas verticais e horizontais que criavam uma moldura visual,

unificando os ambientes (Figura 46).

Figura 46 — Acabamento dos painéis de vedagdo vertical — Construgdo desmontdvel para vitimas de guerra.
a) Acabamento face interna; b) Acabamento face externa.

Fonte: a) Galerie Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-5. Acesso em: 03
ago. 2025. b) Galerie Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=uHzrs4-
bZ)JA4&t=1428s. Acesso em: 27 set. 2025.

Por fim, a conexdo dos painéis era realizada por perfis especificos (Figura 47),

diferenciados entre uso interno e externo. Os perfis desenvolvidos para utilizacdo externa
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foram envoltos em uma chapa de aco dobrada, enquanto os direcionados a instalacdo interna,
em madeira, com encaixes detalhados e fixacdo com parafusos “borboleta”, sem a chapa
metalica protegendo as interfaces. Esses perfis podiam conectar dois, trés ou quatro painéis
em diferentes configuracdes: adjacentes, em canto, em “T” ou em cruz. Além disso, perfis
metalicos inferiores garantiam a fixacdo aos sistemas estruturados em madeira, dispensando

sua utilizacdo quando a base era metalica.

Figura 47 - Perfis de conexdo dos painéis de vedagdo vertical — Constru¢do desmontavel para vitimas de guerra.

Fonte: Sulzer (2005).

O Quadro 10 sintetiza o conjunto de componentes do sistema construtivo
desenvolvido para a Construcdo desmontdvel para vitimas de guerra 6x6, bem como o

guantitativo de pecas e materiais utilizados.

Quadro 10 - Componentes do sistema construtivo — Construgdo desmontdvel para vitimas de guerra 6x6.

Blocos de fundagdo segdo trapezoidal 9 Concreto
Viga de piso 1 4 Madeira maci¢a
Viga de piso 2 2 Madeira maci¢a
Viga de piso 3 1 Madeira maci¢a
Viga de piso 4 10 Madeira maci¢a
Painéis de piso 12 Madeira maci¢a
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Pértico central 1 Aco
Trelica central 2 Aco
Viga de sec¢do descontinua de fachada 2 Aco
Viga lateral 2 Aco
Viga de cobertura 6 Aco
Viga de cobertura central 2 Aco
Telha de cobertura 10 Aco
Painel de vedacdo vertical cego interno 9 Madeira macica
Painel de vedacdo vertical cego externo 19 Madeira macica
Painel de janela 4 Madeira macica
Painel de porta 3 Madeira macica
Perfil de conexdo de painéis internos adjacentes 4 Madeira macica
Perfil de conexdo de painéis internos de canto 4 Madeira macica
Perfil de conexdo de painéis internos em “T” 1 Madeira maciga
Perfil de conexdo de painéis internos em cruz 0 Madeira macica
Perfil de conexdo de painéis externos adjacentes 17 Aco
Perfil de conexdo de painéis externos de canto 4 Aco
Perfil de conexdo de painéis externos + interno em “T” 3 Aco e madeira
Perfil de fixagdo inferior dos painéis de vedagdo vertical 1 Aco
Total = 123
Componentes de madeira 73
Componentes de ago 50
Pegas tipologias de painéis de vedagao vertical
Quantidade
Pega Painel cego Painel Painel
janela porta
Tabua superior — face interna 1 1 1
Tabua superior — face externa 1 1 1
Tabuas intermedidrias — face interna 22 10 0
Tabuas intermediarias — face externa 22 10 0
Tabua inferior —face interna 1
Tabua inferior — face externa 1
Montante externo 2
Montante interno 1 2 0
Total 52 29 6

Fonte: elaborado pela autora (2025).

b) Montagem:

A ordem de montagem da Construgao desmontavel para vitimas de guerra 6x6 foi
reconstruida a partir de imagens disponiveis em Sulzer (2005) e em Jean Prouvé SAS (2024),
assim como, por meio do video de remontagem da obra realizado pela Galerie Patrick Seguin
e disponivel em Jean Prouvé SAS (2024). O processo desenvolvido por Prouvé seguia do
seguinte modo:

1. Locacdo dos blocos de fundacao;
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A

9.

Instalacdo das vigas de piso;

Posicionamento dos painéis de piso;

Montagem do pértico central;

Conexdo do pdrtico central com as vigas/trelicas centrais e destas com as vigas
de fachada;

Instalacdo das vigas de fachada sobre dois painéis de vedacao vertical;
Instalacdo das vigas laterais de cobertura sobre painéis de vedacdo vertical
posicionados nos pontos centrais das vigas de base;

Instalacdo das vigas de cobertura sobre as trelicas centrais, o pértico central e as
vigas laterais de cobertura;

Instalacdo dos painéis de vedacgao vertical restantes;

10. Fixacdo das telhas de cobertura;

11. Instalagdo dos perfis de conexao dos painéis de vedacgao vertical.

Figura 48 - Processo de montagem — Construgdo desmontavel para vitimas de guerra 6x6.
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Fonte: adaptado de Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-5. Acesso
em: 5 ago. 2025.

A andlise da remontagem realizada em 2014 pela Galerie Patrick Seguin com pecas
originais revelou variacdes nesse processo (Figura 49). Enquanto na sequéncia de Prouvé dois
painéis centrais apoiavam as vigas das extremidades, na remontagem os painéis foram
espacados em dois mdédulos, posicionados estrategicamente em pontos de equilibrio para a
instalacdo da cobertura. Essa divergéncia ilustra a flexibilidade do sistema e a possibilidade de

ajustes conforme as condi¢cdes de montagem.

Figura 49 - Processo de remontagem da Construgdo desmontdvel para vitimas de guerra 6x6 pela Galerie
Patrick Seguin.

om/fiche/1944-
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Fonte: Adaptado de video da Galerie Patrick Seguin. Disponl’vl em: https://ww.jeaprouve._c
5. Acesso em: 16 jul. 2025.

Quanto a montagem dos painéis de vedacgao vertical, a patente n2 865.235 descreve
um sistema modular e racionalizado, voltado a rapidez de execugdo. O painel era inicialmente

inclinado, encaixando-se pela reentrancia inferior na lingueta da viga de piso. Em seguida,
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realizava-se o movimento angular para fixar a parte superior, estabilizando-o com uma tdbua
horizontal removivel inserida em vazio especifico da face interna. Esse recurso simplificaria a
desmontagem e manutengdo. Internamente, um montante central refor¢ava a estrutura e
conferia emprego de sutil curvatura as superficies, podendo ainda receber enchimento
isolante para melhorar desempenho térmico e acustico.

A etapa de estudo e compreensao projetual da Construgcdo desmontdvel para vitimas
de guerra 6x6, intensificada pela pratica do redesenho, possibilitou a elaboracdo de uma ficha
técnica (Figura 50), que reune os principais componentes e elementos construtivos do sistema
desenvolvido por Jean Prouvé. Essa sistematizacdo tornou-se fundamental para consolidar o
entendimento do processo construtivo, ao mesmo tempo em que orientou a analise

desenvolvida no decorrer do proximo capitulo.
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Figura 50 - Ficha técnica — Construgdo desmontdvel para vitimas de guerra 6x6.
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Desenvolvidas por Jean Prouvé em resposta a uma ordem
do estado ao final da Segunda Guerra Mundial e com
metragem inicial de 36m?, as construgdes desmontaveis
podem ser ampliadas de acordo com a modulagdo de 1m
utilizada em todo o projeto. O pdrtico central em chapa de
aco dobrada e as treligas centrais suportam a cobertura
metalica. Os painéis de vedagdo vertical sdo duplos,
compostos por ripas de madeira que formam um perfil
curvo - aspecto trazido de painéis metdlicos - e possuem
variantes de janela e de porta. A construcdo 6xém pode
ser finalizada em um dia, seguindo a ordem de montagem
pré-estipulada: fundagdo; vigas de piso; painéis de piso;
portico central, trelicas e vigas de cobertura; painéis de

vedagdo vertical e, por fim, painéis de cobertura.

Mjooj ]

Corte A

=17
g4l

-

r
£l

Painéis de vedagdo vertical

/
{/

/4
/ '/

/
/

Ve

Painel cego - face externa

g

Painel cego - face interna

o

Y
7L

Painel porta

Painel janela

Fonte: elaborado pela autora (2025), com base em Herzog et al. (2004).
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3.1.2. Modelagem tridimensional como etapa intermediaria de analise construtiva

A modelagem 3D da Construcdao desmontdvel para vitimas de guerra 6x6 foi realizada
a partir da reelaboracdo e detalhamento dos componentes do projeto, com o objetivo de
avangar na analise construtiva e transferir com precisao as informagdes do projeto original
para o ambiente digital. As referéncias trianguladas (desenhos autorais, registros fotograficos
e técnicos) permitiram a modelagem fiel dos elementos que compdem o sistema construtivo,
desenvolvidos no software Archicad por meio da criacdo de perfis complexos®®.

Os primeiros elementos modelados foram os painéis de vedacao vertical, objeto
central deste estudo e com grande quantidade de pecas e nivel de detalhamento que exigem.
Cada peca que compde o painel foi modelada de forma discretizada, como as tabuas de
fechamento das faces interna e externa dos painéis, caracterizadas pelo encaixe macho-
fémea, diferenciando-se em tabuas superiores, intermediarias e inferiores, bem como pelas
variacOes de espessura das faces interna e externa (Figura 51).

Figura 51 - Tdbuas de fechamento dos painéis de vedagdo vertical.
a) Tabuas face externa; b) Tabuas face interna.

a) b)

Fonte: elaborado pela autora (2005).

10 perfis complexos no Archicad permitem a criacio de elementos construtivos com geometrias personalizadas,
utilizando perfis definidos pelo usuario ou pré-definidos. Eles permitem a criagdo de perfis personalizados para
diversas aplicagGes e materiais construtivos.
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Para completar a modelagem dos painéis, foram incluidos os montantes estruturais:
internos, de segao retangular, e externos chanfrados —devido a facilitar o escoamento da dgua
— para permitir os encaixes nos perfis de conexado. A composicao do painel cego iniciou-se pela
instalacdo digital das tdbuas externas, dispostas de forma sequencial da base para o topo,

garantindo estabilidade estrutural ao conjunto (Figura 52).

Figura 52 - Composig¢do do painel de vedagdo vertical cego (face externa).

1 - Instalagdo da tdbua inferior 2 —Instalagdo 12 tdbua 3 —Instalagdo 22 tadbua
intermediaria intermediaria
4 — Instalagdo 212 tdbua 5 — Instalagdo 222 tabua . , .
intermediria intermediria 6 — Instalagdo da tabua superior

Elaborado pela autora (2025).

Na face interna, o processo foi semelhante, mas com tdbuas de menor espessura. As
tdbuas foram orientadas verticalmente na parte inferior e horizontalmente na parte superior
— conferindo um acabamento estético posteriormente. As duas partes foram unificadas por
uma tdbua horizontal de travamento (Figura 53-a). Os painéis de janela (Figura 53-c) seguiram
0 mesmo principio de montagem, porém com aberturas para inser¢dao de esquadrias no
quadro. Assim, foram utilizadas dez tabuas na face externa para a construcdo do painel até a
altura do peitoril e duas para a finalizacdo superior. A esquadria utilizada nessa obra
inicialmente foi a de tipologia tradicional de abrir com 04 folhas, sendo 02 folhas com abertura
interna e caixilhos de vidro e 02 folhas cegas em madeira como quebra-sol. Porém, segundo
Sulzer (2005), apds 1947, essa tipologia foi substituida pela janela guilhotina com venezianas
metdlicas, recorrentemente utilizadas Prouvé. Ja os painéis de porta (Figura 53-d) foram
confeccionados por montantes na extremidade e pela travessa superior, formando um

requadro para insercao da folha de abrir.
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Figura 53 - Imagens painéis de vedagdo vertical.
a) Painel cego —face interna; b) Painel cego — face externa; c) Painel janela; d) Painel porta.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Na sequéncia, foram modelados os blocos de fundagao e as vigas de piso, elaboradas
de acordo com o projeto original em madeira (Figura 54). Cada tipologia foi criada como perfil
complexo, respeitando entalhes e cortes destinados a inser¢do dos painéis horizontais e ao
apoio do pdrtico central. Essa estrutura base possibilitou organizar a modulacdo de 1 m
estabelecida no projeto.

As vigas 1 e 2 sdo instaladas nas laterais da edificacdo, formando o quadro da
estrutura de piso, de acordo com a Figura 54. Possuem rebaixos para instalacdo dos painéis
de vedacdo horizontal na face interna de sua secao, enquanto a face voltada para o exterior
da edificacdo é lisa e com um chanfro superior. A viga 3 é instalada no centro da estrutura,
conectada as vigas 2, e suporta o pértico central. Possui rebaixos laterais em sua secdo para
suporte dos painéis de piso, assim como as vigas 4. Estas, de menor dimens3ao e com mais

recortes, sdo mais leves e instaladas perpendicularmente entre as vigas 1 e 3.
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Figura 54 - Estrutura de piso — Construgdo desmontavel para vitimas de guerra 6x6.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

O portico central foi modelado a partir da racionalizagdo do componente, como
desenvolvido por Jean Prouvé. Assim, o poértico foi criado com a utilizacdo de pilares e vigas
de secdo descontinua, passiveis de desenvolvimento a partir do software utilizado. Os pilares

sdo conectados as vigas, formando as duas partes do pdrtico (Figura 55).

Figura 55 - Modelagem pértico central — Construgdo desmontavel para vitimas de guerra.

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Em seguida, foram elaboradas as treligas centrais utilizando ferramenta especifica do
Archicad, que permitiu criar o conjunto como um objeto Unico, mas mantendo a composicdao

interna de montantes e diagonais (Figura 56).

Figura 56 — Modelagem treliga central — Construgdo desmontdvel para vitimas de guerra.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Na construcdo desmontavel 6x6 sdo empregadas duas trelicas, conectadas ao podrtico
central e que suportam as vigas de cobertura. Estas foram modeladas em diferentes
tipologias: vigas centrais de se¢do descontinua, vigas laterais retangulares e vigas frontais

descontinuas (Figura 57).

Figura 57 - Modelagem vigas metalicas — Constru¢do desmontavel para vitimas de guerra.

a) Viga de cobertura — se¢do descontinua;

b) Viga de borda — seg¢do retangular;

¢) Viga de extremidade — se¢do descontinua.

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Como etapa final de modelagem, foram desenvolvidos os perfis de fixagao e os perfis
de conexao dos painéis de vedacao vertical, utilizando a ferramenta de perfis complexos do
software. Para a modelagem das pecas, foi necessario tomar como base as dimensdes dos
painéis e do total da edificacao, utilizando como guia o desenho elaborado por Prouvé com as
tipologias de conexdes, os materiais empregados e devidos encaixes especificados.

Com todos os componentes concluidos, realizou-se a montagem digital da edificacao.
A partir da estrutura de piso, foram compostos os esqueletos estrutural e de cobertura da
construgao, para depois realizar o fechamento com os painéis de vedagdo verticais e

horizontais, como pode ser observado na Figura 58.

Figura 58 - Montagem modelo 3D — Construgdo desmontavel para vitimas de guerra 6x6.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

3.1.3. Asrelagles entre a prototipagem e a pré-fabricacao

A prototipagem da Construgao desmontavel para vitimas de guerra 6x6 constituiu a
primeira experimentag¢ao do trabalho com impressao 3D de componentes arquitetdnicos. O
processo exigiu aprendizado sobre operacdo do maquinario adquirido, adequacao de arquivos
e preparacdo de materiais necessarios para impressao, além da compreensao da utilizacdo do
software necessario e indicado para a impressao. Nessa etapa, todas as pecas modeladas no
Archicad foram exportadas individualmente em extensdo .stl e processadas no software
fatiador!! Creality Print, compativel com a impressora utilizada, de modelo Ender 3 V3 da

marca Creality.

11 Um software fatiador para impress3o 3d, também conhecido como slicer, ¢ um programa que recebe um
modelo 3D e o converte em instrugSes compreensiveis para a impressora 3D. Essas instrugdes sdo chamadas
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A estratégia de prototipagem priorizou a estabilidade do modelo fisico com o menor
nimero possivel de pecas, respeitando a ordem de montagem estudada. Assim, alguns
componentes secundarios foram suprimidos na versao impressa para reduzir o volume de

material.

a) Fabricacdo

Devido a dimensdes reduzidas das pecas que compdem os painéis de vedacao vertical
da obra, optou-se por utilizar a impressdo 3D na etapa de confeccdo de todos os
componentes, mantendo os detalhes construtivos e os encaixes das pecas. Dessa forma, todos
os elementos que compdem a edificacdo foram impressos seguindo o projeto original,
mantendo a complexidade da modelagem realizada.

Materiais utilizados: para a impressao 3D dos componentes, foram utilizados trés
filamentos PLA de caracteristicas distintas: PLA Madeira Pinus (3D Fila) para as pecas em
madeira, PLA PLUS Cinza (GTMax3D) para as pecas metalicas, e PLA branco (Creality) para os
componentes de fundacdo em concreto. Para fixacdo das pecas impressas, utilizou-se cola
instantanea.

Ordem de fabricagao: os primeiros componentes a serem fabricados foram os blocos
de fundacdo, de material distinto dos demais, facilitando a organizacdo. Em seguida, passou-
se a fabricacao das pecas de madeira, iniciando pelos painéis de vedagao vertical, levando em
consideracao o tempo de impressdo e o quantitativo de pecas demandado para cada um
deles. Foram necessarios alguns testes de impressdo das pecas que compdem os painéis, por
suas pequenas dimensdes e leve curvatura das pecas de fechamento. Cada impressdo
comportava até dois painéis completos, impressos separadamente entre faces interna e

externa para manter a organiza¢do das pecas para a etapa de montagem (Figura 59).

de G-code e contém informagOes sobre como a impressora deve se mover, qual temperatura usar e outros
parametros para criar o objeto desejado camada por camada.
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Figura 59 - Pegas de um painel de vedagao vertical impressas — Construgdo desmontdvel para vitimas de guerra.
a) Painel cego; b) Painel janela.
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Fonte: arquivo da autora (2025).

Depois, foram confeccionadas as vigas de piso. Devido as dimensdes da mesa de
impressdao serem menores do que o comprimento das vigas 1, 2 e 3, esses componentes
precisaram ser impressos de forma seccionada e conectados entre si apds a fabricacao, e cada
viga foi fabricada em impressao individual. As vigas 4, de menor comprimento, puderam ser
impressas integralmente. Os painéis de piso, de dimensdes retangulares simples e pequena
espessura, foram confeccionados rapidamente, demandando apenas duas etapas de
impressao 3D.

A impressdo prosseguiu com os perfis de conexao internos dos painéis de vedacao
vertical internos, em que foram necessdrios dois testes de impressdo desses componentes,
para verificar a melhor orientacdo de impressdao 3D: horizontal ou vertical. Devido a
complexidade formal dos componentes, com vazios e entalhes, optou-se pela orientacdo
vertical de fabricacdo, garantindo maior precisao formal.

Finalizados os componentes de madeira, iniciou-se a troca de filamento para PLA
cinza, dando inicio aos elementos metdlicos: pdrtico central, trelicas centrais e oitdes de
fachada, todos impressos em sec¢des devido ao comprimento da peca e dimensdes da mesa
de impressao.

Na sequéncia, foram produzidos os perfis de fixagao dos painéis de vedacao vertical,
de pequenas dimensodes e rdpida impressao 3D. Os proximos componentes impressos foram

as vigas de cobertura, os perfis de conexdao externos dos painéis de vedacao vertical e os
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painéis de cobertura. As vigas foram fabricadas em apenas uma etapa de impressao 3D, pois
foram todas organizadas em uma mesma mesa de impressao, em razao de suas dimensdes de
tamanho facilitado, assim como os perfis de conexao. Ja os painéis de cobertura precisaram
ser impressos em duas etapas, consistindo nos ultimos componentes fabricados para o

modelo reduzido.

b) Montagem

Assim como na etapa de fabricacdo das pecas, os painéis de vedagao vertical foram
os primeiros componentes montados. Nos primeiros testes de montagem, foi evidenciada a
necessidade de elaboracdo de um gabarito para apoiar o montante de estruturacdo externa
do painel de vedacao vertical de forma a estabilizar as pecas e espacar o local de fixacdo das
tabuas de fechamento do painel. O gabarito foi modelado no Archicad (Figura 60) com base
nas dimensdes das pecas que compdem os painéis de vedacdo vertical e fabricado por
impressao 3D, o que garantiu encaixe certeiro entre o gabarito e o montante, auxiliando a
montagem.

Figura 60 - Modelagem 3D gabarito para montagem dos painéis — Construgdo desmontdvel para vitimas de
guerra.

a) Modelagem 3D do gabarito; b) Gabarito apoiando o montante externo; c) Tabua de fechamento estabilizada
pelo gabarito apoiando o montante.

a) b) c)
Fonte: elaborado pela autora (2025).

No processo de montagem do painel de vedacao vertical com a utilizagdo do gabarito
fabricado (Figura 61), a primeira etapa foi lixar as pecas para garantir a correta fixacdo e
composicdo do painel; em seguida, o montante externo foi apoiado pelo gabarito,
determinando a dimensdo correta de fixagao das tabuas de fechamento do painel, que foram
instaladas na sequéncia. Iniciando pela fixacdo das tabuas superiores até as inferiores, a

primeira face do painel foi montada, passando para a etapa de fixacdo do montante interno e
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do outro montante externo. Assim, foi possivel instalar as tdbuas de fechamento da face

posterior ja fixadas aos trés montantes estruturantes do painel de vedacao vertical.

Figura 61 - Montagem do painel de vedagdo vertical com o gabarito.

Fonte: arquivo da autora (2025).

Com os painéis de vedacao vertical prontos, foi iniciado o processo de montagem do
modelo reduzido da obra, com a organizacdo e instalacdo dos componentes de madeira
(Figura 62), e posteriormente dos componentes metalicos (Figura 63). Para otimizar o tempo
de fabricacdo e montagem, enquanto a parcela de madeira da obra foi montada, as pecas

metalicas estavam sendo fabricadas.
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Figura 62 - Componentes de madeira — Modelo Reduzido Construgao desmontdvel para vitimas de guerra 6x6.

=

Fonte: arquivo da autora (2025).

Figura 63 - Componentes metdlicos — Modelo reduzido Construgdo desmontavel para vitimas de guerra 6x6.

il

Fonte: arquivo da autora (2025).

—

A ordem de montagem do modelo reduzido seguiu etapas distintas da ordem
estipulada em projeto por Jean Prouvé para a construcdo em escala real, contendo as

seguintes etapas:
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Locacao dos blocos de fundagdo na mesa de montagem;
Instalacdo das vigas 1 e 3 sobre os blocos de fundacao;

Posicionamento das vigas 4, do centro para as extremidades;

al A

Instalagdo das vigas 2, fechando o quadro estrutural (como nao foi identificado

detalhamento de encaixe entre as vigas 1 e 2, elas foram conectadas da melhor

forma a manter as dimensdes estipuladas para a obra);

5. Instalacdo dos perfis de fixacdo inferior dos painéis de vedacao vertical sobre as
vigas de piso 1 e 2;

6. Instalacdo dos painéis de piso (ajustados por cortes e lixamentos quando
necessario);

7. Posicionamento do conjunto podrtico-trelicas;

8. Instalacdo de dois painéis em cada fachada com oitdo, garantindo estabilidade;

9. Instalacdo dos demais painéis de vedacdo vertical e das vigas laterais de
cobertura, com a funcdo de fixacao superior dos painéis;

10. Colocacdo das vigas de cobertura, iniciando pelas centrais;

11. Instalagdo final da cobertura metalica com telhas encaixadas.

O resultado final pode ser observado na Figura 64, sintetizando o processo de

prototipagem e montagem do modelo reduzido.

Figura 64 - Sequéncia de imagens - Modelo reduzido Construgdo desmontdvel para vitimas de guerra 6x6.
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Fonte: arquivo da autora (2025).

Apds a montagem do protétipo com os componentes fabricados pela técnica de
impressao 3D, buscou-se fabricar um painel de vedacdo vertical com uso real da madeira em
suas faces de fechamento, utilizando a cortadora a laser!? para corte da ldmina de madeira
Pau Marfim. O conjunto final do painel possibilitou a visualizacdo da representacdao da
madeira no modelo reduzido, trazendo a sensorialidade do material, ainda que de forma
pontual no protétipo, como pode ser observado na Figura 65.

Figura 65 - Imagens comparativas dos painéis de vedagdo vertical prototipados em impressao 3D e em lamina
de madeira.

Fonte: arquivo da autora (2025).

A comparagdo entre o processo de montagem proposto por Jean Prouvé para
a Construcdo desmontdvel para vitimas de guerra 6x6 e o executado no modelo reduzido

evidencia tanto convergéncias quanto adaptacdes necessarias, apresentadas no Quadro 11.

12 A cortadora a laser utilizada é de modelo PHECDA, da marca ELEGOO, e possui area de corte de 40x40cm. Foi
disponibilizada pelo Laboratério LED, da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo e Design da UFU.
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Quadro 11 - Comparagdo entre os processos de montagem — Construgdo desmontavel para vitimas de guerra
6x6.

Etapa do processo de montagem definido por Jean

h Adaptag¢do necessaria para o modelo reduzido
Prouvé

O momento de instalagdo das vigas de piso se
manteve, porém no modelo reduzido foi separado em
trés etapas distintas, para estabilidade da estrutura.

Essa etapa se manteve como principal estruturante da
construgdo, porém foi adaptada para fixagdo dos
componentes e estabilidade do modelo.

Os perfis de conexdo dos painéis de vedagdo vertical
foram instalados em conjunto com os painéis, e ndo
ao final do processo de montagem, como previsto por
Prouvé.

Legenda:
Etapas realizadas como o proposto por Jean Prouvé
Etapas com adaptagdes necessarias para o modelo reduzido
Fonte: elaborado pela autora (2025).

