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Estabelecendo um olhar crítico para a arquitetura do mundo contemporâneo, é possível consta-

tar que as medidas implementadas na atualidade rumo a uma prática projetual mais sustentável 

se baseiam, por excelência, no uso de mecanismos eminentemente tecnológicos. Ao analisar mais 

aprofundadamente as diretrizes estabelecidas para os próximos anos rumo a uma arquitetura 

mais ecológica, percebemos que isto constitui um entrave no alcance de um desempenho energé-

tico mais eficiente nos espaços habitacionais, tornando-se necessária a exploração de métodos 

construtivos passivos mais eficazes.

É neste contexto que esta dissertação toma como objetivo principal o estudo do comportamento 

meteorossensível da pinha enquanto sistema natural responsivo, investigando de que forma é que 

a capacidade inerente da madeira de reagir às diferenças de humidade pode servir como base à 

criação de uma fachada responsiva que não necessita de energia. Deste modo, analisou-se, atra-

vés de estudos físicos e paramétricos, de que forma é que a reatividade deste material, derivada 

da absorção e segregação de água a nível celular, tem o potencial de ser aplicada na envolvente 

do edificado, reformulando o papel da madeira enquanto material construtivo. Ao adaptar-se 

automaticamente ao clima, sem necessitar de nenhum sistema tecnológico suplementar, com-

provou-se que este mecanismo tem a capacidade de regular de forma autónoma as condições 

climatéricas dos espaços interiores, reduzindo de forma significativa os gastos energéticos do 

edifício. Com isto, o sistema desenvolvido apresenta-se como uma nova oportunidade dentro do 

panorama da arquitetura sustentável, pelo que a utilização de um material biológico responsivo 

ambiciona promover uma nova perspetiva de vivência dos espaços, coletiva e individual, dando 

ênfase não só à criação de um novo método construtivo mas à implicação positiva que este pode 

ter nas condições sociais, económicas e ecológicas do edificado.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Meteorossensível; Madeira; Fachada; Ecologia
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Establishing a critical look at the architecture of the contemporary world, it is possible to verify 

that the measures implemented today towards a more sustainable project practice are based, par 

excellence, on the use of eminently technological mechanisms. By looking more closely at the 

guidelines established for the upcoming years towards a greener architecture, we realize that this 

constitutes a constraint to achieving a more efficient energy performance in living spaces, making 

it necessary to explore more adequate passive constructive methods.

It is in this context that this dissertation takes as its main objective the study of the meteorossen-

sitive behavior of the conifer cones as a natural responsive system, investigating how the wood’s 

inherent capacity to react to the differences of humidity can serve as the basis for the creation of 

a responsive façade that doesn’t require any energy input. In this way, it was analised, through 

physical and parametric studies, how the reactivity of this material, derived from the absorption 

and segregation of water at the cellular level, has the potential to be applied in the envelope of the 

building, reformulating wood’s role as a construction material. By responding automatically to 

the climate, without the need for a suplementar technological system, it was proven that this me-

chanism has the capacity to adapt to the internal environment conditions, reducing significantly 

the energetic expenses of the building. With this, the developed system is presented as a new 

opportunity within the paradigm of sustainable architecture, thus the use of a responsive biolo-

gical material aims to promote a new perspective of living spaces, collective and individual, with 

emphasis not so much on the creation of a new constructive method but the positive implication 

that is useful in the social, economic and ecological situations of the building.

Keywords: Sustainability; Meteorossensitive; Wood; Façade; Ecology
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Figura 1.1 Fotografia do centro de Melbourne, 2017.

Figura 1.2 Fotografia de casa tradicional nos campos agrícolas do 
Camboja, 2017.
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Hoje em dia, com as repercussões das alterações climáticas cada vez mais evidentes, torna-se 

incontestável a necessidade de preservar e proteger o meio ambiente e de minimizar o impacto 

prejudicial das atividades humanas no nosso planeta. A arquitetura pode e deve desempenhar um 

papel fundamental no alcance deste objetivo uma vez que, enquanto parte integrante do sector 

construtivo, implica uma gestão eficiente de um elevado número de recursos naturais, energéticos 

e residuais, tendo uma implicação direta no conforto e bem-estar populacional.

Quando analisamos as medidas de arquitetura sustentável adotadas até hoje observa-se a existên-

cia de duas abordagens substancialmente diferentes, senão antagónicas, relativamente ao papel 

da tecnologia na criação de um projeto. Se por um lado muitos arquitetos se têm focado na evo-

lução tecnológica enquanto resposta para os problemas ambientais, defendendo uma expressão 

maioritariamente contemporânea e High-Tech, outros consideram que a introdução destes sis-

temas é sobrestimado, apoiando uma abordagem Low-Tech. Nesta, afirmam ser necessário um 

regresso às metodologias arquitetónicas do passado que optem por procedimentos mais simples, 

ou até mesmo vernáculos, uma vez que estes, devido a anos de experiência, mais eficazmente se 

adaptam ao clima, recursos e cultura locais. 