Embora a ordem geral tenha sido preservada, com inicio nos blocos de fundacao,
sequéncia de estruturacdo com vigas e porticos, instalacdo dos painéis de vedacdo e
finalizacdo com a cobertura, ajustes foram realizados no protétipo em funcdo da escala
reduzida e das limitagGes construtivas. No modelo, foi preciso fechar o quadro estrutural
periférico antes da instalacao do pdrtico, prever perfis inferiores para fixacdo dos painéis de
vedacdo e adaptar manualmente os painéis de piso, garantindo o encaixe adequado. Além
disso, a sequéncia de colocacdo dos painéis e vigas de cobertura foi ajustada para assegurar
estabilidade durante a montagem. Essas diferencas ressaltam a importancia do trabalho
manual e da experimentacdo como forma de compreender, em escala reduzida, a légica
construtiva estabelecida por Prouvé e suas possiveis variacdes quando transpostas para

outros contextos de producao.
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3.2. CASA STANDARD - 1950

A Casa Standard, também conhecida como Casa Metrdpole, foi concebida por Jean
Prouvé em 1950 com cardter permanente, atendendo a encomenda do Ministério da
Reconstrugdo e do Planejamento (M.R.U.), no contexto da reconstru¢do da Franga. De acordo
com Sulzer (2005), mesmo antes da confirmacdo oficial da encomenda de doze unidades, os
Ateliers Jean Prouvé, em Maxéville, iniciaram a producdo, evidenciando a confianca no
potencial do projeto para aplicagao em larga escala. Ao contrario da estética de “abrigos
emergenciais”, buscou-se transmitir permanéncia e racionalidade com a Casa Standard,
resultado de cerca de duzentos desenhos que garantiram alto grau de padronizagao
construtiva. O sistema previa versdes de 8x8 m e 8x12 m, com implantag¢des iniciais realizadas
na cidade de Meudon, podendo ser totalmente desmontavel ou apoiada sobre pavimento

térreo em concreto ou alvenaria de pedra, que poderia ter fungdo de garagem.
3.2.1. Compreensao projetual: transferéncia de informagdes para o modelo reduzido

A compreensao projetual baseou-se em documentagdo do acordo provisério firmado
entre os Ateliers Jean Prouvé e o Centre Scientifique et Technique du Bdtiment, que apresenta
o principio do sistema construtivo desenvolvido, os componentes e materiais utilizados,
disponivel em Sulzer (2005), além de imagens também disponiveis na fonte citada e
documentos, fotos e video disponiveis no website oficial do acervo de Jean Prouvé (Jean
Prouvé SAS, 2024).

a) Sistema construtivo:

O sistema construtivo desenvolvido segue a modulagao de 1 m, presente em todo o
conjunto, permitindo variagdes dimensionais (8x8 m e 8x12 m). Para este estudo, foi adotada
a Casa Standard 8x8 m desmontdvel, cujo sistema conta com os seguintes componentes:
bases de apoio, vigas de piso, painéis de vedacdo horizontal, pdrtico central, vigas centrais,
painéis de vedagdo vertical, montantes de conexao e componentes de cobertura. Cada
componente descrito foi projetado detalhadamente por Jean Prouvé, que elaborou detalhes
construtivos especificando cada material a ser utilizado.

As bases de apoio (Figura 66) foram desenvolvidas em aco, com perfil quadrado para
a base e estrutura tubular com altura ajustdvel, permitindo adaptacdo a diferentes

topografias. Esse tipo de base foi utilizado para as constru¢des com cardter desmontdvel,
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porém, como pode ser observado pela Figura 67, Jean Prouvé previu também o emprego de
fundacdo em concreto e a elaboracdo de um pavimento térreo em concreto ou alvenaria de

pedra, tipologia muito utilizada para essa obra.

Figura 66 - Bases metalicas de estruturagdo do piso — Casa Standard.

Fonte: Galerie Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=-iphI3X1mLg&t=8s. Acesso
em: 19 ago. 2025.

Figura 67 - Possibilidades de implantagdo — Casa Standard.
a) Possibilidade de fundagdo em concreto; b) Possibilidade de construgdo sobre pavimento térreo.
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Fonte: a) Adaptado de Sulzer (2005); b) Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em:
https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1949-5. Acesso em: 19 ago. 2025.

A estrutura de piso é composta por quatro tipologias de vigas em chapa de aco

dobrada Figura 68:


https://www.youtube.com/watch?v=-iphl3X1mLg&t=8s
https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1949-5
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e Vigas 1: secOes descontinuas apoiadas nas bases, com balan¢o de um médulo em cada
extremidade;

e Vigas 2: retangulares, instaladas perpendicularmente as vigas 1, formando o quadro
estrutural e suportando os painéis externos;

e Vigas 3: também perpendiculares as vigas 1, localizadas internamente no quadro
estrutural, delimitando as posicdes de instalacdo dos painéis;

e Vigas 4: perfis com secbes quadradas menores, apoiando os painéis de piso e

organizando sua modulagdo.

Figura 68 - Estrutura de piso — Casa Standard.

Fonte: Galerie Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=-iphI3X1mLg&t=8s. Acesso
em: 19 ago. 2025.

O sistema estrutural da Casa Standard 8x8 m é organizado a partir do pértico central,
produzido em chapa de aco dobrada. Esse elemento é composto por dois montantes de se¢ao
caixao descontinua, unidos superiormente a uma viga retangular que conforma o cabecote do
portico. Tal configuracdo permite rigidez ao conjunto ao mesmo tempo em que facilita a
producado seriada e o transporte das pecas. O pdrtico possui largura de 1,68 m e altura de 2,55
m. As ligacOes sdo realizadas por meio de chapas de reforco e parafusos, o que assegura a
estabilidade e mantém a caracteristica desmontavel da estrutura.

Sobre os pérticos apoiam-se as vigas centrais de cumeeira, também em chapa de aco
dobrada. Esse elemento possui secdo retangular estreita e apresenta almas vazadas, com
aberturas retangulares descontinuas em cada face, que reduzem o peso préprio sem
comprometer o desempenho estrutural. Com comprimentos de 5,80 m (versdo longa) ou 3,83

m (versdo curta), as vigas de cumeeira se conectam ao pdrtico central, servindo como eixo de


https://www.youtube.com/watch?v=-iphl3X1mLg&t=8s
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apoio dos painéis de cobertura. Sua fixacdo é realizada por chapas e parafusos, garantindo

robustez ao mesmo tempo em que preserva a légica desmontavel do sistema (Figura 69).

Figura 69 - Detalhamento de portico e viga vazada — Casa Standard.
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Fonte: Sulzer (2005).

As extremidades frontal e posterior da cobertura sdo resolvidas com um fechamento
estrutural da empena (oitdo) em chapa de aco, em conjunto com uma peca de acabamento
em aluminio (Figura 70-a). Cada oitdo é constituido por duas chapas de aco dobradas em
espelho, unidas de modo a conformar um perfil de geometria trapezoidal. Essas chapas
apresentam aberturas em intervalos regulares, que contribuem para a reducdo do peso
préprio sem comprometer a resisténcia e, ao mesmo tempo, funcionam como pontos de
fixacdo dos painéis de cobertura. A unidao das duas metades ocorre predominantemente por
meio de rebites e parafusos, eventualmente complementados por pontos de solda aplicados
em fdbrica, assegurando rigidez e precisdo dimensional ao conjunto. A peca de aluminio,
aplicada externamente como acabamento da edificacdo, funciona como reforco e protecao

adicional contra infiltragdes, além de traduzir a busca de Prouvé por solugbes que conciliam

leveza, durabilidade e integracao de materiais distintos.
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Nas bordas inclinadas da cobertura encontram-se as vigas laterais de cobertura
(Figura 70-a), elementos lineares de chapa de aco dobrada que desempenham também a
funcdo de fixacdo superior dos painéis de vedacdo vertical. Essas pecas estabelecem a
transicdo entre a cobertura e as fachadas, funcionando como ponto de ancoragem para os
painéis e assegurando sua integracdo estrutural ao conjunto. Sua secdo transversal foi
desenhada de modo a permitir simultaneamente o encaixe dos painéis de vedacdo e a
sobreposicdo dos painéis de cobertura, atuando como elemento intermedidrio entre os dois
sistemas. Tal como nos demais componentes, as vigas laterais apresentam perfuracdes
seriadas para fixagdo por parafusos, que permitem tanto a montagem rapida quanto a
desmontagem se necessario. No encontro com o oitdo, a jungao é protegida por um
acabamento em aluminio, que reforca a estanqueidade e garante a durabilidade da solugao.

O fechamento da cobertura da Casa Standard é realizado pelos painéis de cobertura,
igualmente em chapa de aco dobrada (Figura 70-b). Com cerca de 4,02 m de comprimento,
esses painéis apresentam duas variantes: o painel intermediario, repetitivo e destinado a
porgao central, e o painel de extremidade, adaptado para o encontro com as fachadas. Ambos
possuem perfuracdes que recebem parafusos e arruelas plasticas, garantindo isolamento e
vedacdo das juntas. A geometria das dobras confere resisténcia e rigidez as pecas,
dispensando o aumento da espessura da chapa e otimizando o material empregado.

O sistema de cobertura integra as calhas metalicas, responsaveis pelo escoamento
das aguas pluviais e com funcdo de beiral (Figura 70-b). Esses elementos lineares, modulados
em 985 mm de comprimento, sdo conectados por sobreposicdo e parafusos. Cada peca
apresenta 25 furos em disposicdo alternada, que favorecem a drenagem e a montagem
seriada. Sua sec¢ao transversal, composta por dobras, reforca a rigidez e facilita o encaixe com
0s painéis adjacentes, fazendo da calha um elemento hibrido: ao mesmo tempo dispositivo

de drenagem e peca de articulacdo entre médulos.



Figura 70 - Detalhamento de componentes de cobertura — Casa Standard.

a) Vigas de cobertura; b) Painéis de cobertura e calhas.
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Fonte: Sulzer (2005).

Os painéis de vedagao vertical da Casa Standard foram desenvolvidos em tipo

sanduiche e com diversas variantes: painel cego com duas faces em aluminio, painel cego com

face externa em aluminio e face interna em madeira compensada, e painel cego com duas

faces em madeira compensada, além de painéis de porta e painéis de janela. De acordo com

a descrigdo contida no acordo provisério do Ateliers Jean Prouvé com o Centre Scientifique et

Technique du Bdtiment (Sulzer, 2005) que descreve o sistema, os painéis cegos (Figura 71-a)

sdo divididos em duas se¢des unidas por pequenas pontes aparafusadas nas bordas e por meio

de uma arruela Isodrite3.

A face externa dos painéis € composta por uma moldura em liga de aluminio AG3 ou

AGS5 fixada nos cantos por suportes rebitados. Inserida nesta moldura ha uma folha de

aluminio ligeiramente abaulada devido a pressao das molas helicoidais fixadas nas travessas

13 Arruela especializada, fabricada na Franca nos anos 1940-50, utilizada por Prouvé na Casa Standard, com
fun¢do de vedacdo, isolamento ou amortecimento entre elementos metalicos, de modo a distribuir a carga de
fixacdo, evitar deformagGes ou infiltragGes.
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de aco dobradas inseridas nas ranhuras das secdes da moldura. Atras da folha de aluminio ha
um isolamento constituido por uma folha de Alfol'* de 4/100 mm e uma camada de 13 de vidro
de 2 cm entre duas folhas de papel Kraft.

A face interna dos painéis pode ser revestida com folha de aluminio, igual a externa,
ou com madeira compensada de 1 cm de espessura, ou com gesso acartonado, op¢des essas
gue também possuem isolamento de I3 de vidro de 2 cm. Alternativamente, o isolamento
interno pode ser composto por uma unica camada de 13 de vidro como laminade 4 a5 cm de
espessura, colocada entre as duas faces do painel. A chapa de aluminio visivel é revestida com
esmalte queimado, o compensado com verniz ndutico e a placa de gesso acartonado é pintada
com 6leo na oficina de fabricagao.

Segundo o projeto de Jean Prouvé, os painéis de vedacdo vertical cegos internos e
externos sao diferenciados por suas dimensdes, sendo os externos com 0,968 m de largura e
os internos com 0,927 m de largura.

Os painéis de janela (Figura 71-b) também sdo compostos por duas partes: a face
interna é semelhante a do painel cego, porém com abertura para o caixilho da esquadria, e a
face externa é composta pelas mesmas sec¢des, as quais sdo adicionadas secdes distintas para
0 mecanismo da janela guilhotina desenvolvida por Prouvé. Como descrito por Jean Prouvé
em Sulzer (2005), no componente da janela, a face externa é composta por chapa perfilada
de aluminio emoldurada por se¢cdes de madeira baquelizada, e na face interna uma moldura
em chapa de aluminio dobrada envolve um painel forrado com tiras de borracha. Além disso,
tiras de feltro sdo colocadas em um rebaixo por onde passa a moldura da janela, o que é
contrabalangado por um mecanismo Farnier®® inserido no peitoril da janela. Os revestimentos
e os isolamentos que compdem as camadas do painel de janela sdo iguais aos dos painéis

cegos, e as duas faces do painel sdo unidas pelos habituais elementos de conexdo nas bordas.

14 Lamina de aluminio pertencente ao sistema Alfol, um material alveolar com propriedades de isolamento
térmico e acustico, bastante usado na Franga a partir dos anos 1950 em construgées leves e pré-fabricadas.

15 Dispositivo de contrabalanco embutido no peitoril, cuja fun¢3o era equilibrar o peso da folha e permitir a
abertura e o fechamento com maior suavidade. Com origem comercial pouco documentado atualmente, sua
presenga demonstra a preocupacgdo de Prouvé em integrar solugdes técnicas que otimizassem a usabilidade e o
desempenho de seus sistemas de vedagdo.
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Figura 71 - Detalhamento painéis de vedagdo vertical — Casa Standard.
a) Painéis cegos; b) Painel de janela.
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Fonte: Sulzer (2005).

Os painéis de porta externa podem ser maci¢cos, com painéis cegos e caixilhos
tradicionais, com aberturas circulares formando a tipica porta de Jean Prouvé, ou totalmente
envidracadas. Para a conexdo dos painéis de vedacao vertical, Jean Prouvé desenvolveu perfis
de conexao metalicos com encaixes especificos para conectar painéis adjacentes, painéis de
canto, e painéis em “T” (Figura 72) — assim como foi desenvolvido em sua primeira tipologia,
para as Construcdes desmontaveis para vitimas de guerra, porém utilizando os mesmos perfis
para aplicacOes internas ou externas. Esses perfis conectam-se as partes de aco dos painéis
por meio de parafusos borboleta, garantindo maior flexibilidade de montagem e

desmontagem sem prejudicar os materiais de vedacao.
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Figura 72 - Detalhamento conexdes — Casa Standard.
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Fonte: Sulzer (2005).

Os painéis de vedacao horizontal da Casa Standard foram empregados com diversas
possibilidades de composicdo. Como indicado em Sulzer (2005), poderiam ser desenvolvidos
em painel sanduiche, similares aos painéis de vedacao vertical, em aluminio, ou em madeira.
Embora ndo haja projeto de detalhamento desses componentes, nas referéncias consultadas
é possivel observar a utilizacdo de painéis de madeira macica para o piso, assim como de
madeira compensada. Ja para o forro, observa-se a utilizacdo recorrente de painéis sanduiches

em aluminio (Figura 73).

Figura 73 - Imagens referentes a utilizagdo de painéis de forro em aluminio — Casa Standard.

Fonte: Fonds Jean Prouvé. Centre Pompidou — MNAM/CCI — Bibliotheque Kandinsky-Dist. RMN-Grand Palais.
Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1951-33. Acesso em: 21 ago. 2025.
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No Quadro 12, sdo elencados os componentes do sistema construtivo da Casa
Standard 8x8 m, com o quantitativo de pecas e materiais utilizados. Segundo Prouvé (Sulzer,
2005), toda a fabricacdo dos componentes ocorria na oficina. As matérias-primas eram
trabalhadas, conforme a necessidade, pelas maquinas e ferramentas habituais e adequadas
para cada atividade: dobragem, furacdo, moldagem, soldagem, montagem e pintura. Na etapa
de transporte, os componentes finalizados deveriam ser cuidadosamente protegidos e os

painéis de vedacao vertical eram embalados em caixas especificas.

Quadro 12 - Componentes do sistema construtivo — Casa Standard.

Componente Quantidade Material
Viga de piso 1 3 Aco
Viga de piso 2 2 Aco
Viga de piso 3 14 Aco
Viga de piso 4 16 Aco
Painéis de piso 32 Madeira macica
Pértico central 1 Aco
Viga central 2 Aco
Viga de fachada 2 Aco
Viga lateral 4 Aco
Painel de cobertura intermediario 30 Aco
Painel de cobertura de extremidade 4 Aco
Beiral 2 Aco
Cumeeira 2 Aco
Painel de vedagdo vertical aluminio-aluminio 6 Aco, aluminio e madeira compensada
Painel de vedacdo vertical aluminio-madeira 16 Aco, aluminio e madeira compensada
Painel de vedacdo vertical madeira-madeira 7 Aco e madeira compensada
Painel de janela 14 Aco, aluminio e madeira compensada
Painel porta externa 2 Aco e aluminio
Painel porta interna 4 Aco e madeira compensada
Perfil de conexdo de painéis adjacentes 30 Aco
Perfil de conexdo de painéis de canto 6 Aco
Perfil de conexdo de painéis em “T” 9 Aco

Fonte: elaborado pela autora (2025).

b) Processo de montagem:
O estudo do processo de montagem da Casa Standard foi inicialmente baseado no
texto explicativo de Jean Prouvé contido no acordo provisério do Ateliers Jean Prouvé com o
Centre Scientifique et Technique du Bdtiment (Sulzer, 2005), e complementado por imagens
representativas e fotos de montagem disponiveis no website oficial do acervo de Jean Prouvé
(Jean Prouvé SAS, 2024) e em Sulzer (2005).
Segundo Sulzer (2005), para Prouvé uma Casa Standard completa de dimensdes 8 x

8 m poderia ser construida em 200 horas de trabalho, ou por 5 operdrios em 5 dias. A operacao
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de montagem foi ilustrada pelo Ateliers Jean Prouvé (Figura 74) e era realizada da seguinte

forma:

Sl

Montagem da estrutura de piso sobre bases metalicas ou laje de concreto;
Fixagdo do pdrtico central, estabilizado por chumbadores;

Instalacdo das vigas de cumeeira, icadas com auxilio dos oitdes;

Apoioinicial da cobertura sobre dois painéis de vedacdo vertical em cada fachada,
garantindo contraventamento;

Instalacdo das vigas laterais superiores conectadas aos oitdes;

Montagem dos painéis de cobertura, assegurando protecdao climatica ja no
segundo dia;

Instalacdo dos painéis de vedacdo verticais internos e externos (cegos, de portas
e de janelas);

Fixagdo final das juntas com isodrite e colocagao de dutos elétricos.

Figura 74 - Ordem de montagem — Casa Standard.

MONTAGE

Fonte: Ateliers Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-5. Acesso em: 5 ago.

2025.

Em um segundo momento de estudo da ordem de montagem, foram analisados

registros fotograficos do processo de construcdo da Casa Standard com estrutura de piso em

concreto (Figura 75). Nesse caso, observa-se que toda a estrutura metdlica foi erguida antes

dainstalacao dos painéis de vedacdo vertical, apenas com a colocacdo de montantes para guia


https://www.jeanprouve.com/fiche/1944-5
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de conexdo dos painéis, de forma distinta da ordem de montagem pré-estabelecida por Jean
Prouvé. Tal composicdo evidencia a leveza da estrutura desenvolvida, além das diferentes

possibilidades de montagem da obra.

Figura 75 - Montagem sobre estrutura de concreto — Casa Standard.

Fonte: Sulzer (2005).

A etapa de estudo e compreensdo projetual da Casa Standard, intensificada pela
pratica do redesenho, possibilitou a elaboracdo de uma ficha técnica (Figura 76), que reune
os principais componentes e elementos construtivos do sistema desenvolvido por Jean
Prouvé. Essa sistematizacdo tornou-se fundamental para consolidar o entendimento do
processo construtivo, ao mesmo tempo em que orientou a andlise desenvolvida no decorrer

do proximo capitulo.
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Detalhes construtivos

a - conexdo painéis
adjacentes

b - conexdo painéis de
canto

¢ - conexdo painéis em “T”

y

B
]

d - fixagdo superior dos
painéis

e - fixagdo inferior dos
painéis

Figura 76 - Ficha técnica Casa Standard.

2 - Casa Standard 8x8
Franga, 1950

Desenvolvidas por Jean Prouvé visando a reconstrugdo da
Franga no periodo pds-guerra, as casas foram construidas
com dimensdes 8x8 m e 8x12 m. Foram desenvolvidos
componentes de piso, painéis sanduiche de vedagdo
vertical com variantes de janela e de porta, além de
cobertura em chapa dobrada e estrutura metalica
composta por pértico central e vigas vazadas centrais. O
objetivo de Jean Prouvé foi direcionar a casa Standard a
produgdo em massa, criando uma casa leve e dinamica
para a populagdo, com elementos padronizados e de facil
e rapida montagem. Os componentes de maior dimensdo
tém menos de 4 m de comprimento, os painéis de
vedacdo vertical externos pesam aproximadamente 37 kg
e o componente mais pesado é a estrutura do portico
central, pesando 57,7 kg.
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Fonte: elaborado pela autora (2025), com base em Herzog et al. (2004).
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3.2.2. Modelagem tridimensional como etapa intermediaria de analise construtiva

A etapa de modelagem dos componentes da Casa Standard iniciou-se pelos painéis
de vedacgao vertical, com base no detalhamento construtivo das tipologias apresentadas em
Sulzer (2005). A partir dos desenhos, foi possivel compreender a complexidade de projeto
demandada para a confeccdo desses painéis. Foi utilizada a ferramenta “perfil complexo” do
Archicad para o desenvolvimento dos tipos de painéis de vedacao cegos, que foram utilizados
na modelagem como “paredes”. Na elaboracdo dos perfis complexos, é possivel determinar
cada material presente nas camadas que compdem as duas secdes do painel, além de

desenhar as dobras de chapa metalica de forma fiel ao projeto de Prouvé (Figura 77).

Figura 77 - Modelagem painéis de vedagdo vertical — Casa Standard.
a) Painel cego aluminio; b) Painel cego madeira; c) Painel janela; d) Painel porta; e) detalhe fixagdo painel
aluminio-madeira.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Apds a modelagem dos painéis de vedacdo vertical, foram elaborados os perfis de
conexao dos painéis, com desenhos complexos de pecas de chapa de aluminio dobrada. O
conjunto de painéis e conexdes compde as fachadas de acordo com a modulacdo estipulada
para o sistema construtivo, o que possibilitou a conferéncia das dimensdes de projeto e da
modelagem desses perfis.

Em sequéncia, foram elaboradas as vigas de estruturagao do piso. De chapa metalica

e secOes habituais retangulares, esses elementos construtivos foram modelados por meio da
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utilizacdo da ferramenta “viga” do software, o qual permite também a criacdo de vigas com
secao descontinua, como o caso da viga de piso 1. Cada viga foi modelada de acordo com seu
desenho e dimensdes modulares do sistema, garantindo fidelidade projetual.

A estrutura central da obra foi modelada na sequéncia. A modelagem do pdrtico
central seguiu o detalhamento dos Ateliers Jean Prouvé, com dois montantes em chapa de
aco dobrada, de secdo descontinua, que foram elaborados com a ferramenta “pilar” do
software, e uma viga de secao retangular, também de chapa de aco dobrada, elaborada com
a ferramenta “viga”, que, ao serem unidos, formam o componente pértico.

A viga de cumeeira foi desenvolvida a partir da ferramenta de “perfil complexo” do
Archicad, o que possibilitou o desenho fiel ao projeto, que previu a viga elaborada com duas
secOes de chapa de aco dobrada, cada uma com aberturas retangulares que se desencontram.
As aberturas presentes na alma da viga foram realizadas por ferramenta especifica de
“abertura” do software, podendo personalizar as dimensdes e pontos de insercao de cada
uma, seguindo o projeto especifico. O conjunto composto pelos componentes de portico e

vigas de cumeeira pode ser observado na Figura 78.

Figura 78 - Imagem da composi¢do da estrutura central — Casa Standard.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Dando continuidade a concep¢do da estrutura de cobertura, foi modelada a viga
lateral, de secdo retangular em chapa de aco dobrada e seguindo as dimensdes determinadas
em projeto. Os componentes de cobertura foram modelados na sequéncia, utilizando a

ferramenta de perfil complexo. Em primeiro lugar foi modelado o painel de cobertura
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intermediaria que, com alguns ajustes nas dobras da chapa metdlica, gera o perfil do painel
de cobertura de extremidade. Os painéis de cobertura sdo conectados por meio de encaixe

possibilitado pelo perfil do componente em chapa metalica dobrada (Figura 79).

Figura 79 - Modelagem painéis de cobertura — Casa Standard.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Para finalizar a concepc¢ao 3D dos componentes da Casa Standard, foram modeladas
a cumeeira e a calha, ambas em chapa dobrada e com perfil desenvolvido por Prouvé para
utilizacdo nessa obra.

Com todos os componentes prontos, foi possivel realizar a montagem da edificacao
por completo. Iniciando a ordem de montagem, foi elaborada a estrutura de piso, e em
sequéncia a estrutura central e a estrutura de cobertura da construcao, para depois realizar o

fechamento com os painéis de vedacdo verticais e horizontais (Figura 80).

Figura 80 - Modelagem final — Casa Standard.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Ao final da etapa de modelagem 3D foram compiladas as informacdes necessarias
para a fabricacdo e prototipagem da obra, com os dados resumidos em ficha técnica (Figura
76), que apresenta a Casa Standard com seus principais detalhes construtivos. Esse material
foi utilizado como base para organizacdo dos materiais para prototipagem, possibilitando a

analise em sequéncia.
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3.2.3. Asrelagbes entre a prototipagem e a pré-fabricacao

Esta segunda experiéncia de prototipagem ocorreu ja com maior dominio sobre o
processo de configuracao da impressao 3D, o que possibilitou maior precisao no planejamento
da fabricacdo. Ainda assim, o modelo reduzido da Casa Standard trouxe novos desafios,
sobretudo relacionados a complexidade formal de seus elementos construtivos. A escala de
1:20 manteve-se como parametro, exigindo a producdo de pecas em espessuras delicadas e
de dificil reproducdao manual, justificando a opc¢do pela impressdo 3D. Essa tecnologia
viabilizou a materializacdo dos componentes concebidos por Jean Prouvé e previamente
modelados no Archicad, assegurando fidelidade ao projeto original e permitindo aprofundar
a compreensao dos detalhes construtivos da obra.