Esta discrepância tornou-se, para mim, bastante evidente, durante a realização do programa de 

mobilidade “Convénios” que realizei na cidade de Melbourne, na Austrália, no ano letivo de 

2015/2016. Ao ser uma das cidades mais desenvolvidas do mundo, com uma escola de arquitetura 

maioritariamente direcionada para as ferramentas digitais e tecnológicas, contrastou bastante 

com a simplicidade construtiva que encontrei em países como o Camboja e a Tailândia, os quais 

tive também a oportunidade de visitar durante o mesmo ano. Se num país eram valorizados os 

grandes vãos metálicos e os dispositivos de elevada eficiência energética, nos outros prevalecia a 



Figura 1.3 Esquissos de Glenn Murcutt para o Lightning Ridge Opal 
Museum.
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harmonia com o ambiente, os materiais naturais e a utilização de sistemas de arquitetura passi-

vos. 

Desde então, e com uma nova sensibilidade para o tema, surgiu um anseio de perceber como é 

que o progresso da tecnologia poderia ajudar a solucionar alguns dos problemas habitacionais 

dos países de terceiro mundo, aliando o desenvolvimento digital à necessidade de realizar uma 

construção tradicional e despretensiosa. Isto é, como é que estas duas vertentes, High-Tech e 

Low-Tech, se poderiam complementar de forma a que se usufrua quer dos avanços da arquitetura 

contemporânea como do conhecimento milenar presente nas metodologias clássicas.

Seguindo as pegadas do arquiteto australiano Glenn Murcutt, tornou-se para mim clara a opor-

tunidade de explorar a linha imprecisa entre a linguagem tradicional e moderna, aplicando con-

ceitos de ambos os movimentos em projetos de arquitetura. Mesmo num país predominante-

mente tecnológico como a Austrália, Murcutt, baseando-se em anos de investigação no campo 

da arquitetura sustentável, consegue propor de forma eficaz uma relação simples entre o espaço 

habitacional e a natureza, estabelecendo uma ponte imediata entre a arquitetura contemporânea 

e a linguagem aborígene que outrora definiu o país. Esta interdependência com o espaço natu-

ral providencia aos seus projetos uma experiência espacial enriquecedora, pelo que a aplicação 

de elementos vernaculares australianos reinterpretados, como as varandas, saliências e espaços 

estreitos com peles permeáveis, tem a capacidade de otimizar eficientemente os espaços habita-

cionais quer a nível energético como de conforto.

Percebemos, no entanto, que atualmente as abordagens dentro do tema da arquitetura sustentável 

não têm seguido este rumo, focando-se maioritariamente em mecanismos de cariz tecnológico. 

As fachadas, por exemplo, têm sido desenvolvidas de forma a responderem às condições atmos-

féricas exteriores através da introdução de mecanismos elétricos de controlo térmico e lumínico 

o que, aliado aos padrões de conforto cada vez mais elevados da população, tem resultado numa 

automatização excessiva dos espaços habitacionais e, consequentemente, num aumento signifi-

cativo dos gastos energéticos a nível global. Torna-se, portanto, essencial, repensar no papel da 

tecnologia na arquitetura, e de que forma é que a integração de metodologias mais simples, do 

mundo natural poderá ser benéfica face ao panorama atual.

OBJETIVOS

É neste contexto, e dentro do conflito entre arquitetura High-Tech e Low-Tech que, no culmi-

nar do meu processo académico, tomei como premissa a inevitabilidade de explorar estas duas 

correntes, investigando as vantagens e fragilidades de cada uma, de forma a compreender de que 
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modo é que uma posição intermédia seria mais benéfica face ao panorama atual. 

No entanto, dado ser um tema relativamente embrionário e em constante desenvolvimento, foi 

até agora difícil delinear com rigor o que será este meio termo e qual o caminho a tomar quando 

falamos de arquitetura sustentável. Para além da falta de informação concreta relativa a estas 

correntes de opinião tão contraditórias, há ainda uma carência de parâmetros que definam com 

precisão o que é um edifício “verde”. Desta forma, pareceu ineficaz delimitar normas para o al-

cance de uma arquitetura sustentável, que na realidade estarão sempre em mudança, mas antes 

definir como objetivo principal desta dissertação a criação de um novo sistema construtivo que, 

de um modo mais concreto, aplique conceitos de ambos os movimentos.