Para dar inicio a etapa de pré-fabricacdo por meio da impressio 3D dos
componentes, foi necessario realizar algumas adaptacdes nas pecas ja modeladas, que
continham detalhes de dimensdes pequenas ou que impossibilitariam a correta impressao na
escala 1:20. Alguns componentes com secdes esbeltas e dobras complexas precisaram ser
simplificadas e preenchidas, para serem confeccionadas sem erros de fabricagdao, como o caso
dos perfis de conexao dos painéis de vedacao vertical. Esses ajustes foram feitos diretamente
no Archicad, e entdo os componentes foram exportados individualmente em extensado .stl
para serem utilizados no Creality Print.

De acordo com o processo de montagem da Casa Standard estudado, buscou-se
incluir no modelo reduzido os componentes essenciais para a estruturacdo da construcao e
para a compreensdo do sistema construtivo total. Assim, alguns componentes foram retirados
do modelo completo, gerando uma versdao mais leve e com menor quantidade de pecas e
volume de material para impressao 3D.

a) Fabricacdo

Materiais utilizados: para a impressao 3D dos componentes, foram utilizados dois
filamentos PLA de caracteristicas distintas: PLA Madeira Pinus da marca 3D Fila para as pecas
em madeira macica, e PLA PLUS Cinza da marca GTMax3D para as pecas metdlicas. Além disso,
para representagdo da madeira compensada, foi utilizada lamina de madeira Pau Marfim. Para
fixagcdo das pegas, foi utilizada cola instantanea.

Ordem de fabricagido: os primeiros componentes fabricados para o modelo reduzido

da Casa Standard foram as bases de apoio, de forma simples e impressao rapida. Em seguida,
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passou-se a fabricacdo das vigas de piso, iniciando pelas vigas de piso 1 e 2, que compuseram
uma mesma mesa de impressao. Essas vigas precisaram ser seccionadas para impressao 3D e
unidas posteriormente para confeccdao dos componentes, devido a suas dimensdes em
relacdo ao equipamento. As vigas de piso 3 e 4 foram fabricadas em seguida, em impressoes
distintas, porém de rdpida duracao, em razao de suas geometrias simples.

Com a estrutura de piso finalizada, foram fabricados os perfis de conexao dos painéis
de vedacdo vertical, que necessitaram de duas etapas de impressao, devido a quantidade de
pecas demandadas para o modelo. A estrutura central foi fabricada em seguida, iniciando pelo
primeiro teste de impressao da viga central. Foram necessarios trés testes de impressao desse
componente para alcangar um resultado formal satisfatorio e com boa resisténcia mecanica,
devido aos vazios da peca e a pequena espessura do material.

As vigas de extremidade, formando os oitdes, foram fabricadas em seguida e de
forma seccionada devido ao comprimento das pecas. Os componentes vazados e o de
fechamento do oitdo foram impressos em conjunto, utilizando apenas uma etapa de
impressdo 3D. O portico central foi fabricado em seguida, de forma completa e em uma Unica
impressao, seguido do componente de conexdo do pdrtico central.

Apods a finalizacdo da fabricacdo dos componentes estruturais da obra, passou-se a
impressdao 3D dos painéis de vedacao vertical. O primeiro teste de impressdo envolveu o
painel de janela, em razdo do menor consumo de material para impressdo devido ao vao da
esquadria. Foram realizados alguns ajustes no modelo 3D do componente para prosseguir
com a fabricacdo dos painéis, que foram impressos em duas etapas.

Os painéis de vedagao vertical cegos foram fabricados em seguida, com a realiza¢do
de um teste de impressdo envolvendo um painel de cada tipo: com duas faces de aluminio,
com uma face de madeira e com as duas faces de madeira. Os painéis de vedagao vertical
restantes foram fabricados em seis etapas de impressao, sendo a ultima do painel de porta
externa.

Em seguida, passou-se aos componentes de cobertura, sendo fabricadas as vigas de
cobertura laterais, de geometria simples e rapida impressdao 3D. Os painéis de cobertura
foram fabricados em seguida, necessitando de duas etapas de impressao 3D para a finalizacdo
dos componentes. Para a correta impressao das pecas foi realizado um aumento na espessura

do modelo 3D do componente, gerando painéis impressos de melhor qualidade e resisténcia.
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Para finalizar a impressdao dos componentes metalicos, foram fabricados os perfis de
conexao dos painéis de vedacao vertical, com utilizacdo de duas etapas de impressao 3D. Apds
realizar a troca do filamento da impressora 3D, foram fabricados os painéis de piso com
filamento de Madeira Pinus. Os painéis tiveram suas dimensdes personalizadas para se
adequarem aos locais de instalagdo no modelo reduzido, e foram fabricados em seis etapas
de impressao 3D, organizadas de acordo com a ordem de instalacdo dos componentes no
modelo.

Com a etapa de fabricacdo finalizada, os componentes foram organizados e
categorizados de acordo com o seu subsistema construtivo: estrutural de piso, estrutural

central, de cobertura ou de vedagdo vertical (Figura 81).

Figura 81 - Organizagdo dos componentes pré-fabricados — Casa Standard.

Fonte: arquivo da autora (2025).
b) Montagem

Para a montagem da edificacdo foi seguida a ordem semelhante a Construgdo
desmontdvel para vitimas de guerra 6x6, pois a ordem de montagem da Casa Standard
disponivel para consulta em documentario é a de dimensdes maiores, com a utilizagdo de dois
porticos centrais, o que altera a configuracdo de montagem do sistema. Na edificacdo 8x8, ha
apenas um portico central, que deve ser instalado apds os painéis de piso e em conjunto com
as vigas vazadas, que sao conectadas as vigas frontais de secdo descontinua, estas apoiadas
sobre painéis de vedacdo vertical. Assim, o processo de montagem estabelecido para essa
obra segue as seguintes etapas:

1. Composicdo da estrutura de piso, a partir das bases metdlicas e vigas principais;
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2. Conexdo das bases metalicas as vigas de piso 1 e 3 de acordo com a modulagao
pré-determinada em projeto (as vigas foram apoiadas na mesa de montagem e
as bases do piso foram conectadas a elas, de modo inverso do que seria realizado
na montagem da obra em escala real);

3. Conexdo das vigas 1 e 3, estabilizando o quadro estrutural inicial (durante o
processo, as dimensdes do modelo reduzido foram conferidas com o escalimetro,
visando maior fidelidade construtiva e dimensional)

4. Instalacdo das vigas 2 e 4, finalizando a montagem da estrutura de piso.

Apds a montagem da estrutura de piso, observou-se uma alteracdo diminuta das
dimensdes voltadas a instalacdo dos painéis de piso, ocasionada por pequenos desencontros
entre as pecas e que acarretaria erros de instalacdo caso esses painéis fossem fabricados
seguindo as dimensdes padronizadas do projeto. Assim, optou-se por realizar a medicao de
cada local de instalacao dos painéis para fabricar os componentes com menor margem de erro
na instalagdo. Com os painéis impressos em dimensdes personalizadas, foi realizada a
instalacdo do piso, de modo a encaixar cada painel em seu local especifico entre as vigas, como

pode ser observado na Figura 82.

Figura 82 - Sequéncia de imagens - processo de instalagdo do piso — Casa Standard.

Fonte: arquivo da autora (2025).

5. Posicionamento inicial de dois painéis de vedacao vertical nas extremidades, que

serviram de apoio estrutural para as etapas seguintes;
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6. Montagem do pdrtico central e fixacdo das vigas de cumeeira nas vigas da
extremidade;
7. Instalacdo das vigas laterais longitudinais de cobertura, conectadas as

extremidades das vigas de extremidade que formam os oitdes;

Figura 83 - Imagens referentes ao processo de instalagdo da estrutura central — Casa Standard.

Fonte: arquivo da autora (2025).

8. Instalacdo dos painéis de vedacao vertical restantes, incluindo painéis de porta e
painéis de janela, acompanhados dos perfis de conexao;
9. Instalacdo final dos painéis de cobertura, completando a edificacao.
O resultado (Figura 84) foi um modelo reduzido fiel ao sistema construtivo de Jean
Prouvé, que permitiu compreender a ldgica modular da obra e evidenciar as relagdes entre
prototipagem e pré-fabricacdo, com pecas impressas de forma seriada, ajustes dimensionais

para garantir precisdo de montagem e racionalidade construtiva.

Figura 84 - Sequéncia de imagens — Modelo reduzido Casa Standard.
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Fonte: arquivo da autora (2025).

A analise do processo de montagem planejado por Prouvé para a Casa Standard em
comparacao com o executado no modelo reduzido evidencia correspondéncias e adaptacoes,

conforme apresentado no Quadro 13.

Quadro 13 - Comparagdo entre os processos de montagem — Casa Standard.

Etapa do processo de montagem definido por Jean

h Adaptagdo necessdria para o modelo reduzido
Prouvé

Foi necessario inverter a ordem de fixagdo, sendo as

1. Montagem da estrutura de piso sobre bases
metalicas ou laje de concreto;

bases metdlicas conectadas a estrutura de piso. Além
disso, a instalagdo das vigas de piso foi subdividida em
trés etapas.

2. Fixacdo do poértico central, estabilizado por
chumbadores;

O portico central sé pode ser instalado apés a fixagao
dos painéis de vedagdo vertical nas extremidades.

3. Instalagdo das vigas de cumeeira, icadas com
auxilio dos oitdes;

4. Apoio inicial da cobertura sobre dois painéis
de vedacdo vertical em cada fachada,
garantindo contraventamento;

5. Instalagdo das vigas laterais superiores
conectadas aos oitoes;

6. Montagem dos painéis de cobertura;

7. Instalacdo dos painéis de vedacdo vertical
internos e externos (cegos, de portas e de
janelas);

Os painéis de vedagdo vertical restantes foram
instalados antes da cobertura, para garantir
estabilidade do modelo reduzido.

8. Fixacdo final das juntas com Isodrite e
colocagdo de dutos elétricos;

Etapa ndo realizada no modelo reduzido.

Legenda:

I Etapas realizadas como o proposto por Jean Prouvé
[ Etapas com adaptagBes necessarias para o modelo reduzido

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Embora a ordem geral tenha sido preservada, com a composicdo da estrutura de piso,
montagem do podrtico central, instalacdo das vigas de cumeeira e laterais, posicionamento dos
painéis de vedacado vertical e finalizagcdo com os painéis de cobertura, alguns ajustes foram

realizados no protétipo devido a escala reduzida e as limitagdes construtivas. No modelo, foi
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necessario conectar as bases metdlicas as vigas de piso antes do fechamento do quadro
estrutural, instalar dois painéis de vedacdao nas extremidades como apoio estrutural, e
posicionar manualmente os demais painéis de vedacdo, incluindo portas e janelas, com os
perfis de conexdo. Além disso, a sequéncia de colocagdo das vigas e painéis de cobertura foi
ajustada para garantir estabilidade durante a montagem.

Essas diferencas evidenciam como o trabalho manual e a experimentacdo em escala
reduzida, aliados a impressdo 3D de componentes, permitem compreender a légica
construtiva de Prouvé de forma pratica. Embora realizada em uma escala reduzida, a
modelagem e montagem do protétipo reproduzem, de maneira analoga, os processos que
seriam empregados em uma producdo industrial contemporanea, possibilitando analisar as

adaptacOes necessarias e a viabilidade construtiva de seus sistemas em diferentes contextos.
3.3. CASA PARA MELHORES DIAS — 1956

A Casa para Melhores Dias foi projetada por Jean Prouvé em 1956, a pedido do Abbé
Pierre e da Associacdo Emmalis, como resposta a grave crise habitacional que assolava a
Franca apds os rigorosos invernos do pés-guerra. O projeto tinha como premissa oferecer uma
solucdo habitacional rdpida, econdmica e de montagem simplificada, garantindo melhores
condicOes de habitabilidade para populagdes em situacdo de vulnerabilidade.

Inspirada na experiéncia da casa “Alba” (1952-1953), desenvolvida em Maxéville, a
Casa para Melhores Dias foi concebida em apenas seis semanas, com a colaboracao de uma
equipe reduzida. Tratava-se de uma habitacdo compacta, equivalente a um apartamento de
cerca de 57 m?, pensada para ser produzida em série segundo principios industriais. Seu
protoétipo foi construido e exposto ainda em 1956 no Salon des Arts Ménagers, em Paris,
dentro de uma campanha solidaria mobilizada por Abbé Pierre, o que conferiu grande

visibilidade ao projeto.
3.3.1. Compreensao projetual: transferéncia de informagdes para o modelo reduzido

Foram utilizados como referéncia principal para o estudo projetual desta obra os
desenhos de Jean Prouvé disponiveis em Sulzer (2008) e no website oficial do acervo de Jean
Prouvé (Jean Prouvé SAS, 2024). Além disso, foi necessario ampliar o estudo por meio de video
de remontagem da obra realizada pela Galerie Patrick Seqguin para compreensao de aspectos

ndo tratados em projetos e documentos textuais passiveis de serem consultados. Também foi
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tomado como base para analise da composicao interna dos painéis de vedacao vertical os
detalhes construtivos de obras posteriores de Jean Prouvé, disponiveis em Sulzer (2008), que
foram desenvolvidas em experimentacdo continua a partir da Casa para Melhores Dias, como
uma sequéncia de casa de férias.

a) Sistema construtivo:

O sistema construtivo desenvolvido na Casa para Melhores Dias combina elementos
em concreto pré-moldado, madeira compensada e componentes metalicos, reafirmando a
busca de Prouvé por solu¢cdes mistas que unissem racionalidade estrutural, rapidez
construtiva e conforto ambiental.

A edificacdo se inicia com uma estrutura de piso composta por uma laje macica em
concreto de dimensdes 8,77 x 6,51 m e com cantos arredondados, compondo a forma da
edificacdo. Em conjunto com a laje, foram desenvolvidas “muretas” de concreto pré-moldado,
gue possuem funcao de apoio para os painéis de vedacgao vertical externos, além de servirem
como mesas ou bancos em um layout pré-determinado para a edificacao.

Os ambientes que compdem a Casa para Melhores Dias sdo setorizados de acordo
com a estrutura principal da edificacdo e pré-determinados pela instalacdo das muretas de
concreto, que também delimitam alguns usos. Como pode ser observado na Figura 85, os
ambientes foram organizados em: acesso principal, acesso de servicos, quarto do casal, quarto

dos filhos, sala de estar, cozinha e sanitarios, sala de jantar, e garagem (externa a edificacdo).
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Figura 85 - Planta com layout — Casa para Melhores Dias.
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Fonte: Centre Pompidou, MNAM-CCI, Dist. RMN-Grand Palais. Disponivel em:
https://www.jeanprouve.com/fiche/1956-4. Acesso em: 24 ago. 2025.

A estrutura principal tem como componente central um ntcleo hidraulico portante,
uma estrutura metalica cilindrica projetada e desenvolvida por Jean Prouvé (Figura 86). Este
elemento é instalado de forma descentralizada e desempenha papel estrutural e funcional,
ao abrigar as instalacOes de cozinha e sanitario e organizar ao seu redor os ambientes de estar
e repouso. A concentragdo dos sistemas técnicos em um unico médulo simplifica a logistica

de montagem e assegura racionalidade na manutenc¢do e economia de materiais.


https://www.jeanprouve.com/fiche/1956-4
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Figura 86 - Projeto nucleo hidraulico — Casa para Melhores Dias.

Fonte: Sulzer (2008).

Vinculada ao nucleo hidraulico, hd uma viga central em chapa de aco dobrada e de
secdo em “V” com suas extremidades em secdo descontinua, apoiando-se pontualmente nos
painéis de vedagao vertical das extremidades da construgao. A viga é o elemento principal de
suporte dos componentes de cobertura, compostos pelos painéis Rousseau em madeira
lamelada cruzada e pelos painéis de cobertura em perfil metélico.

Os painéis de vedacgao vertical da Casa para Melhores Dias foram desenvolvidos com
o diferencial de possuirem tipologia de canto curvo por meio da moldagem a vapor, que
diminui quinas e juntas no subsistema de vedacdo. Esses painéis possuem configuracdo
sanduiche, com chapa de madeira compensada nas faces interna e externa do painel, e
camada intermedidria em material isolante. Por meio de imagens e video de remontagem da
obra, foram identificados tamanhos padronizados para os painéis de vedacdo vertical,
definidos dependendo do local de instalacdo na obra, e com tipologia especifica para painel
de janela e para painel de porta. Suas extremidades de conexao lateral, superior e inferior sdo
confeccionadas em chapa metdlica dobrada, garantindo maior flexibilidade de montagem e
desmontagem ao subsistema.

O painel de porta e os painéis de vedacao vertical internos possuem maior dimensao
vertical, acompanhando o pé-direito da edificacdo, pois sdo instalados diretamente sobre o
piso de concreto, enquanto os demais painéis sdo instalados sobre as muretas de apoio, que
afastam os painéis do solo, como pode ser observado na Figura 87. Além disso, também sao
utilizadas aberturas amplas em vidro de diferentes dimensdes, que compdem o conjunto da

obra e garantem boa iluminacgdo interna.
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Figura 87 - Fotos da reconstrugdo — Casa para Melhores Dias.
Vista externa — juntas invisiveis entre os painéis; b) vista interna — juntas visiveis entre os painéis.

Fonte: Galerie Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1956-5. Acesso em: 25
ago. 2025.

O perfil de conexao dos painéis de vedacdo vertical da Casa para Melhores Dias foi
desenvolvido em chapa metalica e possui secao em “T” de pequenas dimensdes, de modo a
ficar quase invisivel na face externa da edificacdo (Figura 87-a) e permitir a visualizagdo interna
das pecas de fixacdo e acabamento (Figura 87-b).

No Quadro 14 sdo elencados os componentes do sistema construtivo desenvolvido

para a Casa para Melhores Dias, com quantitativo e materiais utilizados.

Quadro 14 - Componentes do sistema construtivo — Casa para Melhores Dias.

Componente Quantidade Material
Piso 1 Concreto
Mureta de suporte 12 Concreto
Suporte nucleo hidraulico 1 Concreto
Ndcleo hidraulico 1 Aco
Viga central 1 Aco
Painel de vedacgdo vertical retilineo 1 9 Madeira compensada e aluminio
Painel de vedacgdo vertical retilineo 2 2 Madeira compensada e aluminio
Painel de vedacdo vertical retilineo 3 1 Madeira compensada e aluminio
Painel de vedacdo vertical de canto curvo 4 Madeira compensada e aluminio
Painel de porta externa 1 Madeira compensada e aluminio
Painel de porta interna 2 Madeira compensada e aluminio



https://www.jeanprouve.com/en/fiche/1956-5
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Painel de janela veneziana 6 Madeira compensada e aluminio
Painel de janela de vidro 3 Aluminio e vidro
Perfil de fixagdo inferior dos painéis de

vedagdo vertical 4 Aco
Perfil de fixagdo SLNJperlor'dos painéis de 4 Aco
vedagdo vertical
Perfil de conexdo dos' painéis de vedagdo 53 Aluminio
vertical
Painel Rousseau de cobertura 6 Madeira industrializada
Telha de cobertura 15 Aluminio

Fonte: elaborado pela autora (2025).

b) Montagem:

O processo de montagem da Casa para Melhores Dias foi pré-determinado por Jean
Prouvé a partir de desenhos esquematicos (Figura 88) e de imagens publicadas para
divulgacdo da obra (Figura 89). A primeira etapa de montagem consiste na execuc¢do do piso
em concreto, seguido pelas muretas de apoio. O nucleo hidraulico é entdo instalado sobre
uma base circular de concreto alocada sobre o piso, em localizacdo descentralizada e
determinando os ambientes que compdem a edificacdo.

Em sequéncia, a viga de cumeeira é instalada sobre os apoios no nucleo hidraulico,
mantendo-se estabilizada com a instalacao de alguns perfis metdlicos de fixacdo e conexao
dos painéis de vedacdo vertical. Com os perfis metdlicos instalados, passa-se a etapa de
composicdo da cobertura, primeiramente com os painéis Rousseau e em seguida com a
colocacdo dos painéis metdlicos de cobertura.

A instalagdo dos painéis de vedagdo vertical é indicada como Ultima etapa da
construcdo. Os painéis sdo instalados com uma leve inclinacdo, para fixacao inferior e superior

nos perfis metalicos, e o acabamento é realizado pelos perfis de conexdao em “T”.

Figura 88 — Croquis de estudo do processo de montagem — Casa para Melhores Dias.

¥

— | > 7
iy AT o _/"f** =
& . y =2 7
i <3 T
— A : |
< 2= / /e - 30 A - = J //ii
- i 74 < i
y. — / =5’ 74
>
- =S8 .
- 7 -
FL . =5 i ==
- " 0 < f
,)L 2 1% B 7z

Fonte: Fonds Jean Prouvé. Disponivel em: https://www.jeanprouve.com/fiche/1956-4. Acesso em: 24 ago.
2025.


https://www.jeanprouve.com/fiche/1956-4
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Figura 89 - Divulgagdo processo de montagem — Casa para Melhores Dias.
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Fonte: Centre Pompidou, MNAM-CCI. Dist. RMN-Grand Palais. Disponivel em:
https://www.jeanprouve.com/fiche/1956-4. Acesso em: 24 ago. 2025.

Em um segundo estudo do processo de montagem da obra, utilizando como
referéncia o video da remontagem da Casa para Melhores Dias realizada pela Galerie Patrick
Seguin, foram observados aspectos que distinguem a montagem da obra real daquela
proposta por Jean Prouvé. As primeiras etapas, de confec¢do do piso em concreto, instalagao
das muretas de apoio e do nucleo hidrdulico sdo mantidas, entretanto ha diferencas na ordem
de instalacdo dos painéis de vedacao vertical e da cobertura.

Como pode ser observado na Figura 90, apds a instalacdo da viga de cumeeira sdo
instalados todos os perfis de fixacdo (superiores e inferiores) e de conexdo dos painéis de
vedacgao vertical, para entao serem instalados os painéis de vedacgdo vertical. Estes, instalados
antes dos componentes da cobertura, possuem funcdo de apoiar os painéis Rousseau em
conjunto com a viga, garantindo maior estabilidade no processo de montagem final da

edificagdo.


https://www.jeanprouve.com/fiche/1956-4
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Figura 90 — Sequéncia de imagens referentes ao processo de remontagem — Casa para Melhores Dias.
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Fonte: Galerie Patrick Seguin. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=C8-9Ja¥YnITo. Acesso em: 26
ago. 2025.

A etapa de estudo e compreensao projetual da Casa para Melhores Dias, intensificada
pela pratica do redesenho, possibilitou a elabora¢cdo de uma ficha técnica (Figura 91), que
redne os principais componentes e elementos construtivos do sistema desenvolvido por Jean
Prouvé. Essa sistematizacdo tornou-se fundamental para consolidar o entendimento do
processo construtivo, ao mesmo tempo em que orientou a andlise desenvolvida no decorrer

do proximo capitulo.


https://www.youtube.com/watch?v=C8-9JaYnlTo
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Figura 91 - Ficha técnica obra 3.

3 - Casa para melhores dias
Franga, 1956

A Casa para Melhores Dias foi desenvolvida por Jean
Prouvé em resposta a uma solicitagdo do Abade Pierre
para a construcdo de casas pré-fabricadas para a
populagdo, visando utilizar a industrializacdo da
construgdo como solugdo para a crise habitacional da
época. Foi solicitada uma construcdo rdpida, de 50 m?,
com componentes estruturais metdlicos e painéis de
vedagdo vertical metalicos ou de madeira, pré-fabricados.
O sistema construtivo inclui um nucleo sanitdrio metélico
e uma viga metdlica central como estrutura principal, base
de piso em concreto e vedacGes em madeira, sendo a
cobertura em painéis Rousseau e telhas metalicas, e as
vedagBes verticais em painéis sanduiche de cantos curvos
em madeira compensada. De construgdo rapida, a casa foi
finalizada em seis semanas desde os primeiros esbogos.
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Fonte: elaborado pela autora (2025), com base em Herzog et al. (2004).



160

3.3.2. Modelagem tridimensional como etapa intermediaria da analise construtiva

A modelagem da Casa para Melhores Dias representou um desafio particular devido
a escassez de informacdes técnicas completas sobre a obra. Por isso, além dos desenhos e
croquis de Jean Prouvé (Sulzer, 2008; Jean Prouvé SAS, 2024), foi necessario recorrer a
imagens e videos de reconstrucao, especialmente da remontagem organizada pela Galerie
Patrick Seguin, a fim de compreender dimensdes, encaixes e solu¢des construtivas.

O processo iniciou-se pelalaje de piso em concreto, que apresenta cantos
arredondados, caracteristica marcante da forma arquitetbnica da obra. Para sua
representacdo no Archicad, utilizou-se a ferramenta “laje”, configurada com o material
concreto e dimensdes originais. A seguir, foram modeladas as muretas pré-moldadas em
concreto, apoiadas sobre a laje e responsaveis tanto pela sustentacdo dos painéis de vedacao
vertical quanto pela delimitagdo espacial interna. Como cada mureta possui geometria
especifica e func¢des distintas, foi necessario recorrer as imagens de reconstrucao (Figura 90)

para determinar com precisdo sua configuracdo e composicao final (Figura 92).

Figura 92 - Modelagem componentes de concreto — Casa para Melhores Dias.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Com a curvatura dos cantos determinada na modelagem dos elementos em concreto,
passou-se ao desenvolvimento dos painéis de vedagdo vertical (Figura 93), utilizando a
ferramenta “perfil complexo” do software. Assim, foi possivel elaborar as camadas do painel
sanduiche com os materiais especificados e modelar de forma fiel os encaixes metalicos
superior e inferior do painel. A composicao foi utilizada com a ferramenta “parede”,
possibilitando a criacdo de planos de diferentes dimensdes, angulos e formas, o que facilita a

elaboracao do painel curvo.
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Para a modelagem dos componentes de esquadria foi necessario desenhar a
esquadria criada por Jean Prouvé com linhas de documentacdo no Archicad para depois
transforma-lo em modelo 3D e utilizd-lo como janela ou porta, devido a complexidade formal.
Assim foram criadas a janela guilhotina com veneziana no peitoral, com arestas arredondadas
— desenvolvida pelo profissional em outros projetos — e a porta também com arestas curvas,

com a mesma composicao de materiais dos painéis de vedacao vertical.

Figura 93 - Modelagem painéis de vedagdo vertical — Casa para Melhores Dias.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Em seguida, foi modelado o ntcleo hidraulico, utilizando como referéncia os croquis
e detalhes de projeto de Jean Prouvé. Com a utilizacdo das ferramentas de “parede” e “laje”
do Archicad, foi possivel criar o volume de cilindro do nucleo, com abertura para a porta e
criacdo de duto vertical destinado a ventilagdo. O conjunto de pecas modeladas foi
transformado em “morph”, caracteristica que possibilita a criacdo de uma peca Unica a partir
das anteriores ja modeladas, e possiveis ajustes formais.

Para finalizar a modelagem da estrutura metalica, foi modelada a viga de cobertura.
O modelo especifico projetado por Prouvé foi criado em “perfil complexo” e utilizado com a
ferramenta “viga” do software, o que possibilitou a modificacao das extremidades da viga em
secdo descontinua, como no projeto. Com a viga criada, foram desenvolvidas suas pecas de
suporte anexadas ao nucleo hidraulico, de forma a encaixarem perfeitamente com a
implementagao de “operagdes de elementos solidos” disponiveis no Archicad. O conjunto da

estrutura metdlica da obra pode ser observado na Figura 94.
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Figura 94 - Modelagem estrutura principal — Casa para Melhores Dias.

Fonte: elaborado pela autora (2025).

O painel Rousseau, empregado na cobertura da edificacado, foi modelado no Archicad
como um painel de CLT, utilizando trés camadas de madeira lamelada cruzadas. Ja os painéis
de cobertura foram desenvolvidos seguindo a modulacao da obra e as referéncias das obras
1 e 2 ja desenvolvidas, com os encaixes e dobras de chapa metalica desenvolvidos por Jean
Prouvé.

Por fim, foram modelados os perfis de conexao e de fixacdo dos painéis de vedacao
vertical, com as ferramentas de “pilar” e “viga”, respectivamente. Esses componentes foram
criados a partir da configuragdo de parametros de elementos predefinidos do software, pois
possuem secdes tradicionais, em “T” e em “C”.

Com todos os componentes prontos, foi possivel realizar a montagem da edificacao
por completo. Iniciando a ordem de montagem, foi elaborada a estrutura de piso e central, e
em sequéncia estrutura de cobertura da construcao, para depois realizar o fechamento com

os painéis de vedacdo verticais e horizontais (Figura 95).

Figura 95 - Modelagem final - Casa para Melhores Dias.

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Ao final da etapa de modelagem 3D foram compiladas as informacfes necessarias
para a fabricacdo e prototipagem da obra, com os dados resumidos em ficha técnica (Figura
91), que apresenta a Casa para Melhores Dias com seus principais detalhes construtivos. Esse
material foi utilizado como base para organizacdo dos materiais para prototipagem,

possibilitando a analise em sequéncia.
3.3.3. Asrelagdes entre a prototipagem e a pré-fabricagao

Nesta terceira experiéncia de prototipagem, a familiaridade com a impressdao 3D
permitiu explorar novas possibilidades, como a fabricacdo de pecas curvas impressas na
orientacdo vertical. Esse processo trouxe especificidades técnicas, sobretudo pela delicadeza
e reduzida dimensdo de muitos componentes, que exigiram maior cuidado na manipulacdo e
na pds-producdo. Além disso, a etapa de prototipagem demandou ajustes complexos em
alguns elementos modelados no Archicad para viabilizar a confec¢do do painel de janela, que
possui cantos curvos na esquadria e veneziana. A impressao 3D, nesse contexto, mostrou-se
essencial para traduzir com precisdo as solu¢des construtivas propostas por Jean Prouvé para
o modelo reduzido em escala 1:20, reforcando o papel da prototipagem como ferramenta de
investigacdo e compreensao projetual.

a) Fabricacdo

Materiais utilizados: para a impressao 3D dos componentes da Casa para Melhores
Dias, foi utilizado filamento PLA PLUS Cinza da marca GTMax3D, tanto para os componentes
metalicos quanto para os de concreto. A madeira compensada foi representada pela utilizagao
de lamina de madeira Pau Marfim e os painéis Rousseau por uma placa de aglomerado de 3
mm. Para fixagdo das pegas, foi utilizada cola instantanea.

Ordem de fabricacdo: a etapa de prototipagem da Casa para Melhores Dias iniciou-
se com aimpressdo 3D dos componentes de piso e de suporte dos painéis de vedacgao vertical,
compostos pela laje de piso e muretas de concreto. A laje é originalmente concretada no local
de implantacdo da obra, em um Unico bloco, porém para a execu¢do do modelo reduzido em
escala 1:20, foi necessario subdividi-la em 8 partes (Figura 96), em razdo da dimensdao maxima
da mesa de impressado. Ja as muretas de suporte dos painéis sdao originalmente pré-fabricadas
e montadas no local, o que possibilitou a impressao fiel as suas dimensdes na escala

estipulada.



164

Figura 96 - Organizagdo de pegas estruturantes do piso — Modelo reduzido Casa Para Melhores Dias.

Fonte: arquivo da autora (2025).

As pecas que compdem a laje de piso foram fabricadas individualmente,
demandando oito etapas de impressao 3D. Em seguida, as muretas de apoio foram fabricadas
em trés etapas de impressdo, organizadas de acordo com o local de instalacdo dos
componentes: primeiro, as muretas da lateral esquerda, em seguida da fachada posterior, e
por fim a lateral direita.

Posteriormente, passou-se a fabricacdo do nicleo hidraulico, que demandou trés
etapas de impressao 3D e foi fabricado de forma seccionada: primeiro, foram impressos o
topo do nucleo com os suportes da viga central, e a bancada, em seguida o volume do nucleo
hidraulico, e por fim a sua base circular. A viga central foi fabricada em seguida, de forma
seccionada em razdo de sua dimensao total ser maior que a mesa de impressdo. As partes
foram unidas posteriormente, formando o componente.

Os painéis de vedagao vertical demandaram maior tempo de confeccdo total. Foi
realizado um teste de impressdo envolvendo um painel de canto curvo e um painel retilineo
e, apos a verificacdo de qualidade de impressdo, foram necessdrias outras seis etapas de
impressao 3D dos painéis, sendo a ultima direcionada ao painel de janela. Em razdo de suas
geometrias distintas, os painéis de canto foram impressos em orientacdo vertical, enquanto
os painéis retilineos foram impressos orientados horizontalmente, garantindo uma fabricacado

mais rapida.
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Figura 97 - Processo de impressao 3D — Modelo reduzido Casa para Melhores Dias.
a) Fabricagdo topo nucleo hidraulico; b) Fabricagdo volume nucleo hidrdulico; c) Fabricagdo de painéis de
vedacdo vertical retilineos.

I /_ |

Fonte: arquivo da autora (2025).

Os perfis de conexao e de fixagdo dos painéis foram os ultimos componentes
fabricados para o modelo reduzido da Casa para Melhores Dias, demandando duas etapas de
impressao 3D de rdpida duracgao.

b) Montagem

Os primeiros componentes montados foram os painéis de vedacao vertical, com a
colagem das laminas de madeira sobre as faces dos painéis. Em seguida, as placas que
compdem a base de piso foram conectadas, criando o componente inicial para a montagem
do modelo reduzido. O processo de montagem buscou seguir a légica da obra real, com
adaptacOes para a escala:

1. Instalacdo das muretas de apoio sobre o piso, conectadas lateralmente;

2. Colocacgdo da base circular do nucleo hidraulico, de forma descentralizada sobre

o piso (Figura 98);
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Figura 98 — Montagem dos componentes de concreto — Modelo reduzido Casa para Melhores Dias.

Fonte: arquivo da autora (2025).

3. Montagem do nucleo hidraulico sobre a base de concreto;

4. Instalacdo dos perfis de fixacdo inferiores sobre as muretas de apoio (Figura 99);

Figura 99 - Instalacdo perfis de fixagdo inferiores — Modelo reduzido Casa para Melhores Dias.

Fonte: arquivo da autora (2025).

5. Posicionamento da viga de cobertura sobre o nucleo hidraulico;
6. Instalacdo inicial dos painéis de canto curvo, seguidos pelos painéis retilineos e

perfis de conexdo e fixa¢do superior (Figura 100);
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Figura 100 - Instalagdo dos painéis de vedagdo vertical — Modelo reduzido Casa para Melhores Dias.

Fonte: arquivo da autora (2025).

7. Com o fechamento vertical concluido, instalacdo dos painéis Rousseau na
cobertura;
8. Finalizacdo da cobertura com a instalagcdo dos painéis metalicos, ja conectados
entre si por meio dos encaixes pré-determinados.
O resultado (Figura 101) foi um modelo reduzido fiel ao sistema de Prouvé, revelando
tanto a viabilidade da pré-fabricacdo quanto as adaptacdes necessarias para a escala e a

tecnologia de prototipagem por impressao 3D.

Figura 101 - Sequéncia de imagens — Modelo reduzido Casa para Melhores Dias.
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Fonte: arquivo da autora (2025).

A andlise do processo de montagem da Casa para Melhores Dias, comparando o
procedimento idealizado por Jean Prouvé com aquele executado no modelo reduzido,
evidencia tanto convergéncias quanto adaptacdes decorrentes da escala e do cardter

experimental do protdtipo, como pode ser observado no Quadro 15.

Quadro 15 - Comparagdo entre os processos de montagem — Casa para Melhores Dias.

Etapa do processo de montagem definido por Jean
Prouvé

1. Execucgao do piso em concreto; -

2. Instalacdo das muretas de apoio sobre o
piso;

3. Colocacgdo da base circular de concreto para
0o nucleo hidraulico, em  posicdo -
descentralizada;

4. Montagem do nucleo hidraulico sobre a base
de concreto, definindo a organiza¢do dos -
ambientes;

5. Instalagdo da viga de cumeeira sobre os
apoios do nucleo hidraulico, estabilizada
com perfis metalicos de fixacdo e conexao
dos painéis de vedagdo vertical; Os perfis de fixacdo e conexdo foram instalados em

6. Instalacdo dos perfis metalicos superiores e | conjunto com os painéis de vedagdo vertical, ndo
inferiores de fixacdo e de conexdo dos | sendo utilizados para estabilizagdo da viga de
painéis de vedagao vertical; cumeeira.

7. Composicdo da cobertura: primeiro os
painéis Rousseau, depois o0s painéis
metdlicos de cobertura;

8. Instalacdo dos painéis de vedacdo vertical, | A ordem de instalagdo dos painéis de vedagdo vertical
posicionados com leve inclinagdo para | e da cobertura foi invertida, pois os painéis tiveram
fixagdo nos perfis metalicos; funcdo de estabilizar a estrutura de cobertura.

Legenda:

I  Etapas realizadas como o proposto por Jean Prouvé

[ Etapas com adaptagOes necessarias para o modelo reduzido
Fonte: elaborado pela autora (2025).

Adaptagdo necessdria para o modelo reduzido

As etapas iniciais, de execu¢do do piso em concreto, instalacdo das muretas de apoio

e posicionamento do nucleo hidraulico, foram mantidas, respeitando a logica de organizacao
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espacial da edificacdo. No entanto, no modelo reduzido, os perfis de fixacdo inferiores e
superiores foram instalados concomitantemente aos painéis de vedacao vertical, no inicio do
processo, invertendo a sequéncia original, de modo a garantir estabilidade durante a
montagem e permitir o correto encaixe dos painéis de canto curvo e retilineos. Nesse
processo, os painéis de vedacdo vertical assumiram um papel estrutural fundamental,
servindo de apoio para a instalacdo subsequente da cobertura e assegurando a estabilidade
do conjunto até a finalizacdo da edificacdo. Essa experiéncia evidencia como o trabalho
manual e a prototipagem em escala reduzida permitem compreender a légica construtiva do
profissional, analisar a funcao estrutural e adaptativa de cada elemento, e simular processos
industriais de maneira controlada, fornecendo percepcdes sobre a aplicabilidade e
flexibilidade dos sistemas em diferentes contextos construtivos.

E importante evidenciar que o processo completo de prototipagem dos modelos
reduzidos das trés obras analisadas demandou aproximadamente 122 horas de impressao 3D
e utilizou dois rolos de filamento PLA Cinza e um rolo de PLA Madeira Pinus, ambos de 1 kg
cada), incluindo testes de impressao e ajustes necessarios.

No mais, o levantamento e a sistematizacdo dos processos de concepcao, fabricacdo
e montagem das trés obras estudadas permitiram a compreensdo de seus principios
construtivos e a logica projetual empregada por Jean Prouvé. A partir da modelagem e da
prototipagem em escala reduzida, foi possivel aprofundar o estudo das solu¢des adotadas,
organizando as informacgdes necessarias para fundamentar a etapa seguinte do trabalho. Esse
conjunto de descri¢des constitui, portanto, a base para a andlise critica a ser desenvolvida no
capitulo subsequente, no qual as obras foram examinadas em didlogo com o contexto

contemporaneo e suas particularidades.



4. EXPLORANDO OS DADOS: ANALISE DE APLICABILIDADE
NO CONTEXTO ATUAL
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O atual contexto relacionado ao desenvolvimento da construcao civil € marcado por
desafios que extrapolam a dimens3ao estritamente técnica e exigem uma abordagem
integrada entre fatores ambientais, tecnoldgicos, sociais/culturais e econdmicos. A pressao
causada pelas mudancas climdticas, pela urbanizacao acelerada e pela necessidade de reduzir
emissOes de carbono evidencia a urgéncia de solucdes construtivas mais eficientes em termos
de consumo energético, uso racional de recursos naturais e durabilidade dos materiais. Nesse
cenario, sistemas construtivos modulares, pré-fabricados e desmontaveis, como os
concebidos por Jean Prouvé, podem ser considerados como referéncias relevantes, ao
indicarem caminhos passiveis de adaptacdo em que racionalidade construtiva, inovacao
tecnolégica e responsabilidade ambiental podem vir a se articular de maneira produtiva.

Entre as solugbes mais promissoras desse panorama destaca-se 0 avango
da construcdo em madeira, em especial da madeira industrializada como CLT (Cross
Laminated Timber), LVL (Laminated Veneer Lumber), MLC (Madeira Lamelada Colada) e
demais técnicas com derivados. Essas técnicas combinam desempenho técnico elevado,
menor impacto ambiental e maior capacidade de industrializacdo, constituindo alternativas
estratégicas frente ao uso de recursos minerais e de sistemas convencionais de alta emissao
de carbono. A industrializacdo da construcdo em madeira aliada a pré-fabricacdo contribui
para processos mais ageis, padronizados e precisos, ao mesmo tempo em que reduz perdas
no canteiro de obras e potencializa a desmontagem e a reutilizacdo dos componentes.

Esse debate também esteve presente no XVIIl Encontro Brasileiro em Madeiras e em
Estruturas de Madeira — EBRAMEM!®, cujas discussdes ressaltaram a relevancia da madeira
como material estratégico na transicdo para modelos construtivos mais sustentaveis,
reforcando sua pertinéncia para diferentes escalas e segmentos, desde o design de objetos e
mobilidrio, até estruturas de grande porte, verticalizadas ou voltadas a grandes vdaos com a
adocao de técnicas inovadoras. Essa participacdo evidencia a insercao deste trabalho em um
campo de discussao cientifica em constante atualizacdo, permitindo relacionar a analise dos

sistemas de Jean Prouvé as praticas e pesquisas atuais.

16 0 XVIII Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira — EBRAMEM foi realizado entre os dias
05 e 09 de maio de 2025 em Curitiba/PR. O evento contou com palestras nacionais e internacionais, mesas-
redondas, feira técnica, concursos e hackaton, além da apresentagdo de 113 trabalhos cientificos. O encontro
destacou-se como ambiente de troca de conhecimentos entre academia e mercado, estimulando inovacdes
tecnoldgicas, o uso sustentavel da madeira e o didlogo sobre politicas publicas e normas técnicas.
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Nesse horizonte, organismos internacionais como a Organizacdo das Nac¢des Unidas
(ONU) e a Unido Internacional de Arquitetos (UIA) desempenham papéis estratégicos na
promogdao da sustentabilidade no Ambiente Construido. A Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, elaborada pela ONU em 2015, constituiu um marco orientador
ao definir os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como diretrizes para
enfrentar os desafios globais. Dentre esses objetivos, cinco dialogam diretamente com o
presente trabalho: ODS 9 — Industria, Inovacdo e Infraestrutura; ODS 11 — Cidades e
Comunidades Sustentaveis; ODS 12 — Consumo e Producdo Responsdaveis; ODS 13 — Acao
contra a Mudanca Global do Clima e ODS 17 — Parcerias e Meios de Implementacao.

Em consonancia com essas diretrizes, a UIA promoveu em 2023 o Congresso
Internacional de Arquitetura em Copenhague, que resultou nas chamadas “Licdes de
Copenhague”. Os dez principios formulados nesse encontro consolidam orientagdes para a
transformacdo do Ambiente Construido, reforcando a necessidade de: reutilizar estruturas
existentes antes de novos empreendimentos; preservar areas verdes urbanas; reduzir a
exploracdo de recursos minerais virgens, priorizando a reutilizacdo e o reaproveitamento de
materiais; adotar praticas construtivas limpas, com minimizacdo de residuos; valorizar
recursos locais e renovaveis; e promover estratégias de captura de carbono como parte
fundamental da sustentabilidade.

Nesse sentido, analisar algumas propostas de Jean Prouvé a partir da articulacao
entre essas diferentes dimensdes permite ndo apenas revisitar sua contribuicdo histérica, mas
também refletir sobre a pertinéncia e atualidade de suas ideias frente as condigdes e desafios
da contemporaneidade. Seus sistemas construtivos, concebidos ha mais de meio século,
dialogam diretamente com os debates atuais sobre pré-fabricacdo, racionalizacdo projetual e
construtiva, versatilidade do material madeira e eficiéncia do sistema construtivo quanto ao
reuso de pecas e componentes, apontando possibilidades de inovacdo alinhadas aos objetivos

globais de sustentabilidade.
4.1.  AS RESPOSTAS ALCANCADAS POR MEIO DA PROTOTIPAGEM

A anadlise das trés obras selecionadas e indicadas no Capitulo 3: a Construcao
desmontdvel para vitimas de guerra (1944), a Casa Standard (1950) e a Casa para Melhores
Dias (1956), possibilitou compreender particularidades relacionadas a experimentacdo no

pensamento construtivo de Jean Prouvé, com a consolidacdio de algumas técnicas
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desenvolvidas e o aprimoramento da sintese dos elementos construtivos. O intervalo de seis
anos entre cada projeto evidencia uma trajetéria marcada por permanéncias e
transformacdes, revelando tanto a busca por maior racionalizacdo quanto o esforco em
garantir adaptabilidade e desempenho dos sistemas mistos.

Ao conjugar modelagem digital 3D e prototipagem em escala reduzida, identificaram-
se avancos, limites e lacunas nas informacdes disponiveis sobre cada sistema construtivo
desenvolvido para as obras analisadas, especialmente os subsistemas de vedacao vertical.
Além disso, foram evidenciadas dificuldades de replicacdo da ordem de montagem e
desmontagem dos elementos, da escala real para o modelo reduzido, para compreensao das
similitudes e diferencas de montagem para a obtencdo do protétipo final. Em escala reduzida,
a insercdo de painéis e encaixes tornou-se definitiva e restrita, dificultando a reversibilidade
(desmontagem), ainda que esse fosse um principio fundamental nos projetos originais de
Prouvé. Essa constatagao ndo apenas revelou limites metodoldgicos da representagdao em
escala reduzida, mas também refor¢ou a importancia da légica sequencial no sistema
construtivo, em que a ordem das operacdes influencia diretamente a viabilidade de
desmontagem.

Ao longo da prototipagem da Construgao desmontdavel para vitimas de guerra foi
possivel verificar com mais precisdo a falta de algumas informacdes importantes nos
documentos consultados. Nao havia descricdo da ordem de instalacdo dos painéis de vedacao
vertical, exigindo a elaboracdo de um gabarito para padronizar a sequéncia de montagem.
Essa pratica permitiu compreender a légica construtiva dos painéis, baseada em ripas de
madeira levemente abauladas que conferem estabilidade ao conjunto e na diferenciacao
entre ripas superiores, intermedidrias e inferiores, articuladas a montantes laterais e centrais.
A face interna dos painéis apresenta acabamento diferenciado, com fungao estética,
promovendo aspecto mais aconchegante ao abrigo.

Embora tenha sido utilizada a impressao 3D para a fabricacdo das pecas do modelo
reduzido, devido ao grau de complexidade e detalhes das mesmas, o nivel de atividades
manuais para a elaboracdo do protétipo foi elevado. Foi necessario elaborar uma ordem de
montagem para a confeccdo de cada tipo de painel. Para a face interna dos painéis, foram
confeccionadas separadamente a parcela do painel com instalacao horizontal das tabuas e a
parcela com instalagdo vertical para acabamento, unindo-as em momento posterior. Apesar

do protétipo em escala reduzida ndo ter permitido simular a desmontagem em razdo da
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necessidade de fixacdo permanente dos componentes construtivos para a montagem e
estabilidade, identificou-se o potencial do sistema para flexibilidade interna: divisdrias
independentes, liberdade no posicionamento das aberturas e possibilidade de substituir
determinados componentes. Ainda que o pértico central delimite a criacdo de dois espacos
internos, com a insinuacdo de uma circulacao central, permanece a liberdade de organizacao
interna com os painéis de vedagao vertical.

A estrutura de piso, com a presenca de leves balangos laterais em uma direcdo de
instalacdo das vigas sobre os blocos de fundagdo, demonstra possivel busca pela otimizagao
de secdes da estrutura de piso. O sistema construtivo evidencia a importancia das interfaces
madeira/metal para os componentes, que garantem dilatacdo do material e estabilidade. A
substituicdo integral do ago por madeira, embora testada em variantes como a B.C.C. 8x8,
limita o processo de desmontagem e remontagem da edificacdo e compromete a durabilidade
dos componentes de madeira em razdo do desgaste das pecas. J4 os componentes metalicos
presentes no sistema misto contornam as limitacdes da madeira nesse quesito, pois os
encaixes em metal ndo desgastam as fibras da madeira, possibilitando maior ancoragem dos
elementos de fixacdo e estabilidade do sistema.

Esta obra representa a primeira sintese do pensamento sobre construcdes
desmontdaveis de Prouvé. Embora ainda marcada pela execugao manual e pela predominancia
da madeira maciga, ja se reconhece a importancia de elementos metdlicos como mediadores
da modularidade, quando inseridos em locais estratégicos. O sistema é altamente adaptdvel,
podendo substituir pecas que compdem os painéis de vedacgao vertical, perfis de conexdo e
painéis de piso por exemplo. O elevado numero de pegas que compdem o sistema dificulta
sua padronizagao e replicabilidade em larga escala, funcionando mais como laboratério de
solugcdes construtivas que seriam aprimoradas nas obras seguintes.

Na Casa Standard, a légica experimental evoluiu em relacdo a obra anterior no que
se refere a padronizacdo industrial. Devido ao cardter permanente da edificacdo, os painéis
de vedagdo vertical passaram a incorporar isolamentos térmico e acustico especificados,
esquadrias integradas e conexdes metalicas otimizadas. A madeira industrializada, utilizada
no ambiente interno em forma de chapa de madeira compensada, desempenha papel
complementar ao aluminio, configurando um subsistema de vedagao vertical misto de alta
eficiéncia e utilizagdo equilibrada dos dois materiais, embora quando analisada a obra como

um todo, a utilizagao de componentes metalicos é predominante. A montagem da obra em
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escala real é facilitada pelo baixo peso dos componentes (32 kg por painel de
aproximadamente 2,50 m x 1 m), dispensando equipamentos de elevacdo e demandando
apenas ferramentas simples. A fixacdo dos painéis de vedacao vertical por aparafusamento
ndo ocorre diretamente nas pecas de madeira, e sim nas conexdes metdlicas, evitando o
desgaste da madeira e aumentando a facilidade de realizacdo de ajustes quando necessario.

Apesar da clara modularidade clara e da leveza dos componentes, a analise da obra
revelou uma limitagao crucial: sua dependéncia de industrias altamente especializadas.
Entrevistas coletadas por Sulzer (2005) apontaram dificuldades enfrentadas por moradores
para realizar manutenc¢des ou substituir pecas, compardveis a conservacao de automoveis
colecionaveis. Essa caracteristica restringiu sua replicabilidade em contextos de menor
infraestrutura industrial.

A dificuldade de fabricacdo desses componentes mais complexos foi identificada
também na etapa de experimentacdo com elaboracdo de modelo reduzido da Casa Standard.
Os painéis de vedacdo vertical prototipados por meio da impressdao 3D demonstram
parcialmente a complexidade da fabricacdo real em industrias. Os detalhes construtivos, como
o emprego de sutil curvatura dos painéis, a fim de conferir-lhes maior rigidez frente a reduzida
espessura das chapas, assim como, o elevado nimero de conexdes, complexidade dos
encaixes metdlicos que compde um painel de diferentes camadas, determina a necessidade
de fabricacdo estritamente industrial.

Quando comparada a obra anterior, a Casa Standard representa um avancgo
gualitativo de desempenho das vedacdes em relacdo a estanqueidade e conforto térmico e
acustico, além da racionalizagao do sistema construtivo, visto que permite a fabricagdao de
painéis com reducdo de juntas e interfaces. Contudo, esse avanco foi acompanhado de um
aumento da complexidade técnica e da perda de autonomia dos usudrios em relacdo a
manutencgao.

A Casa para melhores dias, desenvolvida apés Prouvé perder sua empresa, apresenta
documentagao técnica mais escassa, possivelmente relacionada a diminuigdo significativa de
publicacbes neste periodo (ver Grafico 2), algo que as inova¢Oes alcancadas pela
experimentacdo em sua fabrica impulsionavam também sua divulgacdo por meio de
diferentes veiculos de comunicacdo. Este projeto evidencia a busca por simplificacdo
produtiva, algo perseguido em seus projetos ao longo de sua trajetdria. Para se alcancar a

simplicidade construtiva e de meios é necessario maturidade e grande repertério, aspectos
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que Prouvé possuia. Os perfis de conexdo foram reduzidos a um unico modelo de geometria
simples, em contraste com a multiplicidade dos projetos anteriores, e a chapa de madeira
compensada passou a ser aplicada em ambas as faces dos painéis. Essa decisdao aponta para
maior racionalizacao e acessibilidade dos componentes, além da maior aceitacdo da madeira
como material construtivo, pois neste momento, o material ja teria alcancado alto grau de
industrializagao no territério francés.

A obra mantém elementos centrais do pensamento de Prouvé, como a adocdo de
elementos estruturantes centrais ou posicionados excentricamente, como o nucleo hidrdulico
substituindo o podrtico central, incorporando outras funcdes técnicas e de uso do espaco.
Quanto a légica desmontdvel e de transportabilidade, este projeto apresenta limitagdes em
relacdo aos demais projetos apresentados, devido a utilizacdo de elementos mais
permanentes, como a base de piso em concreto. Algumas problematicas relativas ao nucleo
hidraulico também foram identificadas, como o seu posicionamento, direcionando as funcdes
privadas e coletivas da habitacdo, comprometendo a flexibilidade do sistema. Outro problema
identificado neste elemento foi a dificuldade de exaustdao do ar, algo ja identificado pelas
criticas da época, devido a auséncia de janelas, embora ele tenha previsto um sistema de
exaustdo pela cobertura.

Diferentemente da Casa Standard, a énfase do desenvolvimento dos painéis desloca-
se para uma solucao mais flexivel e adaptdvel, por apresentar menos complexidade técnica,
visto que os painéis de vedagao vertical desenvolvidos na Casa para Melhores Dias consistem
em camadas simples de compensado nas faces interna e externa, com camada de
preenchimento isolante termoacustico, com reducdo de elementos e acessérios metdlicos nos
sistemas de encaixes. A complexidade e inovacgao direciona-se no uso dos painéis curvos de
canto, obtidos pelo sistema de curvatura a vapor. Este artificio possibilita contornar eventuais
problemas advindos das junc¢des dos painéis nesta parte da edificacdo, levando Prouvé a
desenvolver encaixes diferenciados nas obras anteriores, devido a angulagao, otimizando o
processo construtivo e impactando o custo final da edificacao.

O estudo comparativo dos subsistemas de vedagao vertical nas trés obras de Prouvé
evidencia ndo apenas sua contribuigdo historica de experimentagao continua, mas também
caminhos potenciais para adaptar suas solucdes para diferentes contextos, conciliando

sustentabilidade, industrializagao e flexibilidade espacial.
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A execucdo dos modelos reduzidos das trés obras de Jean Prouvé constituiu uma
etapa fundamental para a compreensdo de seus sistemas construtivos e solucdes projetuais,
no sentido de validar informag¢des documentais e obter dados complementares, ampliando
desta forma o entendimento sobre suas obras e seu processo metodoldgico
projetual/experimental. Os protétipos ofereceram uma contribuigdo significativa ao tornar
visivel, de forma tatil, a légica modular, a racionalidade estrutural e a relacdo de ordem no
processo de confec¢do dos componentes. A manipulacdo dos modelos possibilitou observar
de forma clara como os elementos se articulam, como os painéis se relacionam com a
estrutura principal e como a ordem de montagem proposta revela a coeréncia do pensamento
construtivo de Prouvé.

A investigagdo por meio dos modelos reduzidos também proporcionou um
entendimento ampliado das proporcdes, da espacialidade e da legibilidade do processo
construtivo, aspectos que dificilmente seriam captados apenas em representacdes
bidimensionais ou modelos digitais. Nesse sentido, os protdtipos se confirmaram como
ferramentas pedagdgicas e exploratérias eficazes, capazes de transformar conceitos abstratos
em experiéncias tateis e visuais mais diretas.

No entanto, é igualmente importante reconhecer as limitagdes encontradas. Certas
guestdes como o desempenho estrutural em escala real, a resisténcia e o comportamento
fisico dos materiais, os aspectos de conforto térmico e acustico, bem como a viabilidade
produtiva e econdmica dos sistemas, permanecem fora do alcance da investigagdo em escala
reduzida da impressdo 3D. Tais dimensdes so poderiam ser plenamente avaliadas por meio de
metodologias complementares, como a construcao de painéis ou mddulos em escala real com
materiais semelhantes ao projeto original, com realizacdo de ensaios técnicos especificos e a
articulacdo com agentes e centros de pesquisa com infraestrutura adequada.

Dessa forma, a contribuicdo desta etapa da pesquisa reside em oferecer um campo
de experimentacdo acessivel e elucidativo, capaz de revelar a légica construtiva e as intencdes
projetuais de Jean Prouvé, ao mesmo tempo em que delimita claramente quais perguntas
permanecem abertas e demandam outros meios de investigacdo. Ao explicitar tanto os
potenciais quanto as limitacdes da metodologia adotada, reafirma-se o papel dos modelos
reduzidos como recurso de aproximacdo entre a teoria e a pratica, entre experimentacao

construtiva académica e aplicabilidade no contexto real.
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4.2.  ANALISE DOS PAINEIS DE VEDACAO VERTICAL

A andlise dos painéis de vedacao vertical desenvolvidos por Jean Prouvé se mostra
especialmente relevante no contexto atual, em que flexibilidade adaptativa e racionaliza¢do
equilibrada se tornaram diretrizes para sistemas construtivos sustentdveis. A trajetéria entre
as tipologias estudadas pode ser lida como um processo de experimentacdao, em que:

e Na Construcdo desmontdvel para vitimas de guerra 6x6, a montagem dos
painéis e sua desmontagem aparecem como principios ainda dependentes da
execucdo manual do trabalho, desde o beneficiamento da madeira macica;

e Na Casa Standard, esses principios sao traduzidos para a légica industrial,
resultando em painéis com maior grau de industrializacdo, inclusive com
emprego da madeira industrializada, porém os painéis apresentam
caracteristicas que levam a dificil manutencao;

e Na Casa para Melhores Dias, hd uma simplificacdo produtiva que privilegia a
reducdo da complexidade dos componentes e elementos de fixacao.

Ao triangular a analise dessas solucdes com o contexto atual, emergem trés
dimensdes principais de aplicabilidade: aspectos de ordem ambiental, aspectos técnicos e
aspectos socioecondmicos. Embora a investigacdo a seguir seja apresentada a partir da divisdo
em tépicos de andlise correspondentes as dimensdes supracitadas, é fundamental reconhecer

a indissociabilidade entre esses aspectos no contexto estudado.
4.2.1. Aspectos de ordem ambiental

A anadlise dos painéis de vedagdo vertical concebidos por Jean Prouvé permitiu
observar diferentes implicagdes ambientais, a partir do emprego de materiais diversos e de
suas combinagdes em sistemas mistos com distintas caracteristicas. Desde os primeiros
exemplares, nas Constru¢des desmontdveis para vitimas de guerra (1944), nota-se que os
painéis constituem sistemas mistos, uma vez que, embora a madeira macica fosse
predominante na vedacdo, as conexdes entre os painéis eram realizadas em aco, o que
conferia maior estabilidade estrutural e permitia a desmontagem e remontagem dos
elementos. Essa caracteristica evidencia que a experimentagao de Prouvé nunca se restringiu
a um unico material, mas desde o inicio buscou a integracdo entre materiais naturais e

industriais, explorando suas potencialidades técnicas e construtivas.
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No primeiro modelo analisado, a utilizacdo majoritaria de madeira macica configura
uma solugao ambientalmente vantajosa, uma vez que se trata de um material renovavel, de
baixa energia incorporada e capaz de estocar carbono durante seu ciclo de vida. O emprego
guase total da madeira macica nesse sistema de vedacao reduz a dependéncia de materiais
de origem féssil ou de elevado consumo energético no seu beneficiamento, conferindo ao
painel um carater ambiental amigavel. O uso de pecas de madeira de pequenas dimensdes no
fechamento dos painéis possibilita o aproveitamento de madeira de menor qualidade ou de
madeira de rejeitos em sua face interna. Além disso, por ndo apresentar adicdo de colas e
aditivos, a madeira maciga utilizada permite diferentes destinos ao final de sua vida util: o
painel completo pode ser reaproveitado em outra construgdo; as tabuas que apresentam
condicbes de aproveitamento podem ser removidas para reconstituicao ou reutilizadas em
outros componentes; e, em ultimo caso, a madeira pode ainda ser descartada sem prejuizos
a natureza, ampliando o ciclo de uso do recurso natural e reforgando seu carater circular.

Por outro lado, o emprego de grandes volumes de madeira macica nos painéis resulta
em componentes mais pesados, o que implica maior impacto no transporte e logistica, além
de demandar se¢des robustas que podem gerar desperdicios de matéria-prima se ndo houver
racionalizacdo no processamento. Esses limites, entretanto, ndo anulam as qualidades
ambientais do componente, mas evidenciam a necessidade de maior eficiéncia na gestao dos
recursos florestais empregados.

Neste componente, o aco é empregado de forma pontual nas conexdes do sistema
misto, desempenhando um papel essencial tanto do ponto de vista estrutural quanto
ambiental. As chapas dobradas, empregadas nas juncdes, reforcam a estabilidade do conjunto
e, ao mesmo tempo, protegem o topo das pecas de madeira contra infiltracdes e umidade, o
gque melhora a estanqueidade pela possibilidade de ajustes, reduz a necessidade de
manutencao frequente e prolonga a durabilidade do sistema, ja que os topos sao a regido de
maior suscetibilidade a deterioracdo. Assim, aplicado de forma reduzida, o a¢o contribui para
potencializar o desempenho ambiental do painel, ndo apenas por racionalizar o uso da
madeira, mas também por ampliar o intervalo entre substituicdes e possibilitar a
desmontagem e reuso do componente e suaas partes, favorecendo a longevidade e a
circularidade do conjunto.

Nas tipologias desenvolvidas para a Casa Standard (1950), a introducdo da madeira

compensada marcou um avanco significativo na racionalizacdo do uso da madeira e no
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processo de industrializagdo dos painéis. Empregada nas faces internas das vedacdes voltadas
a ambientes secos, essa solucdo permitiu obter painéis de maiores dimensdes com menor
volume de matéria-prima, reduzindo o peso dos painéis. As florestas manejadas para
fabricacdo de chapas, como o compensado, sdo jovens e de ciclo de abate curto, com
gualidade inferior em relacdo a pecas de madeira macica, facilitando sua renovacao. Contudo,
a presenca de resinas e adesivos industriais introduz novos impactos, como a emissdo de
compostos voldteis e a dificuldade de reciclagem ao final da vida util do material ou
componente.

O aco foi adotado em maior volume em relacdo aos painéis do modelo anterior,
aplicado tanto nas conexdes como no revestimento externo, garantindo a estabilidade dos
painéis mais delgados e ampliando a durabilidade do conjunto. Quando analisada sua cadeia
produtiva, deve-se reconhecer a elevada energia incorporada e emissdes durante seu
beneficiamento, mostrando-se um material de alto impacto ambiental. Apesar destas
fragilidades de carater ambiental, o material apresenta elevado potencial de reciclagem e vida
util prolongada. Dessa forma, sua associacao a madeira resultou em um sistema misto no qual
se combinavam a renovabilidade de um material natural com a precisdo e a resisténcia do
industrial, permitindo minimizar algumas limitagdes da madeira, principalmente nos encaixes
de topo, por aumentar a durabilidade da chapa e sua substituicdo em curto periodo de tempo.

O aluminio introduzido nas faces externas e em areas Umidas acrescentou uma
dimensao mais complexa a analise ambiental. Se por um lado ele oferece leveza, durabilidade,
resisténcia a corrosao, protege os topos das placas e favorece a padronizacdo industrial, por
outro, apresenta o maior impacto ambiental entre os materiais utilizados, com altissimo gasto
energético e emissdes ao longo de sua cadeia produtiva. Além disso, a manutenibilidade dos
painéis ficou comprometida pela dificil substituicdo de pecas, fragilizando a adaptabilidade do
sistema, impondo dependéncia de setores industriais altamente especializados. Embora sua
reciclabilidade mitigue parcialmente tais impactos, o aluminio desloca o equilibrio observado
no primeiro painel: a madeira renovdvel perde protagonismo e a légica da industrializacao
ganha centralidade, revelando os tensionamentos entre eficiéncia construtiva e
sustentabilidade ambiental.

Nos painéis desenvolvidos na Casa para Melhores Dias (1956), observou-se uma
evolugdo significativa em relagao as solugdes anteriores. Diferentemente da Casa Standard,

esses painéis passaram a ser confeccionados inteiramente em madeira com chapas de
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compensado, aplicadas tanto nas faces internas quanto nas externas, reforgando a
racionalizacdo do uso da madeira em detrimento da macica. Essa escolha permitiu alcancar
elementos de vedacdo mais leves e com maior aproveitamento de matéria-prima, todavia,
manteve os desafios ambientais relacionados ao emprego de resinas e adesivos industriais
presentes na chapa industrializada. A inova¢do mais expressiva, contudo, foi a introducao da
tipologia de canto curvo, que aprimorou a estanqueidade das quinas e reduziu pontos criticos
de infiltracdo e desgaste, elevando o desempenho ambiental e a durabilidade da envoltdria,
além de permitir padronizar os elementos de fixagao, sem a necessidade de elaborar um tipo
especifico para esta regidao da edificacdo. As conexdes entre os painéis passaram a ser
realizadas em aluminio, substituindo o aco nesse papel e reforcando o carater industrial e
seriado do sistema de vedacdo. Embora a producdo do aluminio apresente elevada energia
incorporada e emissdes de carbono, sua durabilidade e reciclabilidade representam vantagens
no ciclo de vida do componente, além de ser aplicado pontualmente, diminuindo
consideravelmente seu consumo em relagdo aos painéis da Casa Standard. O ago, por sua vez,
foi mantido apenas na estrutura portante da edificagao, deixando de integrar os sistemas de
vedacgao vertical. Essa reconfiguragao material evidencia uma mudanga no equilibrio entre
recursos renovaveis e industrializados, reforcando o carater hibrido da arquitetura de Prouvé,
mas também trazendo novos tensionamentos em termos de impactos ambientais e
estratégias de sustentabilidade.

Assim, cada tipologia analisada expressa uma etapa da evolucdo no pensamento
construtivo de Prouvé, revelando também diferentes graus de impacto ambiental dos seus
projetos. Se, por um lado, os primeiros exemplares em madeira macica com conexdes em aco
destacam-se pela simplicidade e pela presen¢a marcante de um material renovavel, por outro,
o peso dos painéis limitava a eficiéncia geral do processo de montagem. O compensado
representou um avanco em termos de industrializacdo e leveza, embora introduzisse impactos
relacionados ao consumo de outros produtos em sua composi¢do, como colas e aditivos que
comprometem sua reciclabilidade e descarte final. As solu¢gdes mistas em a¢co e madeira
configuraram um equilibrio entre materiais naturais e industriais, conciliando leveza,
eficiéncia estrutural e certo potencial de sustentabilidade. Ja a introdugdao do aluminio
consolidou o paradigma da industrializacdo, ampliando a padronizacdo e o desempenho
técnico, mas ao custo de maior energia incorporada e menor participagao da madeira na

confecgdo do painel. Essa evolugao demonstra nao apenas o carater experimental e inovador
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de Prouvé, mas também os diferentes equilibrios ambientais presentes em cada solugao, que
hoje permitem refletir sobre o papel da combinacdo entre materiais renovaveis e industriais
nas estratégias contemporaneas de sustentabilidade, algo pouco explorado e considerado no
periodo em que atuou profissionalmente.

Essas consideracbes inserem-se em um debate mais amplo sobre sistemas
construtivos mistos, que vém sendo explorados com o objetivo de potencializar as
propriedades da madeira para ampliar sua aplicacdo na construcdo de edificios mais
sustentaveis e eficientes (Premrov e Leskovar, 2023). Como observa Engel (2003), tais
sistemas exploram as propriedades individuais de cada material em beneficio do desempenho
final, estabelecendo complementaridade eficaz sempre que as fung¢des originais de
sustentacdo forem equipotentes e interdependentes em seu novo comportamento. Além
disso, a natureza pré-fabricada dos sistemas mistos, sobretudo quando envolvem elementos
padronizados de madeira, oferece vantagens significativas em termos de rapidez e eficiéncia
construtiva, bem como maior flexibilidade para substituicado e reutilizacdo de componentes.

A conjugagdo entre ago e madeira, nesse sentido, ndao apenas aprimora o
desempenho estrutural, mas também abre possibilidades para uma diversidade de solucdes
arquitetdnicas e experiéncias sensoriais, nas quais se combinam a precisdo industrial e a
racionalidade do aco com a textura, o aconchego e o conforto ambiental da madeira. Como
reforca Gandini (2016), essa associacdo deve ser concebida a partir de uma analise conjunta
do desempenho e da vida util de cada material, considerando suas caracteristicas préprias e
os fatores ambientais relacionados a sustentabilidade, de modo a orientar solu¢cdes mais
equilibradas e durdveis.

No caso do aco, sua consolidacdo como um dos materiais mais relevantes para a
construcdo civil contemporanea deve-se a sua elevada resisténcia mecanica, durabilidade e
leveza. Como evidenciado por Liubartas et al. (2015), além dessas propriedades, destaca-se
pela rapidez de montagem, qualidade e racionalizacdo construtiva, bem como pela
possibilidade de desmontagem e reaproveitamento de pecas, potencializada pelo uso de
conexdes padronizadas. No contexto atual de busca por praticas mais sustentaveis, sua
reciclabilidade e potencial reuso tornam-se atributos centrais para a economia circular e para
a reducdo de impactos ambientais no setor.

A cadeia produtiva do aco pode seguir dois principais processos. O primeiro é partir

de matérias-primas como o minério de ferro, calcario e coque em alto forno (BF-BOF). Essa
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rota, tradicional, consome em média 20 a 21 GJ por tonelada de aco e emite entre 1,8 e 2,2
toneladas de CO2 por tonelada produzida (Associacdo Brasileira de Metalurgia, 2022). No
Brasil, observa-se a particularidade do uso do carvao vegetal em substituigdao parcial ao coque,
uma pratica que, embora apresente vantagens ambientais como a possibilidade de
neutralizacdo das emissdes via florestas plantadas, enfrenta desafios técnicos e logisticos,
além de permanecer altamente intensiva em consumo energético.

O segundo processo € a reciclagem da sucata metdlica em forno elétrico a arco (EAF).
Esse processo é consideravelmente mais eficiente, com consumo médio de 2 a 5 GJ/t e
emissdes de cerca de 0,3 tCO2/t (Davis et al., 2024; Lee et al., 2025). Ainda assim, trata-se de
uma etapa com demanda energética relevante, sobretudo quando nao alimentada por fontes
renovaveis. Nesse aspecto, a comparacao entre producdo primaria e reciclagem mostra uma
reducao de mais de 70% nas emissdes de CO2, confirmando o potencial do ago como
elemento estratégico em transicdes energéticas e em sistemas construtivos de baixo impacto
ambiental, utilizado em menor consumo pontualmente.

Apesar das vantagens da reciclagem, a reutilizacdo direta de componentes de aco,
sem necessidade de fusdo ou remanufatura, apresenta-se como a alternativa mais eficiente
em termos energéticos e ambientais. Segundo Lee et al. (2025), estratégias de projeto
orientadas para desmontagem e reuso (design for deconstruction and reuse — DfDR) permitem
gue edificios sejam concebidos com componentes metalicos desmontaveis, reaproveitaveis e
adaptdveis a novos contextos construtivos. Essas praticas sdo especialmente eficazes em
sistemas de vedacdo vertical compostos por painéis metdlicos modulares ou perfis leves de
aco galvanizado (Zhaona, 2021), aproximando-se das solu¢des ja vislumbradas por Jean
Prouvé em seus experimentos com painéis mistos no século XX.

O fluxo simplificado do processo de producdo do aco (Figura 102) evidencia como
diferentes insumos podem ser direcionados a processos distintos de reducdo e refino,
resultando em produtos laminados. Essa visao sistémica permite compreender os pontos de
maior consumo energético e de potencial reaproveitamento de materiais, fundamentais para

o estudo da circularidade na cadeia do ago.
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Figura 102 - Fluxo simplificado de produgdo do ago.
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2025). Disponivel em: https://materioteca.paginas.ufsc.br/aco/. Acesso em: 10 set.
2025.

De acordo com Davis et al. (2024), para que a circularidade do a¢o seja alcancada em
escala, é fundamental investir em politicas publicas, certificacdes técnicas e mecanismos de
rastreabilidade que assegurem a qualidade e a seguranca dos componentes reutilizados. Tais
medidas, associadas a consolidagao de uma industria voltada a pré-fabricagao e ao design
desmontdvel, podem transformar o aco em vetor central de prdaticas construtivas mais
sustentdveis, alinhadas as metas globais de reducdo de emissdes e de racionalizacdo dos
recursos.

A madeira, por sua vez, apresenta qualidades que a colocam no patamar na discussao
sobre aspectos ambientais, tratando-se de um material renovavel, capaz de capturar e estocar
carbono durante seu ciclo de vida, e que, ao mesmo tempo, relune propriedades fisico-
mecanicas relevantes dependendo de como é empregada, como leveza, isolamento térmico
e acustico, resisténcia a tracao paralela as fibras e versatilidade plastica. Segundo Herzog et
al. (2004), o uso da madeira como material construtivo proporciona diferentes op¢des de
possibilidades compositivas, contudo, requer continuos estudos e avangos tecnolégicos para
atender as atuais demandas de construcdo, sendo fundamental estabelecer uma conexdo
permanente entre a arquitetura e as ultimas abordagens da engenharia, servindo como base

para pesquisas e modelos cientificos, desde o ensino da construcao.
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Nas vedac¢des mistas com o aco, a madeira contribui ainda com sua textura natural e
versatilidade plastica, proporcionando conforto, aconchego e qualidades sensoriais ao
Ambiente Construido, ao aproximar o usudrio com o contexto natural. Essa combinagdo
resulta em solucdes construtivas estratégicas, ndo apenas sob os aspectos técnicos e
estéticos, mas também no que se refere a sustentabilidade, a racionalizacdo de materiais e a
modularidade. S3o atributos recorrentes na obra de Jean Prouvé, cuja construcao
industrializada explorava sistemas mistos, desmontaveis e pré-fabricados, com grande
sensibilidade ao potencial construtivo de cada material empregado.

A cadeia produtiva da madeira apresenta um carater multifacetado, em que praticas
sustentdveis e impactos negativos coexistem, como foi possivel compreender a partir do
Capitulo 1 deste trabalho, com a elaboracdo de esquemas da cadeia produtiva da madeira em
seus diferentes graus de industrializacdo (Figura 2). Desde a extracdo da matéria-prima,
passando pelo processamento primadrio até os produtos industrializados, observa-se tanto o
potencial de reduzir impactos ambientais quanto limitagdes que ainda precisam ser
superadas. Nas etapas iniciais, como corte, desdobro e secagem, a geracdao de residuos
permanece significativa, em parte devido ao baixo aproveitamento dos troncos, as técnicas
pouco otimizadas e a baixa qualidade de algumas florestas disponiveis no mercado devido a
falta de manejo. Esses residuos, frequentemente tratados como subprodutos de baixo valor,
representam ao mesmo tempo um desafio e uma oportunidade: quando reinseridos na cadeia
produtiva, podem originar uma série de produtos derivados que aumentam o aproveitamento
integral da arvore.

O desenvolvimento de derivados como MDF, MDP, OSB ou CLT exemplifica esse
esforco de reintegracdao, embora muitas empresas se utilizem de florestas préprias ou de
terceiros, em alguns casos, ha a possibilidade de transformar residuos em componentes de
maior valor agregadol’. Esses produtos ampliaram as possibilidades de padronizac3o,
modularidade e pré-fabricacdo, fundamentais para o setor da construcdo civil. Contudo,
apresentam contradi¢cdes importantes: grande parte deles depende de adesivos sintéticos a
base de formaldeido ou de outros compostos quimicos, que dificultam o reuso, comprometem

a reciclabilidade e podem liberar compostos organicos volateis (COVs) ao longo da vida util.

7 No caso da empresa Aguia Florestal, os residuos provenientes da cadeia produtiva da madeira serrada sdo
utilizados para a fabricagdo de painéis CLT, que posteriormente sao utilizados em construges habitacionais
desenvolvidas pela organizagdo.
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Essa condi¢do gera um paradoxo: ao mesmo tempo em que esses produtos promovem
eficiéncia material e racionalizagdo, introduzem novas barreiras a circularidade plena do ciclo
produtivo, como apontado por Laverde e Lourencgo (2025).

As pesquisas mais recentes apontam caminhos para superar essas limita¢cdes, como
o uso de adesivos de base bioldgica (a base de lignina, taninos ou proteinas vegetais),
tratamentos menos agressivos a saude e ao meio ambiente e processos de fabricagdo com
menor gasto energético. Essas alternativas ainda se encontram em diferentes estagios de
desenvolvimento, mas indicam a possibilidade de aliar desempenho técnico a uma
sustentabilidade mais consistente, ampliando o horizonte de aplicacdo dos derivados de
madeira em sistemas construtivos de maior escala.

No campo da construgdo civil, a madeira e seus derivados destacam-se pela
capacidade de combinar propriedades técnicas, como resisténcia mecanica, leveza e
facilidade de trabalho, a atributos ambientais, como a renovabilidade e o potencial de captura
e estocagem de carbono. Ao mesmo tempo, a aplicabilidade desses materiais precisa
considerar limitagdes de durabilidade, exigéncias de manutencgao periddica e vulnerabilidade
a agentes bioldgicos, sobretudo em contextos de alta umidade. Estratégias de reuso,
reciclagem e pré-fabricacdo surgem, nesse cendrio, como elementos-chave para prolongar a
vida util dos componentes, reduzir a pressao sobre florestas e alinhar o setor as metas globais
de sustentabilidade.

Assim, a andlise da cadeia produtiva da madeira evidencia que, embora esse material
ofereca condicdes favoraveis para a industrializacdo e para a racionalizacdo de recursos, sua
utilizacdo sustentdvel depende de um equilibrio entre inovacao tecnolégica, regulacao
ambiental e praticas de projeto conscientes. O desafio contemporaneo é transformar a
madeira e seus derivados em elementos de sistemas construtivos verdadeiramente circulares,
capazes de reduzir impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida e, ao mesmo tempo,
oferecer desempenho técnico e econdmico compativel com as demandas atuais.

Nesse sentido, tanto o agco quanto a madeira apresentam potencialidades e desafios
no campo da sustentabilidade, e sua associacdo em sistemas mistos representa uma
oportunidade de conciliar racionalidade produtiva, desempenho técnico e baixo impacto
ambiental. O estudo das cadeias produtivas desses materiais revela que, enquanto o aco se
destaca pela durabilidade e pela reciclabilidade em larga escala, a madeira contribui com a

renovabilidade, a estocagem de carbono e a versatilidade arquiteténica. As solucdes de
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Prouvé, ao explorar a pré-fabricacdo, a desmontabilidade e a modularidade, anteciparam o
debate contemporaneo sobre circularidade e eficiéncia material, mesmo em um momento
em que esta discussdo ainda era incipiente, apontando caminhos possiveis para transformar

tais recursos em sistemas construtivos verdadeiramente sustentaveis.
4.2.2. Aspectos técnicos

Um dos avangos mais significativos observados na trajetdria de Jean Prouvé foi a
racionalizacdo progressiva de seus sistemas construtivos. Da complexidade inicial
da Construgdo desmontavel para vitimas de guerra (1944), marcada por um elevado nimero
de componentes de madeira e conexdes especificas para cada uso, a simplificacdo gradativa
presente na Casa Standard (1950) e consolidada na Casa para Melhores Dias (1956), nota-se
areducdo constante da quantidade de pecas e a busca por elementos de conexao mais simples
e universalizados. Essa diminuigdo resultava ndo apenas em economia de material, mas
também em menor gasto energético vinculado a producdo industrial, além de simplificar a
logistica de transporte e montagem.

A racionalizacdo, nesse sentido, ndo deve ser entendida apenas como economia, mas
como uma estratégia de prolongamento do ciclo de vida dos componentes. Sistemas menos
complexos tendem a demandar menos manutencao, possibilitam substituicdes mais rapidas
e favorecem a desmontagem e o reuso, antecipando discussdes que hoje estdo no cerne da
sustentabilidade aplicada a construgao civil.

A rapidez de montagem foi outro principio estruturador da obra de Prouvé.
Elementos leves e modulares, associados a conexdes padronizadas, permitiam que a execugao
fosse conduzida sem o uso de maquinario pesado, utilizando apenas ferramentas simples. Na
Casa Standard, por exemplo, a leveza dos painéis (aproximadamente 32 kg por mddulo) e das
pecas de cobertura (menos de 12 kg) tornava possivel a instalacdo apenas com mao de obra
especializada em montagem, reduzindo o tempo de obra e os custos operacionais. Esse
principio mantém-se altamente pertinente no contexto atual, em que a eficiéncia dos
canteiros e a reducdo de prazos sdo determinantes para a viabilidade dos projetos.

Outro aspecto relevante é a interface entre os painéis de vedacdo vertical e as
esquadrias, que Prouvé ja os concebia como parte de um mesmo subsistema construtivo. Na
Casa Standard, as aberturas estavam incorporadas a ldgica modular, evitando improvisos em

obra e assegurando maior controle do desempenho do componente. Essa integracdo, hoje, é
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reconhecida como fundamental para atender as normativas contemporaneas de
desempenho.

No caso brasileiro, a compreensao da diversidade climatica constitui uma etapa
indispensavel para avaliar a aplicabilidade desses sistemas. Como enfatizado por Barata
(2008), as dimensdes do territorio nacional resultam em uma diversidade ambiental
significativa, o que evidencia a necessidade de identificar zonas bioclimaticas distintas e
formular diretrizes projetuais adequadas a cada regiao.

Esse entendimento foi posteriormente consolidado pela ABNT NBR 15220-3 (2024),
gue define ozoneamento bioclimatico brasileiro em doze zonas distintas (Figura 103),
variando de muito frias a muito quentes, com subdivisdes em funcdo da umidade relativa'®.
Esse mapeamento fornece parametros fundamentais para orientar decisdes projetuais
voltadas ao desempenho térmico e energético das edificacbes. O zoneamento também
dialoga com outras normativas que regem o desempenho de fachadas e esquadrias,

reforcando o papel da adaptacdo climatica como parte do projeto arquitetonico.

18 Cada zona estd associada a cidades representativas, como Curitiba (1M — muito fria), Sdo Paulo (2M — fria),
Brasilia (3B — mista seca), Rio de Janeiro (4A — levemente quente Umida), Recife (5A — quente Umida) e
Fortaleza (6A — muito quente Umida).



189

Figura 103 — Zoneamento bioclimatico por desempenho térmico e umidade relativa.
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Fonte: ABNT NBR 15220-3: Desempenho térmico de edificagdes — Parte 3: Zoneamento bioclimatico por
desempenho térmico (2024).

Tanto a ABNT NBR 15575-4:2013, referente aos sistemas de vedagdes verticais,
guanto a ABNT NBR 10821-2:2017, direcionada as esquadrias, estabelecem requisitos e
critérios de desempenho que apresentam pontos de convergéncia. Ambas tratam de aspectos
como estanqueidade a dgua e ao ar, desempenho térmico e acustico, resisténcia estrutural as
cargas de vento, bem como durabilidade, manutencdo e vida util dos componentes. Esses
parametros, ao enfatizar seguranca, conforto e sustentabilidade, reforcam a compreensao de
que tais elementos nao atuam apenas como fechamentos, mas desempenham papel ativo nas
condicOes de habitabilidade.

Além disso, ambas as normas incorporam o zoneamento bioclimatico como
referéncia, ampliando a andlise de aplicabilidade adaptavel dos sistemas construtivos em
diferentes contextos ambientais do territério brasileiro. No entanto, para além das

condicionantes climaticas, é imprescindivel considerar as varidveis de projeto e implantacao
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de cada componente, pois o desempenho final depende ndo apenas do material e do sistema
construtivo, mas também de sua correta inser¢do no edificio e este no terreno.

Nesse sentido, no caso dos painéis desenvolvidos por Jean Prouvé, a analise deve
contemplar simultaneamente as duas normativas, uma vez que esses elementos se situam
entre a vedagado e a esquadria. Sua natureza hibrida exige avaliar tanto os critérios aplicados
as superficies de fechamento quanto aqueles referentes a componentes médveis ou
transparentes, articulando-os as especificidades de implantacdo e as exigéncias de
desempenho condicionadas pelo zoneamento bioclimatico. Essas condicionantes estdo
diretamente relacionadas a carta bioclimatica e, portanto, aos requisitos de projeto e
implantagao, que precisam ser adequados ao contexto de cada edificagao.

Cabe destacar que os cdlculos referentes ao desempenho térmico e acustico,
previstos pelas normas técnicas, apresentam elevado grau de complexidade e ndo integram
os objetivos deste trabalho. A verificacdo efetiva desses parametros exige ensaios
laboratoriais em protdtipos em escala real, capazes de reproduzir fielmente as condicdes de
uso, incluindo mecanismos de acabamento, conexdes e dispositivos de estanqueidade. Tais
variaveis sao determinantes para o desempenho final dos painéis, influenciando diretamente
sua eficiéncia frente a requisitos como estanqueidade ao ar e a dgua, conforto térmico e
isolamento acustico.

Assim, a analise aqui proposta concentra-se em discutir a aplicabilidade dos sistemas
desenvolvidos por Prouvé em diferentes contextos, tomando como base os requisitos e
critérios de desempenho estabelecidos pelas normas. Trata-se, portanto, de um estudo
fundamentado em referéncias normativas e bibliograficas, complementado pela elaboracdo
de modelos reduzidos, sem a pretensdo de validar experimentalmente o desempenho dos
painéis, mas com o intuito de evidenciar sua pertinéncia e atualidade frente as demandas
contemporaneas da construgao civil.

A analise comparativa dostrés painéis principais evidencia como a escolha dos
materiais influencia diretamente o atendimento aos critérios técnicos:

O painel da Construcdo desmontavel para vitimas de guerra, em madeira macica,
apresenta desempenho potencialmente favoravel em relacdo a resisténcia mecanica e a
durabilidade, sobretudo quando adequadamente tratado e protegido contra agentes

bioldgicos e umidade. A inclusdao de 13 mineral poderia contribuir significativamente para o
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isolamento térmico e acustico. Ainda assim, sua estanqueidade ao ar e a dgua depende
fortemente do desenho das conexdes e acabamentos.

O painel da Casa Standard, em aluminio e madeira compensada, com nucleo em |3
mineral, configura uma solugao hibrida que combina leveza e durabilidade do aluminio com a
versatilidade do compensado. Esse arranjo permite alcancar bom desempenho térmico e
acustico, além de elevada resisténcia a acdo da umidade, quando comparado a madeira
macica aplicada externamente. No entanto, a presenga do aluminio implica maior impacto
ambiental, baixa manutenibilidade e dificuldade de substituicdo de pecas, aspectos que
tensionam sua aderéncia as diretrizes de sustentabilidade previstas nas normas.

Ja o painel da Casa para Melhores Dias, com faces em madeira compensada e nucleo
em 13 mineral, caracteriza-se pela uniformidade material e pela compatibilidade entre as
camadas, favorecendo a racionalizagdo produtiva e a leveza construtiva. A I3 mineral
desempenha papel central na melhoria do desempenho térmico e acustico, enquanto o
compensado, por sua estabilidade dimensional e superficie continua diminuindo as juntas em
relacdo ao primeiro painel, contribui para a estanqueidade quando associado a sistemas de
fixagcdo e vedagao adequados. A durabilidade do conjunto, contudo, depende de tratamentos
de protecao superficial, especialmente em exposicdo externa prolongada.

Em todos os casos, a aplicabilidade dos painéis depende ndo apenas das propriedades
intrinsecas dos materiais, mas também das condicdes de projeto e implantacdo, em
consonancia com as exigéncias normativas. O zoneamento bioclimatico, previsto nas duas
normas, orienta a adequacdo do desempenho térmico em diferentes regides, enquanto os
mecanismos de conexao e acabamento garantem a estanqueidade e a vida atil do sistema.
Dessa forma, a pertinéncia dos painéis deve ser avaliada de forma abrangente, articulando
critérios ambientais, técnicos e socioeconomicos.

Ao relacionar essas particularidades as solucdes desenvolvidas por Jean Prouvé,
observa-se que a ldgica dos painéis de vedacdo vertical pode ser reinterpretada a partir
da adequagao bioclimatica. Enquanto em zonas frias e muito frias a prioridade recai sobre o
reforco do isolamento térmico e da estanqueidade, em zonas quentes e Umidas ganha
relevancia a ventilacdo cruzada e a integracado entre vedacao e dispositivos de sombreamento.
A modularidade e a pré-fabricagao, principios centrais nos experimentos de Prouvé, revelam-
se particularmente Uteis nesse contexto, pois permitem ajustes de acordo com diferentes

condigdes climaticas sem perda de eficiéncia produtiva. Vale ressaltar que a flexibilidade
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normativa — diante da variabilidade climdtica nacional — da indicativos favoraveis para que os
diferentes paises possam atender ao usuario em algumas regides do pais.

Assim, a carta bioclimatica brasileira exemplifica um desafio que é global: conciliar
industrializagao e padronizagdao dos sistemas construtivos com a necessidade de respostas
especificas a contextos climaticos e culturais diversos. Mais amplamente, a aplicabilidade
contemporanea desses sistemas requer equilibrio entre industrializacdao e flexibilidade:
enquanto a industrializacdo assegura padronizacdo e controle, a flexibilidade garante
adaptagao a diferentes formas de habitar e a variados contextos produtivos. A obra de Prouvé,
ao antecipar tais preocupacdes, oferece um referencial valioso para o desenvolvimento de
sistemas de vedacao vertical alinhados as demandas globais de sustentabilidade, desempenho

e adaptabilidade.
4.2.3. Aspectos socioecondmicos

A aceitacdo cultural da madeira, do aco e dos sistemas mistos continua sendo um
fator determinante para sua aplicabilidade em diferentes contextos. Em algumas regides, a
madeira ainda é associada a precariedade, por sua presenca histdrica em construcdes de baixo
custo ou provisorias. Em contrapartida, em outros cendrios, especialmente no Norte da
Europa e na América do Norte, a madeira é amplamente valorizada como material tecnoldégico
e sustentavel, sobretudo em suas versGes engenheiradas, como a utilizacdo de CLT e MLC em
edificacdes. O aco, por sua vez, consolidou-se como sindnimo de durabilidade e modernidade,
mas pode gerar resisténcias ligadas a percepc¢ao de alto custo ou de desconforto térmico.

Os sistemas mistos de aco e madeira, como aqueles explorados por Jean Prouvé,
enfrentam o desafio de romper estigmas e ampliar sua aceitacdo cultural. Nesse sentido,
experiéncias contemporaneas mostram que a difusdo de sistemas industrializados depende
ndo apenas da comprovacao técnica de desempenho, mas também de sua insercdo em
programas habitacionais, projetos publicos e iniciativas de mercado que contribuam para
naturalizar sua presenca no cotidiano das cidades.

Outro aspecto central diz respeito a mdo de obra. A montagem de sistemas pré-
fabricados exige, em muitos casos, equipes especializadas capazes de compreender instrucdes
precisas e lidar com componentes que exigem processos de instalacdo diferenciados. No

entanto, a légica da pré-fabricacdo também abre espaco para a capacitacdo de mdo de obra
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local, ja que as operagdes repetitivas e padronizadas permitem treinamento rapido e
escaldvel.

Culturalmente, a aceitagao de novos sistemas estd vinculada tanto a familiaridade
dos trabalhadores com as técnicas empregadas como também do préprio usuario, para que
possa promover a manutenibilidade requerida, principalmente diante de uma sociedade em
gue a pré-fabricacdo ndo teve expressividade na construcdo civil quando comparada a
sistemas construtivos tradicionais. Mercados que investem em capacitacdo e formacao
técnica tendem a absorver mais facilmente tecnologias de montagem industrializada. Dessa
forma, o aspecto social amplia-se para além da viabilidade técnica: trata-se de gerar
oportunidades de emprego qualificado e difundir novas praticas no setor da construcgao civil.

A viabilizagao de painéis pré-fabricados, como aqueles analisados neste estudo,
depende da existéncia de uma industria capaz de produzir e fornecer componentes
padronizados. Essa indUstria ndo precisa ser, necessariamente, altamente sofisticada: em
muitos casos, o que se demanda é a capacidade de fabricacdo seriada com controle de
gualidade e logistica eficiente.

Entretanto, quanto mais complexos forem os componentes — como no caso da Casa
Standard, em que o nimero de conexdes e a precisdo de encaixe eram elevados — maior é a
necessidade de infraestrutura industrial especializada. Essa relagao evidencia o vinculo entre
0 aspecto técnico e o socioecondmico: um sistema altamente eficiente em projeto pode
tornar-se invidvel se ndo houver cadeia produtiva ou mercado de manutencdo que o sustente.

A guestdo da manutencdo a longo prazo revela-se crucial. Jean Prouvé enfrentou, ja
em meados do século XX, dificuldades relacionadas a reposicdo de pegas e componentes.
Relatos de moradores das Casas Standard apontam para a dificuldade de realizar reparos em
suas residéncias, dado que cada peca era desenhada sob medida e dependia de um sistema
produtivo especifico que, uma vez encerrado, tornava invidvel a reposigao dos componentes.

Esse dilema ecoa também em experiéncias brasileiras, como as obras de Lelé, cuja
alta personalizacdo dos componentes construtivos pré-moldados e pré-fabricados, apesar da
eficiéncia técnica, resultou em sistemas dependentes de uma industria muito particular,
dificultando a manutencdo de suas obras apds a desativacdo de suas fabricas. Tais exemplos
reforcam a necessidade de pensar sistemas que conciliem inovacdo e padronizacao,
garantindo ndo apenas o desempenho inicial, mas também a viabilidade de manutencado e

substituicao de pegas ao longo da vida util da edificagao.
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Por fim, o custo constitui varidvel determinante para a difusdo dos sistemas pré-

fabricados, especialmente com a utilizacdo de diferentes materiais em sistema misto. A

estimativa do valor de cada painel analisado foi realizada a partir da composicdo de valores

dos materiais disponiveis em tabela SINAPI*® MG e SP (2024), com base em materiais

contemporaneos que poderiam ser empregados nas tipologias de painéis de vedacdo vertical

cegos. As quantidades de cada material utilizado foram calculadas com base nas

especificidades de cada painel, tomando como base uma tipologia de medidasL=1m, H=2,5

m e E = 0,1 m. As unidades de cdlculo variaram conforme a unidade de medida contida na

Tabela SINAPI em questdo, sendo empregados os seguintes materiais para composicao de

custos:

Quadro 16 - Descrigdo de materiais para composi¢ado de custos segundo tabela SINAPI MG e SP 2024.

.- - Unidade de
Codigo Descri¢ao medida Valor / MG Valor / SP
Acgo CA-50, 10,0 mm, ou 12,5 mm, ou
00043058 16,0 mm, ou 20,0 mm, dobrado e kg RS 7,79/ kg RS /7,64 kg
cortado
00034360 Perfil de aluminio anodizado kg RS 63,61/ kg RS 44,09 / kg
Compepsado naval — chapa/painel em ) , RS 53,27 / m?
00011134 madeira compensada prensada, de m R$ 73,17 / m
2200 x 1600 mm, E =10 mm
00004006 | 'adeiraserrada em pinus, mista ou m? RS 1774,14 / m* | R$ 1657,41 / m?
equivalente da regido — bruta
Poliestireno expandido/EPS (isopor),
00011615 tipo 2F, placa, isolamento m?2 RS 2,48 / m? RS 3,68 / m?

termoacustico, E = 10 mm, 1000 x 500
mm

Fonte: elaborado pela autora (2025) com base nas Tabelas SINAPI MG e SP 2024.

A partir dessas informagdes, foi elaborada estimativa de custos de materiais tendo

em vista a confec¢ao de um painel de vedagao vertical de cada obra selecionada, com

dimensdes padronizadas entre eles para analise comparativa. O resultado foi exposto no

Quadro 17.

19 0 SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil - é a principal fonte de
referéncia brasileira de custos para obras e servicos de engenharia, por determinagdo do Decreto 7.983/2013. E
mantido por parceria entre a CAIXA e o IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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Quadro 17 - Estimativa de custos de materiais - painéis de vedagdo vertical.

Prego Preco Custo Custo
Tipologia Materiais Quantidade unitario / unitérig /sp Unitario/ | unitario /
MG MG SP
Painel Cego Madeira 025m® | R$443,53 | R$414,35
Construgao maci¢a
desmontavel Aco 3,00 kg RS 23,37 RS 22,92 RS 473,10 RS 446,47
ara vitimas de
. Isolamento |, g4 e RS 6,20 RS 9,20
guerra termoacustico
Madeira 250m? | R$182,93 | R$133,18
compensada
Painel Cego Casa Aluminio 13,70 kg RS 871,45 RS 604,03 RS
Standard Isolamento 1.135,44 RS 769,33
L. 2,50 m? RS 6,20 R$ 9,20 ' !
termoacustico
Ago 3,00 kg RS 74,86 RS 22,92
_ Madeira 5,00 m? R$ 365,85 | RS 266,36
Painel Cego Casa | compensada
para Melhores Isolamelntf) 250 m? RS 6,20 RS 9.20 RS 486,55 | RS 454,41
Dias termoacustico
Aluminio 1,8 kg RS 114,50 RS 79,36

Fonte: elaborado pela autora (2025) com base nas Tabela SINAPI MG e SP 2024.

A andlise comparativa dos custos unitdrios dos trés painéis de vedacdo vertical
evidencia diferengas significativas tanto na composicdo material quanto na viabilidade
econdmica de sua aplicacdo no contexto contemporaneo. O painel cego da Construcao
Desmontavel para Vitimas de Guerra (1944) apresenta o menor custo unitario (RS 473,10 em
MG e RS 446,47 em SP), em grande parte devido ao uso predominante de madeira macica em
pequena quantidade, associada a baixos custos de ago e de isolamento. Trata-se de uma
solugdo simples, cuja produgao poderia ser realizada de forma artesanal, com ferramentas
convencionais de marcenaria, ou ainda em escala mecanizada, sem a necessidade de parques
fabris altamente especializados. Esse aspecto reforca a adequacdo do sistema a contextos
emergenciais, em que a rapidez e a disponibilidade de mao de obra local constituem fatores
determinantes.

Em contrapartida, o painel cego da Casa Standard (1950) apresenta o maior custo
unitario (RS 1.135,44 em MG e RS 769,33 em SP), sobretudo em fun¢do do uso expressivo de
aluminio, que sozinho representa parcela significativa do custo total. Além da onerosidade
material, a fabricacdo desse sistema demandaria um parque industrial especializado, com
equipamentos de conformacdo, corte e tratamento do aluminio, bem como mao de obra
altamente qualificada. Isso restringe sua aplicabilidade em contextos nos quais a

infraestrutura industrial e os investimentos em tecnologia ndo estdo amplamente
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desenvolvidos, ainda que proporcione vantagens técnicas, como leveza, durabilidade e
potencial de reciclagem.

J4 o painel cego da Casa para Melhores Dias (1956) apresenta custo similar ao
primeiro, relativamente baixo (RS 486,55 em MG e RS 454,41 em SP), resultado da
combinacdo entre compensado, aluminio em menor quantidade e isolamento. A producao
desse painel é semelhante a da marcenaria convencional, exceto pelo painel de canto curvo,
gue exige técnicas e maquindrios especificos para conformacdo da madeira. Tal
particularidade confere maior complexidade em comparacado a Constru¢cdo desmontavel para
vitimas de guerra, mas sem alcancar o grau de especializacao industrial exigido pela Casa
Standard. Assim, sua fabricagdo pode ser viabilizada em escalas e contextos variados,
conciliando a racionalizacdo dos custos com a incorporacdo de solugdes técnicas mais
avancadas.

O Quadro 18 apresenta uma comparacao dos custos estimados para a construcao de
uma edificacdo de 6x6 m utilizando as trés tipologias de painéis de vedacao vertical analisados
neste estudo. Observa-se que, entre as tipologias avaliadas, o emprego dos painéis da Casa
Standard apresenta o maior custo de construgdo, tanto em MG (RS 27.250,56) quanto em SP
(RS 18.463,92), refletindo o valor unitario mais elevado por painel. J4 o emprego dos painéis
da Construcdao desmontavel para vitimas de guerra e da Casa para Melhores Dias apresenta
custos relativamente similares, com destaque para a tipologia da Casa para Melhores Dias,
cujo custo total (RS 11.677,20 em MG e RS 10.905,84 em SP) se mantém ligeiramente acima
da construcdo desmontdvel, mesmo empregando maior industrializacdo em sua fabricacao.

Quadro 18 - Comparagdo de custos estimados para construgao do sistema de vedagdo vertical de uma
edificagdo 6X6m com os painéis analisados.

. . Quant. Custo Unitario / .CL.Bto,, Custo .CL.Bto,,
Tipologia de MG edificacao unitario / SP edificacdo
painéis 6x6m / MG 6x6m / SP
Construcao
desmontavel para 24 RS 473,10 RS 11.354,40 RS 446,47 RS 10.715,28
vitimas de guerra

Casa Standard 24 RS 1.135,44 RS 27.250,56 RS 769,33 RS 18.463,92
Casa palr;::e'hmes 24 RS 486,55 R$11.677,20 | R$ 454,41 | RS 10.905,84

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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De modo geral, a comparacdo demonstra que, além dos custos diretos dos materiais,
a viabilidade dessas solucdes, considerando o contexto atual nacional, depende da
infraestrutura produtiva disponivel e do grau de especializacdo da mao de obra. Enquanto a
Construcao desmontdvel para vitimas de guerra aponta para um modelo de baixo custo,
passivel de execucdo artesanal ou com mecanizacdo simples, a Casa Standard revela um
sistema de alta complexidade técnica e valor econémico elevado, dependente de processos
industriais avancados. Ja a Casa para Melhores Dias equilibra desempenho, custos e
parcialmente viabilidade produtiva (diante de algumas particularidades do sistema),
apresentando-se como alternativa interessante e adaptdvel para diferentes contextos, no
gual a busca por solugdes sustentdveis precisa estar articulada a realidade socioecon6mica e
tecnolégica de cada local.

Além disso, a estimativa de custos dos materiais para fabricacdo dos painéis,
calculada para os estados de Minas Gerais e S3o Paulo demonstra a variabilidade de precos
de acordo com o local de fabricacdo e os materiais utilizados. Como pode ser observado no
Quadro 17, no estado de Sdo Paulo os materiais necessarios para fabricagao dos painéis
possuem custo mais baixo do que em Minas Gerais, principalmente relacionado aos materiais
com maior grau de industrializagdo, como o aluminio.

E importante destacar que os custos de m3o de obra e maquindrios necessarios a
producao nao foram incluidos nos calculos dos valores unitdrios apresentados na tabela.
Ainda assim, eles exercem um papel fundamental na viabilidade de cada tipologia. Os painéis
da Construcdao desmontavel para vitimas de guerra apresentam baixo custo de material, mas
a mao de obra tende a representar parcela significativa do custo final. Esses painéis podem
ser executados com ferramentas basicas de marcenaria, viabilizando a produgdo artesanal ou
semi-industrial e reduzindo custos logisticos pela possibilidade de fabricacdo local. Em
contextos em que existe disponibilidade de trabalho artesanal ou mao de obra local mais
acessivel, esse sistema se mostra mais vidvel; ja em locais com custos elevados de trabalho, o
peso desse fator pode comprometer a competitividade do sistema.

Na Casa Standard, o custo é fortemente impactado pelo material predominante
(aluminio). Sua producdo depende de processos industriais especializados, como
conformacdo e tratamento do aluminio, que exigem maquindrio de alto custo (extrusoras,
prensas, corte CNC, bancadas de solda, tratamento superficial etc.). Esse investimento s se

justifica em producdes seriadas, pois em pequena escala ele encarece significativamente o



198

produto. Portanto, a viabilidade econdmica do painel estd mais vinculada a disponibilidade e
ao preco do aluminio, bem como a possibilidade de producdo em escala, possivelmente vidvel
em regides com maior desenvolvimento industrial.

A Casa para Melhores Dias ocupa uma posicdo intermediaria. A fabricacdo envolve
processos similares a marcenaria convencional, porém, a execuc¢do do painel curvo demanda
técnicas especificas, como curvatura a vapor ou moldagem em formas, elevando o custo de
mao de obra em relacdo aos painéis planos. O processo pode ser otimizado quando
incorporado a produgao industrial, aumentando a escala produtiva e controle tecnolégico das
etapas mais complexas.

A exclusao dos custos de mao de obra e maquinario dos valores unitarios indica que
os resultados da tabela devem ser entendidos como uma base material minima. Na pratica,
os custos finais variam de acordo com o contexto socioecondmico de aplicagdo, sobretudo em
funcdo do mercado de trabalho local e da disponibilidade de infraestrutura produtiva. Assim,
a interpretacao dos dados precisa considerar ndo apenas o preco dos insumos, mas também
o impacto da m3o de obra e dos processos produtivos sobre a viabilidade de cada tipologia®.

Cabe destacar que esse exercicio ndo teve apenas carater financeiro, mas também
critico: evidenciou-se como sistemas inovadores concebidos no século XX, em que a andlise
guanto a sua aplicabilidade atual deve ser confrontada com dados de custo, disponibilidade
de materiais e capacidade produtiva. Assim, a analise socioecon6mica consolida-se como
etapa indispensavel para a compreensdo da viabilidade real dos sistemas estudados,
concomitantemente a sua aceitacdo cultural em uma determinada regiao.

Ao mesmo tempo, a articulacdo entre aspectos ambientais, técnicos e
socioeconOmicos mostra-se essencial, pois apenas a integracdo dessas dimensdes permite
avaliar de forma abrangente os potenciais e as limitacdes da adocdo de tais solucdes no
contexto atual, um campo em que frequentemente se apresentam de forma indissociavel. Os
sistemas mistos em a¢o e madeira, por exemplo, possibilitam a protecao das pecas de madeira
por meio do uso de perfis metalicos para acabamento e conexdo entre os painéis, como no
caso da Construcdao desmontavel para vitimas de guerra. Nessa solucdo, o topo da madeira é

protegido pelas conexdes metdlicas, o que reduz a exposicdo a agentes de degradacao, amplia

20 para complementar o estudo de custos dos painéis analisados, houve a tentativa de contactar empresas
fabricantes no contexto do estado de S3o Paulo, porém sem retorno.
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o tempo entre intervencdes de manutencao e substituicdo de pecas, e articula diretamente
os aspectos ambientais, técnicos e socioeconémicos.

A manutenibilidade é outro requisito que permeia essas trés dimensdes e que se
manifesta em diferentes graus nos painéis estudados. Ela envolve tanto a possibilidade de
reuso de pecas e materiais empregados, quanto o nivel de detalhamento técnico para pré-
fabricacdo, montagem e desmontagem, impactando a vida util dos componentes e a
economia de recursos. No caso dos painéis de madeira macica da Construcao desmontavel
para vitimas de guerra, a substituicdo de elementos é facilitada, sobretudo nas faces externas,
em que as tabuas utilizadas no fechamento dos painéis podem ser retiradas e substituidas
individualmente. Ja nos painéis da Casa Standard, essa pratica é mais restrita: as chapas de
compensado sao de grandes dimensdes e as faces externas de aluminio integram o painel
como um todo, inviabilizando trocas pontuais. A placa de compensado pode ser retirada para
manutencdo apos a desmontagem do painel, sem comprometer a estrutura do edificio,
porém, a substituicdo de partes do componente deve ser realizada dentro da industria. De
modo similar, na Casa para Melhores Dias, a placa de compensado também pode ser
substituida, mas a fixacdo da camada interna de isolamento termoacustico, conectada as faces
de madeira, dificulta a manutencdo do conjunto em uma manutencdo in loco, sendo
recomendadvel condigdes técnicas oferecidas pela industria.

A andlise empreendida percorreu trés dimensdes complementares. A primeira
destacou as potencialidades dos materiais aplicados — madeira e seus derivados, aco e
aluminio — considerando suas cadeias produtivas e principios associados a sustentabilidade.
A segunda concentrou-se nos aspectos técnicos, explorando as normas da ABNT referentes a
esquadrias e vedagdes, os critérios de desempenho, bem como as especificidades produtivas,
como a pré-fabricacdo, a racionalizacdo projetual e as solugdes de montagem e
desmontagem. A terceira dimensdo abordou os aspectos socioecondmicos, que incluem nao
apenas custos e volumes de material, mas também questdes culturais, como o grau de
aceitacdo contemporanea dos sistemas mistos, das solucdes pré-fabricadas e da aplicacdo da
madeira em edificacdes civis no contexto atual.

Essas trés esferas, entretanto, ndo podem ser entendidas de forma isolada. As
escolhas técnicas, como a adocdo de sistemas pré-fabricados ou de solucbes de
desmontagem, condicionam o desempenho ambiental das construgdes, seja pela redugao de

residuos, pelo uso eficiente dos recursos ou pela extensdo da vida util dos componentes. As



200

demandas ambientais, por sua vez, orientam as solucdes construtivas, reforcando a selecado

de materiais renovaveis, recicldveis e de baixo impacto. Jd4 os fatores socioecondmicos

delimitam a viabilidade dessas propostas, influenciando tanto os custos e a disponibilidade de

insumos quanto a aceitagao cultural dos sistemas mistos e da madeira aplicada em vedagdes

verticais.

Assim, percebe-se que a andlise dos painéis de Jean Prouvé deve ser entendida como

um exercicio de interdependéncia entre dimensdes ambientais, técnicas e socioecondmicas,

como apresentado em sintese no Quadro 19. Para essa sintese, foram estabelecidos cinco

critérios de caracterizacdo do grau de industrializacdo dos painéis de vedacdo vertical

estudados, sendo:

Grau 0: produgao artesanal, sem necessidade de processos industriais;
Grau 1: baixa industrializacdo, exigindo apenas cortes simples e
padronizados realizados em pequena escala em marcenarias ou serrarias
convencionais, sem depender de maquinario especializado;

Grau 2: industrializacdo basica, com a necessidade de fabricar pecas com
encaixes ou conexdes pré-definidas, podendo demandar cortes mais
precisos e padronizagao minima, mas ainda viaveis em oficinas comuns;
Grau 3: industrializacdo intermediaria, com maior padronizacao e repeticdo
de pecas, uso de chapas ou perfis metalicos simples, demandando
maquinario industrial mais especifico;

Grau 4: alta industrializacdo, com processos industriais mais avangados,
como moldagem de madeira ou componentes metdlicos que precisam de
cortes e dobras em escala industrial;

Grau 5: industrializacdo mdaxima, com maior dependéncia de processos
altamente especializados e personalizados, combinando tecnologias

industriais complexas.
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Quadro 19 - Sintese da analise dos painéis de vedagado vertical.

Critérios de

analise

Painel 1 — Construgao
desmontavel para vitimas de

guerra (1944)

Painel 2 — Casa Standard (1950)

Painel 3 — Casa para Melhores

Dias (1956)

Materialidade e
impacto

ambiental

Predominio de madeira macica,

com baixa energia incorporada;

aco aplicado pontualmente nas
conexdes, com impacto

ambiental reduzido.

Introdugdo da madeira
compensada incorpora resinas e
adesivos; maior uso de ago e
aluminio eleva a energia

incorporada e as emissoes.

Uso integral de compensado
racionaliza a aplicagdo da
madeira, mantendo impactos
associados aos adesivos; alto
impacto energético do aluminio,

porém em menor volume.

Circularidade,
desmontagem e

reuso

Alto potencial de
desmontagem, remontagem e
reuso integral ou parcial;
madeira sem aditivos favorece
multiplos destinos ao final da

vida util.

Sistema parcialmente
desmontavel; reciclabilidade
dos metais contrasta com a

dificuldade de reuso do

compensado colado.

Conexées em aluminio permitem
desmontagem pontual; sistema
mais seriado e industrializado,
com materiais durdveis e

reciclaveis.

Racionalizagao

construtiva

Sistema complexo, com elevado
numero de pegas e conexdes
especificas; painéis mais
pesados e menor padronizagao,

embora desmontaveis.

Redugdo significativa de
componentes; painéis leves e
conexdes padronizadas,
permitindo montagem rapida e

racionalizada.

Maior racionalizagdo produtiva;
uniformizagdao da composicdo

dos painéis e das conexdes.

Viabilidade

socioeconOmica

Baixo custo de materiais,
possibilidade de fabricagdo com
industrializagdo bdsica e uso de

mao de obra local; boa
manutenibilidade e facilidade

de reposicao de pegas.

Elevado custo de materiais,
dependéncia de industria
altamente especializada; apesar
do bom desempenho técnico, o
apresenta dificuldade de
manutengado e reposi¢ao de

componentes.

Equilibrio entre custos
relativamente baixos e elevado
grau de industrializagdo;
possibilidade de fabricagdo em
marcenaria mecanizada ou em
escala industrial; complexidade

do painel curvo.

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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O presente estudo teve como objetivo analisar diferentes técnicas desenvolvidas por
Jean Prouvé em sistemas de vedacdes verticais mistas em aco e madeira, identificando os
principais fatores que tornam essas solugdes construtivas passiveis de aplicacdo no contexto
atual. Para isso, foram examinadas trés obras representativas de sua trajetéria: a Construcao
desmontdvel para vitimas de guerra (1944), a Casa Standard (1950) e a Casa para Melhores
Dias (1956). A investigacdo revelou avancos significativos no desenvolvimento dos painéis de
vedacdo vertical destas edificacdes, tanto em relacdo a racionalizacdo produtiva quanto ao
desempenho técnico, montagem e desmontagem, além de evidenciar a forma singular como
Prouvé adequava a industrializacdo de suas inovacdes ao contexto histdrico, explorando de
maneira eficiente e complementar as propriedades da madeira e do aco.

A andlise da cadeia produtiva da madeira, desde sua forma macica até os produtos
industrializados, evidenciou que estratégias como pré-fabricacdo, modularidade,
reaproveitamento de residuos e uso consciente da matéria-prima contribuem
significativamente para a redugao de impactos ambientais e para a eficiéncia no consumo de
recursos. O estudo revelou também que, embora a madeira apresente excelentes atributos
renovaveis e ambientais, sua performance se potencializa quando combinada a elementos
metalicos, que conferem maior precisdo, estabilidade e durabilidade aos sistemas
construtivos.

No contexto das vedacgdes verticais, identificou-se uma transicdo importante na obra
de Prouvé: o deslocamento da madeira macica para produtos industrializados, em didlogo
com o uso crescente do aco. Essa combinacdo resultou em solu¢cdes mais leves e modulares,
capazes de equilibrar o desempenho e flexibilidade construtiva. O aco, empregado como
elemento de conexao e reforco, assumiu papel essencial para a racionalizacdo dos sistemas,
enguanto a madeira manteve-se como material principal de fechamento e expressao formal.
A analise demonstrou que os sistemas mistos permitem explorar o melhor de cada material,
superando limitagdes que surgem quando utilizados isoladamente.

Apesar dos avangos técnicos e ambientais apontados, a literatura nacional sobre a
aplicacdo da madeira em vedacgdes verticais permanece limitada, sobretudo no que se refere
a utilizacdo de sistemas mistos. Assim, esta pesquisa contribui para preencher parte dessa
lacuna ao discutir as potencialidades da madeira como recurso construtivo sustentavel e
tecnologicamente adaptavel. Ao aliar tradicdo, inovacdo e responsabilidade ambiental, a

madeira reafirma sua relevancia para uma construcao racional, eficiente e de baixo impacto.
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Ao retomar a primeira pergunta de pesquisa apresentada no Capitulo Introdutério —
“Quais os limites e potencialidades dos sistemas mistos em aco e madeira em vedagoes
verticais em relagéo a dimensdo ambiental?” — a analise dos sistemas permitiu identificar
limites e potencialidades do ponto de vista ambiental. No desenvolvimento deste trabalho,
foi possivel abordar de maneira integrada os principios da sustentabilidade aplicados a
construcdo em madeira, destacando o equilibrio entre aspectos ambientais, técnicos e
socioecondmicos. Observou-se que a reducdo do numero de pecas e a simplificacdo dos
sistemas de conexdo desenvolvidos e aprimorados por Jean Prouvé em sua trajetéria
profissional resultam em beneficios materiais, energéticos e operacionais, ao mesmo tempo
em que favorecem a desmontagem e o reaproveitamento dos componentes. Essas
constatacdes reforcam a atualidade de seu pensamento construtivo, alinhado a conceitos
atuais de sustentabilidade, como o design para desmontagem (Design for Disassembly) e a
economia circular.

A investigagdao dos painéis mistos evidenciou a complexidade e a precisao exigidas
por esses sistemas. A complementaridade entre madeira e aco — entre leveza e resisténcia,
entre naturalidade e precisdo — permite o desenvolvimento de painéis modulares pré-
fabricados com alto desempenho térmico e estrutural. Para tanto, sdo fundamentais o correto
dimensionamento das pecas, a padronizacdo das conexdes e a compatibilidade entre
materiais. A madeira, em seus diversos graus de industrializacdo, oferece versatilidade ao
projeto; o aco, por sua vez, assegura resisténcia local, uniformidade e potencial de
reaproveitamento. O conjunto desses fatores resulta em sistemas eficientes, duraveis e
compativeis com a busca por uma construcao de menor impacto ambiental.

A aplicacdo em obra requer, entretanto, atencdo a sequéncia de montagem, a
estanqueidade e a integracdo entre painéis e esquadrias. Quando devidamente planejados,
os sistemas mistos apresentam vantagens notaveis: rapidez de execucdo, modularidade,
flexibilidade e elevado desempenho técnico. As obras de Prouvé ilustram claramente essa
progressao: de sistemas mais artesanais e manuais, com predominio da madeira macica, para
solugdes industrializadas, com uso de chapas compensadas e conexdes metdlicas otimizadas.
Essa trajetdria demonstra uma busca constante por eficiéncia e adaptabilidade, revelando
como as solugdes de Prouvé conciliavam desempenho técnico e capacidade de resposta as

condicOes produtivas de cada contexto.
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Entre os avancos mais significativos identificados esta a simplificacdo dos perfis
metalicos e o aprimoramento das jungdes, que tornaram os sistemas mais leves e racionais.
Ainda assim, registros histéricos (como no estudo de Sulzer, 2005) indicam desafios em
relacdo a manutencdo e substituicdo de componentes, apontando fragilidades na aplicacao
pratica. Nesse sentido, o desenvolvimento de tecnologias digitais de fabricacdo e modelagem
desponta como caminho promissor para atualizar as solugcdes de Prouvé, ampliando sua
precisdo, replicabilidade e sustentabilidade.

A etapa experimental da pesquisa, realizada por meio da elaboracdo de modelos
reduzidos, mostrou-se fundamental para compreender aspectos construtivos e validar
conceitos identificados na analise tedrica. A prototipagem fisica permitiu explorar a ldgica de
montagem, a interagao entre os componentes e materiais utilizados e o comportamento dos
sistemas frente a curvatura, encaixe e modularidade. Esse processo experimental, ao unir o
fazer manual ao pensamento projetual, possibilitou reflexdes valiosas sobre racionalizacao,
precisdo e desempenho construtivo, além de reforcar o papel da experimentacdo como
método de investigacdo em arquitetura. Apesar de limitacdes inerentes a escala, os modelos
reduzidos se revelaram instrumentos eficazes para observar, testar e aprimorar solucdes
construtivas.

Em relagdo a segunda pergunta de pesquisa — “Em que medida os sistemas de
vedag¢bes mistos em aco e madeira desenvolvidos por Jean Prouvé podem ser aplicados, em
resposta a problemdticas atuais?” —, constatou-se que tais sistemas podem ser adaptados
atualmente para diferentes contextos, desde que integrados fatores técnicos, ambientais e
socioeconOmicos. Aspectos técnicos, como pré-fabricacdo, modularidade, integracdo com
esquadrias e uso de tecnologias digitais, sdo essenciais para assegurar desempenho térmico,
acustico e estrutural adequado. Por outro lado, a viabilidade construtiva depende de
condi¢cbes produtivas adequadas, disponibilidade de materiais e infraestrutura industrial.
Fatores socioeconémicos, como custo de producdo e qualificacdo da mao de obra, influenciam
diretamente a implementagao pratica, especialmente em contextos com menor grau de
industrializagao.

Ao retomar a hipdtese inicial “Os sistemas de vedacgbes verticais mistos em ago e
madeira desenvolvidos por Jean Prouvé sdo passiveis de aplicagdo no contexto atual, a partir
de adapta¢bées com materiais e técnicas contempordneas, e permitem aliar tecnologia e

principios da sustentabilidade, ampliando as potencialidades de cada material, assim como
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minimizando suas limitagdes a partir da pré-fabrica¢do e reuso” constatou-se que os sistemas
estudados sdo, de fato, passiveis de aplicacdo no contexto contemporaneo, desde que
realizados ajustes relativos aos materiais, técnicas e condigdes socioecondmicas. Os principios
de racionalizagao, pré-fabricagao e sustentabilidade mostram-se plenamente validos, embora
a implementacdo prdatica dependa de adaptacdes técnicas, conformidade normativa e
adequacao ao contexto cultural e produtivo local, incluindo a disponibilidade de materiais,
mado de obra qualificada e infraestrutura industrial. Observa-se que, em determinados
ambientes industriais e econémicos, as solucdes poderiam ser aplicadas com poucas
modifica¢des, demonstrando a atemporalidade do pensamento construtivo de Prouvé.

A analise das obras de Jean Prouvé evidencia diferentes possibilidades de
desenvolvimento de painéis mistos, que variam de solu¢cdes mais artesanais a processos
industrializados, adaptdveis a distintos contextos econémicos e culturais. Mesmo os painéis
inteiramente em madeira podem assumir carater hibrido, conforme o grau de exposicao e a
funcdo de cada elemento, possibilitando a combinacdo entre diferentes espécies ou entre
madeira macica e produtos industrializados. Por exemplo, pode-se aplicar uma madeira de
maior densidade na face externa e outra de menor densidade na face interna, ou ainda
associar uma chapa industrializada na parte interna e madeira maciga na parte externa. Essas
solucdes adaptativas podem ser incorporadas aos trés sistemas de Prouvé estudados,
mantendo a logica construtiva original e ampliando a versatilidade e o potencial de adequacao
dos materiais.

Do ponto de vista ambiental, técnico e socioecondmico, algumas tipologias, como a
desenvolvida na Construgdo desmontavel para vitimas de guerra, permitem o aproveitamento
de pecas curtas de madeira, residuos da cadeia produtiva da madeira macica ou madeira de
menor qualidade na face interna dos painéis, aumentando a circularidade do material e seu
carater sustentavel. Entretanto, considerando os avancos normativos e as exigéncias de
desempenho atuais, os painéis originais desenvolvidos na década de 1950 ndo atingiriam os
niveis de desempenho e estanqueidade exigidos atualmente. Isso demonstra que, embora a
légica construtiva de Prouvé permaneca valida, sua aplicacdo exige atualizacdo de materiais,
detalhes técnicos e adaptacao a padrdes modernos de eficiéncia e conforto.

Em sintese, este trabalho confirma que os sistemas de vedacgdes verticais mistos em
aco e madeira concebidos por Prouvé podem ser ressignificados e aplicados no contexto atual,

mantendo seus principios de modularidade, racionalizacdo e sustentabilidade, ao mesmo
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tempo em que se beneficiam de técnicas e materiais atuais. A integracao entre aspectos
ambientais, técnicos e socioecondmicos constitui, portanto, condicdo essencial para a
viabilidade e difusao dessas solugdes.

Por fim, o trabalho reafirma o legado de Jean Prouvé e aponta direcdes para futuras
pesquisas. Ensaios laboratoriais e em escala real com materiais atuais, como madeira
industrializada e conexdes metalicas padronizadas, poderao validar e aprimorar as solucdes
aqui analisadas. Além disso, experimentos de desempenho térmico, acustico e estrutural
permitirdo avaliar a aplicabilidade pratica, enquanto investigacdes sobre a cadeia produtiva
de madeira e insumos sustentdveis, considerando a realidade regional brasileira, podem
ampliar a viabilidade dos sistemas. O desenvolvimento de solu¢des que conciliem eficiéncia
técnica, sustentabilidade e viabilidade socioeconémica representa um desdobramento
natural do estudo, consolidando a integracdo entre essas dimensdes como condicdo
indispensavel para a implementacgao efetiva de painéis mistos em ago e madeira no contexto
atual. Dessa forma, a obra de Prouvé ndo apenas responde a demandas especificas de seu
tempo, mas mantém atualidade ao evidenciar estratégias que continuam centrais para a

construcao civil do século XXI.
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APENDICE A — NORMATIVAS VIGENTES RELACIONADAS A CONSTRUCAO E AOS

cODIGO

SUBSISTEMAS CONSTRUTIVOS EM MADEIRA

TiTULO

ABNT NBR 6627:1981

Pregos comuns e arestas de aco para madeiras

ABNT NBR 7203:1982

Madeira serrada e beneficiada

ABNT NBR 9487:1986

Classificagdo de madeira serrada de folhosas — Procedimento

ABNT NBR 11700:1991

Madeira serrada de coniferas provenientes de reflorestamento, para uso geral -

Classificagao

ABNT NBR 14807:2002

Pecas de madeira serrada - Dimensdes

ABNT NBR 14806:2002

Madeira serrada de eucalipto - Requisitos

ABNT NBR 12551:2002

Madeira serrada - Terminologia

ABNT NBR 11941:2003

Madeira — Determinagdo da densidade basica

ABNT NBR ISO 1096:2006

Madeira compensada — Classificagdo

ABNT NBR ISO 2426-1:2006

Madeira compensada — Classificagdo pela aparéncia superficial

ABNT NBR ISO 1954:2006

Madeira compensada — Tolerancias dimensionais

ABNT NBR 9480:2009

Pecas roligas de eucalipto para construgGes rurais - Requisitos

ABNT NBR 15798:2010

Pisos de madeira — Terminologia

ABNT NBR 15799:2010

Pisos de madeira com e sem acabamento — Padronizagdo e classificacdo

ABNT NBR SO 1032:2010

Madeira serrada de coniferas — Dimens&es — Termos e defini¢Ges

ABNT NBR I1SO 2299:2010

Madeira serrada de folhosas — Defeitos — Classificagdo

ABNT NBR 1SO 3179:2011

Madeira serrada de coniferas — Dimensdes nominais

ABNT NBR 15930-1:2011

Portas de madeira para edificagGes — Parte 1: Terminologia e simbologia

ABNT NBR 1SO 2074:2012

Madeira compensada — Vocabulario

ABNT NBR 6232:2013

Penetragdo e retengdo de preservativos em madeira tratada sob pressdo

ABNT NBR 14810-1:2013

Painéis de particulas de média densidade — Parte 1: Terminologia

ABNT NBR 15316-1:2014

Painéis de fibras de média densidade — Parte 1: Terminologia

ABNT NBR 11869:2017

Madeira serrada de coniferas provenientes de reflorestamento, para uso geral — Inspegdo e

recebimento

ABNT NBR 12498:2017

Madeira serrada de coniferas provenientes de reflorestamento, para uso geral - Requisitos

ABNT NBR 15930-2:2018

Portas de madeira para edificagGes — Parte 2: Requisitos

ABNT NBR 16864-1:2020

Madeira Serrada — Parte 1: Terminologia

ABNT NBR 16864-2:2020

Madeira Serrada — Parte 2: Requisitos gerais

ABNT NBR 16996-1:2021

Madeira serrada — Construgdo civil — Parte 1: Coniferas

ABNT NBR 7190-1:2022

Projeto de estruturas de madeira — Parte 1: Critérios de dimensionamento

ABNT NBR 16936:2023

Edificagdes em light wood frame

Fonte: Elaborado pela autora a partir da colegdao ABNT (2025).
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APENDICE B - TABELA DE ORGANIZAGCAO DE OBRAS DE JEAN PROUVE

Link para visualizacdo da tabela

Organizacao de obras de Jean
Prouveé

Painéis de vedagao vertical em ago e madeira

Ano Nome Material Livro Pagina Etapa Andlise Experimentacao
Cabine de
1926 elevador de ago 1 56 Construido [ O

forma octogonal

Grelha interna -
1927 Grelhas da Villa aco 1 78 Construido [ O
Reifenberg, Paris

Janelas com
ta pivotant
1928/29 Poraplvotante aco 1 72 Construido O O
em chapa

prensada

Porta de acesso a
Go
1928/29 aos 1 61 Construido  [] [
apartamentos ferro

Trabalho
realizado para os
Etablissements ,
1929 . aco 1 144 Construido O O
Citroén, Garage
Marbeouf em

Paris

Portas em chapa
1929-31 curva montada ago 1 132 Construido |:| |:|
em tubo

Model
1930 odelo para aco 1 127 Construido [ O
batente de porta

Grelhas de
1930 protecao para aco 1 68 Construido |:| |:|
elevador

Trabalho

realizado para a

Mgﬂ ace 1 116 Construido O O
Lorraine d'Etudes  fgrro

Anthropologiques

em Nancy

1930

1930/31  Trabalho aco . m Construido O
realizado no
jardim de inverno

Organizacao de obras de Jean Prouvé


https://careful-duckling-5c1.notion.site/Organiza-o-de-obras-de-Jean-Prouv-16f62207c8758131a8ebee9c6a9ddf78

= Ano

1930/31

1931

1931,
1935,
1939

1931/32

1931/32

1932

1932/33

1932/33

1933

Aa Nome

do Hétel Docteur
Spillmann em
Nancy

Trabalho
realizado para o
showroom e
garagem da
Citroén em Lyon

Cabines de
elevador para a
Cité des
Informations na
Exposition
Coloniale em
Paris

Trabalho
realizado para as
Messageries
Hachette em
Paris - Divisorias
moveis

Divisérias moveis

Trabalho
realizado para a
Révillon Freres
em Paris -
Divisoérias
metélicas moveis
Projeto para a
Sociéte
Immobiliére,
Paris

Divisérias moveis

Trabalhos
realizados para a
Pétroles Jupiter,
Pauillac

Acessoérios
metdlicos para
construcao do
apartamento na
cobertura de M.
Robert Germain
em Argel, Argélia

Organizacao de obras de Jean Prouvé

ago

aco

aco

aco

aco

ago

ago

ago

aco

Material

Livro Pagina

145

124

161

157

163

197

197

197

67

© Etapa

Construido

Construido

Construido

Patente

Construido

Projeto

Patente

Construido

Construido

Analise Experimentacao

(| (|
(| (|
(| (|
(| (|
(| (|
O O
O O
O O
O O

216



217

=

= Ano Aa Nome = Material Livro Pagina © Etapa Analise Experimentacao

Projetos e obras
realizadas para a
1933-35 Prefeitura de ago 2 55 Construido O O
Boulogne-
Billancourt

1933/34 Divisérias méveis  ago 2 49 Construido |:| |:|

Modelo para a

1933/34 competicao aco 2 85 Protétipo | |
O.T.UA.
Projeto de
diviséri

1934/35 ShAsonas ago 2 103 Projeto 0 0
externas
realocaveis

Projetos e obras
realizadas para o

Musée de la
1934/35 aco 2 87 Construido
/ Peinture - Musée z [ [

des Beaux-arts
de Nancy

Projetos e obras
realizadas para a
1934/35 <Sscolagprovada 2 95 Construido [ O
Saint-Maurice
em Lamotte-

Beuvron

Estudos e obras
realizados para o
edificio "Vienne-
Rocher" da
1934/35 Compagnie aco 2 69 Construido [ O
Parisienne de
Distribuition
d'Electricité S.A.
(C.P.D.E.)
Divisérias moéveis .
1935 metalicas aco 2 103 Projeto | |
A Maison du
1935-39 Ceupleeo aco 2 187 Construido [ O
mercado coberto
de Clichy

O Aeroclube
1935/36 Roland Garros aco 2 17 Construido |:| |:|
em Buc

Organizacao de obras de Jean Prouvé



= Ano Aa Nome

Divisoérias
metalicas moéveis

1936

Projeto de
divisoérias
operaveis estilo
1936 concertina -
Painéis para
divisoérias
operaveis

Projetos e
trabalhos
realizados para a
Exposition
Internationale
des Art et des
Techniques
Appliquées a la
Vie Moderne em
Paris - Projeto
para o Teatro
Trocadéro

1936

Projeto para a
Escola Técnica
de Creil

1936;
1938

Exposicao
Internacional de
1937 em Paris,
projeto para o
Pavilhdo do
Curso de
Ciéncias
Domeésticas

1937

Divisoérias
moveis, projetos
e obras
realizadas

1937/38

B.L.P.S.
(Beaudouin,
Lods, Prouvé,
Strasbourg)_casa
desmontavel em
aco

1937/38

Projetos e obras
1937/38 realizadas para
D.l.A.C. em Paris

Organizacao de obras de Jean Prouvé

aco

aco

ago

aco

ago

aco

aco

aco

Material

Livro Pagina

143

145

145

157

167

219

213

71

© Etapa

Construido

Projeto

Construido

Projeto

Projeto

Construido

Protétipo

Construido

Analise Experimentacao
O O
O O
O O
Ol Ol
O O
Ol Ol
O O
O O
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Ano

1938

1938-
1944

1938/39

1939

1939

1939

1939/40

1939/40

1940

1940/41

Aa Nome

Projeto de
unidade de
quartel
desmontavel
para o Ministério
da Aviagao

Projeto de uma
casa metalica
pré-fabricada

Trabalhos para a
Société des
Moteurs Ghome
et Rhone, fabrica
de Arnage

Acampamento de

férias em Onville

Abrigos
desmontaveis
para o Corpo de
Engenheiros

Projeto de um
cubiculo
operavel
desmontavel

Trabalhos
realizados para a
Société Centrale
des Alliages
Légers (S.C.A.L.)
em Issoire

Estudo de
escolas para
refugiados do
primeiro periodo
da guerra

Estudo de uma
construcao
desmontavel
semi-metalica
que pode ser
justaposta com
outra

Patente n°®
865.235,

Organizacao de obras de Jean Prouvé

‘= Material Livio Pégina ® Etapa
aco 2 231 Protétipo
aco

2 239 Protétipo
madeira
aco 2 225 Construido
aco 2 253 Construido
aco

2 259 Construido
madeira
aco 2 249 Projeto
aco

2 265 Construido
madeira
aco

2 263 Projeto
madeira
aco

2 263 Projeto
madeira
aco 2 261 Patente
madeira

Analise

Experimentagao



= Ano

1941-43

1941,
1942

1941/42

1941/42

1942

1943/44

1944

1944

1944

1944

1944

Aa Nome

"Cabana
desmontavel”

Trabalhos para o
Comité
d'Organisation de
I'Automobile
(C.0.A.), Paris

Projeto de
divisérias para o
Comptoir des
Mines du Nord,
Douai

Trabalhos
realizados para
Alais, Froges et
Camarques

(A.F.C.) em Saint-

Auban

Construcao
desmontavel F
8x8m B.C.C.
Vérias divisorias
metalicas
Trabalhos
realizados para a
fabrica Ferembal
em Nancy.

Projetos de
edificios pré-
fabricados

Divisérias moveis

Trabalhos
realizados para a
Spinning_Mills de
Nomexy.

Trabalhos
realizados para o
Conserveries
Lerebourg em
Liverdun

Especificagbes
de diferentes
tipos de
construcées

Organizacao de obras de Jean Prouvé

Material

ago

aco

ago

madeira

madeira

aco

ago

madeira

aco

madeira

ago

ago

ago

ago

madeira

Livro Pagina

275

277

273

273

293

303

45

305

305

307

3N

© Etapa

Construido

Projeto

Construido

Construido

Construido

Construido

Projeto

Construido

Construido

Construido

Construido

Analise Experimentacao

(| (|
(| (|
(| (|
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(| (|
O O
O O
(| (|
(| (|
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_ o ) =
= Ano Aa Nome = Material Livro Pagina © Etapa Analise Experimentagao
Edificio para a
Companhia de
1944/45 Madeira madeira 3 53 Construido |
Baquelizada
"Permali”
Construcdes
Avei aco
1944/45 desmontaveis 3 47 Construido
para vitimas de madeira
guerra
Edifici
1944/45, dificio de aco ,
estrutura externa 3 45 Construido [ O
1948 6x6 madeira
Projeto de aco
1945 edificio . 3 45 Projeto | |
desmontavel madeira
Edificios pré-
fabricad 259
1945-4g 2icadosparas 3 87 Construido O
Stahlhaus”, madeira
Sarre
Varios projetos aco
1945/46  de edificios pré- ) 3 87 Construido [ O
fabricados madeira
1945/47 Divisérias méveis aco 3 55 Construido |:| |:|
Construgao pré- aco
1946 fabricada em 3 89 Construido O
Carnac madeira
As minas de
Zellidja g
Go
1946 (Marrocos), ) 3 85 Construido | |
edificios 8x8 me ~ Madeira
8x12 m
Trés edificios em a
Go
1946 Bourbach-le- 3 93 Construido  [] I:l
Haut madeira
Protétipo de
painel _ -
1946 aluminio 3 125 Protétipo
ventilador/brise- . O O
soleil para Africa
Modelo de uma
1046 ~ <casaBx8com aco 3 93 Protétipo O O
estrutura em
portico

Organizacao de obras de Jean Prouvé



= Ano

1946

1946

1946

1946

1946-47

1946-48

1946-48

1946-48

1946-48

1946-48

1946-49

1946-49

Aa Nome

Edificio pré-
fabricado em
Carnac

Edificio para a
Cité Universitaire

Barraca para
Monsieur Conte

Projeto de
edificios em
Vitry-le-Francois

Patente n°®
921.344

Varias pranchas
para edificios
pré-fabricados

Edificios pré-
fabricados,
fabrica de
Maxeéville

Centro de
aprendizagem
em vidraria,
Croismare

Projeto de uma
casa 8x12 m com
estrutura em
portico para a
Société Aymard
et Gantois em
Saint-Dié

Escritérios para a
fabrica Ferembal

em Nancy.
Casa 8x12 m

com estrutura em

portico em
Noisy-le-sec
Trabalhos
realizados para a
Grands Moulins
Vilgrain, Nancy

Organizacao de obras de Jean Prouvé

Material

aco

madeira

ago

aco

madeira

ago

madeira

aluminio

aluminio
aco

madeira

ago

madeira

aluminio
aco

madeira

aco

madeira

aco

madeira

ago

madeira

ago

madeira

Livro Pagina

3 89
S 67
3 67
S 95
3 91
3 97
3 83
3 99
S 95
S 103
3 95
3 77

© Etapa

Construido

Projeto O

Projeto O

Projeto O

Patente

Projeto |:|

Construido

Construido

Projeto O

Construido

Construido

Construido ]

Analise

Experimentagao

O
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Ano

1946-50

1946/47

1946/47

1946/48

1947

1947-49

1947-52

1947/48

1947/48

Aa Nome

Decoracao
interior do Centre
de Chéques
Postaux,
Bruxelas -
Divisérias moveis
e divisdrias de
armario

Varios projetos
para edificios
pré-fabricados

Edificio 8x8 m
em La Ferté

Edificio pré-
fabricado para
um terreno em
Pont-en-Royans

Projeto de
escritérios
desmontaveis

Projetos para
casas coloniais
leves

Trabalhos
realizados para o
Institut de
Recherches de la
Sidérurgie
Francaise
(IRSID), Saint-
Germain-en-Laye
Laboratories -
acessorios
internos para o
edificio de
oficinas

Construcdes pré-
fabricadas em
Fresse-sur-
Moselle

Edificios pré-
fabricados em
Ottmarsheim

Organizacao de obras de Jean Prouvé

‘= Material Livio Pégina ® Etapa
aco 3 75 Construido
aco

3 93 Projeto
madeira
aluminio

3 93 Construido
aco
aluminio
aco 3 97 Projeto
madeira
aco

3 97 Projeto
madeira
aluminio
aco 3 125 Projeto
madeira
aluminio

3 135 Construido
aco
aco

3 93 Construido
madeira
aco

3 101 Construido
madeira

Analise Experimentacao

(| (|
(| (|
(| (|
(| (|
(| (|
(|
(| (|
O
O



= Ano

1948-50

1948/49

1949

1949

1949

1949-51

1949-51

1949/50

1949/50

1949/50

1950

Aa Nome

Varios protétipos
e projetos para
brise-soleil

Vérios projetos e
trabalhos
realizados

Projetos para o
Aeroporto de
Orly - (Projeto
para)_divisérias
metalicas moéveis
e acessorios
metalicos

Casa colonial

Projeto de uma
casa "tropical”

Fédération
Nationale du
Batiment

Villa Dollander
emle
Lavandou/Saint-
Clair

Trabalho
realizado para a
European
Organisation for
Economic
Cooperation,

Paris (E.O.E.C)

Casa "Standard”
(casa
"Métropole” na
publicidade
Studal),

Escolas pré-
fabricadas com
estruturas em
porticos axiais

Projeto de painel

Organizacao de obras de Jean Prouvé

= Material

aluminio

madeira

aluminio

aco

ago

aluminio

madeira

aluminio

ago

aluminio

aluminio
aco

madeira

aluminio

aluminio
aco

madeira

ago

madeira

aluminio

Livro Pagina

141

139

139

129

133

189

187

141

109

105

193

© Etapa

Protétipo

Construido

Construido

Construido

Projeto

Construido

Construido

Construido

Patente

Construido

Projeto

Analise

O

Experimentagao

O
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= Ano

1950

1950-52

1950-52

1950-52

1950-53

1950/51

1950/53

1950s

1951

1951

1951

1951

Aa Nome

Casa "Standard"”,
estande Saint-
Gobain

Casas
"Standard"”,_os
locais

Reconstrucéo da
grafica do Mame,
Tours

As casas
“concha”

Escola infantil
Ferriere em
Martigues

A Feira de Lille:
projetos e
trabalhos
realizados

Projeto para
escola "telhado
em

shed"/"concha"”

Projeto de um
edificio em
madeira e
aluminio

Complexo
escolar da cidade
de Saint-Malo

Projeto para uma
competicao de
Strasbourg

Projeto para
casas de
trabalhadores da
"Citroén”

Escola de
Veterinaria de
Maisons-Alfort

Organizacao de obras de Jean Prouvé

= Material

aluminio
aco
madeira
aluminio
aco
madeira
aluminio
aco
madeira
aluminio
aco

madeira

aluminio

ago

aluminio

ago

aluminio

aco

aluminio

madeira

aluminio

aluminio

ago

aluminio

aco

aluminio

Livro Pagina

3 nz
3 n7z
3 307
3 313
3 319
3 191
3 319
4 65
3 201
S 195
3 315
3 201

© Etapa

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Projeto

Projeto

Construido

Projeto

Projeto

Construido

Analise

Experimentagao

O



= Ano

1951

1951

1951

1951

1951-53

1951-54

1951-54

1951-54

1951/52

1951/52

1952

1952

Aa Nome

Casino de la
Grande Cdte,

perto de Royan

Projetos
preliminares para
moradias
individuais de
baixo custo C.P.
250

Pavilhdo Francés,
92 Triennale,
Milan

Projeto (para o)
Palais de la
Découverte, um
planetario

Villa Lopez in
Beauvallon

Maison Janicot,
Le Plessis-
Trévise

Postos de
servico

Projetos para a
creche e centro
social Régie
Renault

Projeto para a
competicdo da
Cité Universitaire
de Nancy

Casas “concha”
em Meudon

Projeto para o
Centre de
Cheques
Postaux, Rennes

Organizacao de obras de Jean Prouvé

‘= Material Livio Pégina ® Etapa
aluminio 3 195 Construido
aco

3 123 Projeto
madeira
aco

3 291 Projeto
madeira
aluminio

3 193 Projeto
aco
aluminio 3 195 Construido
aluminio
aco 3 187 Construido
madeira
aluminio

3 293 Construido
madeira
aluminio

3 321
aco
aluminio

3 291 Projeto
aco
aluminio 3 283 Projeto
aluminio

3 317 Construido
aco
aluminio

3 197 Projeto
aco

Analise

O

Experimentagao

O
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1952

1952

1952

1952

1952

1952

1952-54

1952-54

1952-54

1952/53

1952/53

1952/53

Aa Nome

Casa Cegedur
em Drancy,

Projeto para o
Etablissements
Neu, prototipo

Université d'Aix-
Marseille

Projeto para uma

extensdo de casa

Uma casa
Dollander em
Nancy

Cegedur,
Compagnie
générale du
Duralumin et du
cuivre, Paris

Houilléres du
Nord et du Pas-
de-Calais

Clube de
aviacao,
Doncourt

A casa da familia
de Jean Prouvé
em Nancy

Ecole Boulle,
Paris

Vérios projetos

Novos escritérios
para a Société
Ferembal, Nancy

O

rojeto para casa

I§|

Organizacao de obras de Jean Prouvé

Material

aco

aluminio
aco

madeira

aluminio

aluminio
aco

madeira

aluminio

aluminio

ago

aluminio

aluminio
aco

madeira

aluminio
aco

madeira

aluminio

aluminio
aluminio
aco

madeira

aluminio

ago

Livro Pagina

3

123

123

201

123

199

203

203

321

55

197

199

123

© Etapa Analise

Construido |

Protétipo

Construido ]

Projeto

Construido

Construido |

Construido |:|

Construido

Construido

Construido |:|
Projeto |
Projeto

Projeto |

Experimentagao

O



= Ano

1952/53

1952/53

1952/53

1952/53

1952/53

1952/53

1952/53

1952/53

1952/53

1952/53

1952/53

1953

1953

Aa Nome

Seguro Social,
Centro de
Reabilitacao
Préfecture of La
Niévre, Nevers
Ministério das
Finangas, Palais
du Louvre, Paris

Prefeitura de
Valenciennes

Projetos para
varias divisérias
e portas,
exemplos

Quartel dos
bombeiros em
Bordeaux

Gendarmerie de
Lille

Projeto de
alojamento para
professores da
Universidade
Europeia de
Nancy,

Projeto de
edificios de
apartamentos

Projeto de
fachadas "voile-
grille”

Seguro Social,
Rouen

Edificio 8x8 m
parao
Etablissements
Vauconsant

Projeto para casa
tipo Métropole 53

Organizacao de obras de Jean Prouvé

aluminio

ago

aluminio

aluminio

aluminio

aluminio

aluminio

aluminio

aluminio

aluminio

aco

aluminio

aluminio

aco

madeira

aluminio
aco

madeira

Material

Livro Pagina

195

197

203

203

197

197

285

273

195

123

123

© Etapa

Construido

Construido

Construido

Projeto

Projeto

Construido

Construido

Projeto

Construido

Construido

Construido

Projeto

Analise

O

Experimentagao

O
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= Ano

1953

1953

1953

1953

1953

1953-55

1953-55

1953-55

1953-56

1953/54

1953/54

1953/54

Aa Nome

Tréfileries et
Laminoirs du
Havre (T.L.H.)

uma casa para o
arquiteto André
Sive

Projeto de um
edificio com
portico
assimétrico

Escolas pré-
fabricadas,
projeto por Jean
Prouvé, Paris

Salao/Auditério
da vila em Lunery

Seguro Social, Le
Mans

Escolas “concha”
(tipo Studal),
derivadas de um
modelo

Fébrica S.F.R,,
Saint-Egréve

Projeto para a
casa "tipo
Meudon”

Banque d'Algérie
et de Tunisie na
Tunisia

Cité
administrative,
Bayonne

o

rojeto para um
ugio na

montanha

—
]

Organizacao de obras de Jean Prouvé

aluminio

aluminio
aco

madeira

aluminio
aco

madeira

aco

madeira

aluminio

aluminio

ago

aluminio

aco

aluminio

aluminio
aco

madeira

aluminio

aluminio

aluminio
aco

madeira

Material

Livro Pagina

3 203
S 123
3 123
4 63

S 199
3 195
3 333
3 289
4 69

3 199
S 199
4 65

© Etapa

Construido

Projeto

Projeto

Projeto

Construido

Construido

Construido

Projeto

Construido

Construido

Projeto

Analise

O

Experimentagao

O



= Ano

1953/54

1953/54

1954

1954

1954

1954/55

1954/55

1955

1955-57

1955-57

Aa Nome

Bloco de
apartamentos,
Praca Mozart,
Paris

Edificio de

apartamentos em

Paris

lgreja de Notre-
Dame-de-Grace,
Morsang-sur-
Orge

Bloco de
apartamentos,
Saint-Etienne

H.L.M. em
Argenteuil, 200
unidades de
acomodacées
emergenciais

Projeto para um
bloco de
apartamentos
industrializado

Air France, resort
ao ar livre,
Arbonne

Projetos para
edificios de
varios andares

Patente n°®
1.138.751
"Componentes
de construcao
para blocos de
apartamentos e
edificios que os
utilizam”

Complexo

escolar de Les
Montéts, Nevers

Organizacao de obras de Jean Prouvé

Material

aluminio

aluminio

aluminio
aco

madeira

aluminio

madeira

aluminio

madeira

aluminio

ago

aluminio
aco

madeira

aluminio
aco

madeira

aluminio
aco

madeira

aluminio
aco

madeira

Livro Pagina

3 335
3 199
4 67
S 335
4 65
4 69
4 67
4 77
4 73
4 69

© Etapa

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Projeto

Construido

Projeto

Patente

Construido

Analise

O

O

Experimentagao

O
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Ano

1955-58

1955-58

1955-59

1956

1956

1956-57

1956-57

1957

1957

1957

1957

Patente n®
1138751

Instituto francés
de petroleo

C.N.L.T., Centre
Nationale des
Industries et des
Techniques

Casa "Les Jours
Meilleurs”

Villa em

Cavalaire/Croix-

Valmer

Complexo

escolar em
Villejuif

Sala de bombas
da Fonte Cachat

Projeto para uma
casa no Saara

Edificio de
recepcao da
Régie Renault,
Flins

lgrejas
temporarias

Projeto de
alojamento
desportivo para

estabelecimentos

de ensino -
concurso

Organizacao de obras de Jean Prouvé

Material

aluminio
aco

madeira

aluminio
aco

madeira

aluminio

aco

aluminio
aco

madeira
aluminio
aco

madeira
aluminio
aco

madeira
aluminio

madeira

aluminio

aluminio
aco

madeira

ago

madeira

aluminio
aco

madeira

Livro Pagina

4 75
4 107
4 79
4 1ns
3 189
4 99
4 95
4 163
4 103
4 m
4 n3

© Etapa

Patente

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Projeto

Construido

Construido

Projeto

Analise

Experimentagao

O



= Ano

1957

1957

1957

1957

1957/58

1957/59

1958

1958 e
1961/62

1958/59

1959

Aa Nome

32 adicao a
patente n°
1.138.751

Projeto para a
catedral de
Higuey,
Republica
Dominicana

Casa do
prospector para
C.I.LM.T., por
Jean Prouvé

Projeto de uma
casa de férias

Estrutura com
portico central
em formato H

Casa do Saara
exposta no Salon
des Artistes
Décorateurs,
Paris, marco de
1958

Escolas para
Algiers

Sistema de
alojamento para
areas tropicais
umidas
Escritério da
Société
languedocienne
de forages
petrdliers,
Talence

Projeto de casas
padronizadas
para
trabalhadores do

Canal do Panama

Organizacao de obras de Jean Prouvé

aluminio

madeira

aluminio
aco

madeira

aluminio
aco
madeira
aco
madeira
aluminio

ago

madeira

aluminio

madeira

aluminio

madeira

aluminio

madeira

aluminio

madeira

aluminio

madeira

Material

Livro Pagina

91
4 n3
4 167
4 109
4 155
4 163
4 13
4 181
4 155
4 167

® Etapa

Patente

Projeto

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Projeto

Analise

Experimentagao

O
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Ano

1959-62

1959/60

1960

1961-63

1962/63

1962/63

1963

1963

1964/65

1965

1965-69

Aa Nome

Casas pré-
fabricadas
independentes

Igreja do Sacré
Coeur de
Bonnecousse,
Aussillon

Projeto para uma
casa tipo vila,
Holanda

Obra de Jean
Prouvé para a
C.LM.T.,
Cantebonne

Igreja de Séo
Paulo, L'Hay-les-
Roses

Competicao de

projeto e
construcao CC

Estudo para
edificios
escolares em
elementos
sanduiche

Estudo para
casas com
painéis
sanduiche

Concurso para o
Centro Espacial
Guianés, Kourou

Patente n®
1.411.235.
Melhorias em
painéis pré-
fabricados para
edificios
Projeto de uma
casa

Organizacao de obras de Jean Prouvé

aluminio
aco

madeira
aluminio
aco

madeira

aluminio

ago

aco

madeira

aluminio
aco
madeira
aluminio
aco

madeira

aluminio

madeira

aluminio

madeira

aluminio
aco

madeira

aluminio

aluminio

Material

Livro Pagina

4 173
4 13

4 202
4 159
4 194
4 187
4 194
4 194
4 225
4 145
4 215

© Etapa

Construido

Construido

Projeto

Construido

Construido

Projeto

Projeto

Projeto

Projeto

Patente

Projeto

Analise

O

Experimentagao

O



= Ano

1966

1966/67

1966/67

1966/67

1969

1969-74

1969/70

1969/70

1970

Aa Nome

industrializada
através da
utilizacao de um
novo produto

Projeto para a
prefeitura de Val-
de-Marne, Créteil

Clube juvenil,
competicdo e
protétipo

Protétipo de uma
casa
industrializada,
Clermont

Villagexpo, Saint-
Michel-sur-Orge

A casa de Mme
Jaoul,
Mainguerin

Projetos e
construces com
a Société des
Laminoirs,
Strasbourg
Edificios
temporarios para
0s
departamentos
de projeto de
novas cidades

Reforma do
escritério de
Jean Prouvé

Refugio da
montanha alta

Organizacao de obras de Jean Prouvé

madeira

aluminio

madeira

aluminio

aluminio

madeira

aluminio
aco

madeira

aluminio
aco

madeira

aluminio

madeira

aluminio
aco

madeira

Material

Livro Pagina

135

221

215

207

241

259

243

245

243

® Etapa

Projeto

Construido

Protétipo

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Construido

Analise Experimentacao

(| (|
(|
(| (|
O
O
O
O O
(|
(|
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APENDICE C — PROCESSO DE PROTOTIPAGEM DAS OBRAS SELECIONADAS

Link para acesso ao video



https://www.youtube.com/watch?v=mdWc3a4GLB4
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