Definido o objeto de estudo desta dissertação, faltava apenas apontar as direções para a criação 

deste modelo construtivo inovador. Que procedimento se poderia utilizar que fosse simultanea-

mente vernacular, sustentável e tecnológico? De maneira a conciliar todas estas vertentes, tomou-

se como ponto de partida a criação de um sistema de arquitetura responsiva. Este, como vai ser 

explicado posteriormente, apresenta inúmeros benefícios energéticos quando comparado com 

as construções inertes atuais, uma vez que se adapta às condições climatéricas exteriores mais 

eficazemente, possibilitando uma otimização energética mais eficiente dos espaços habitacionais. 

Dentro da vertente “Low-Tech”, o desafio seria criar uma fachada responsiva que não utilizasse 

energia mas que, partindo apenas de materiais naturais previamente analisados e programados 

digitalmente, conseguisse responder às oscilações ambientais da forma pretendida.

Para a escolha do material ficou desde cedo estabelecido que este seria obrigatoriamente de ín-

dole tradicional de forma a que pudesse ser facilmente utilizado em diversas culturas e tipologias 

arquitetónicas. Para além disso, teria que estar disponível globalmente a um custo reduzido, e 

oferecer uma elevada resistência e flexibilidade, de modo a poder ser empregue na envolvente 

do edificado e subsistir por longos períodos de tempo. A ideia de utilizar materiais sintéticos foi 

imediatamente posta de parte uma vez que a maior parte destes, não sendo renováveis e ao neces-

sitarem de um tratamento industrial prévio, apresentam um elevado impacto ambiental quando 

comparados com materiais naturais, não correspondendo às metas de sustentabilidade estabele-

cidas para este projeto. Por outro lado, diversos impedimentos surgiriam na sua implementação 

em países subdesenvolvidos visto não se encontrarem facilmente disponíveis e requererem, mui-

tas das vezes, mão de obra especializada durante a construção e manutenção do edifício.

Neste contexto, o comportamento responsivo inerente à pinha surgiu enquanto oportunidade 

inovadora, compreendendo todas as características necessárias para o desenvolvimento deste 

projeto. A madeira, ao ser um material bastante resistente e enraizado na história da arquitetura 

vernacular, apresenta simultaneamente propriedades biodegradáveis e renováveis, tendo sido am-

plamente utilizada pelo sector construtivo enquanto parte integrante dos avanços tecnológicos 
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atuais. A área da biomimética1 em particular tem apresentado diversos estudos sobre como as 

propriedades responsivas intrínsecas a este material podem ser integradas dentro da arquitetura 

contemporânea enquanto um novo método de desenho passivo.

“It is a question of surrendering to the wood, then following where it leads by 
connecting operations to a materiality, instead of imposing a form upon a mat-
ter.” (Deleuze & Guattari, 2004, p. 451)

Alguns arquitetos, como é o exemplo de Achim Menges2, têm já explorado mais aprofundada-

mente esta temática e como a “a instabilidade da madeira em relação ao teor de humidade é em-

pregue na construção de morfologias arquitetónicas responsivas ao clima”3 (Menges & Reichert, 

2012, p.2). Deste modo, vai ser relevante numa fase posterior a análise dos diversos projetos já 

realizados por estes e por outros arquitetos, percebendo os princípios biomiméticos que levaram 

à sua realização, a análise científica inerente aos mesmos e o desenvolvimento técnico e compu-

tacional necessária para a criação dos respetivos modelos.

Toma-se, então, como objetivo principal desta tese o delineamento de um novo método construti-

vo que utiliza as propriedades meteorossensíveis da madeira, isto é, a sua capacidade inerente de 

reagir às diferenças de humidade, para a criação de uma fachada responsiva que não necessita de 

energia. Conseguimos, assim, perceber algumas direções neste projeto que apontam para ambas 

as correntes, High-Tech e Low-Tech: se por um lado utiliza um material tradicional e apresenta 

gastos energéticos bastante reduzidos, representando uma baixa pegada ambiental, por outro 

esta metodologia vai necessariamente integrar uma análise prévia da madeira através de métodos 

digitais de parametrização, de forma a controlar e prever o seu comportamento. Estes não só 

permitirão prever o comportamento do material, mas também determinar antecipadamente as 

propriedades e o posicionamento das peças, proporcionando uma otimização mais eficiente das 

condições climatéricas nos espaços habitacionais.

1	 A biomimética é uma área ciêntífica que visa, através do estudo de estruturas biológicas, aprender 
com a Natureza estratégias e soluções, de forma a que estas possam ser aplicadas trasnversalmente noutras 
disciplinas, como é o caso da arquitetura.
2	 Nascido em 1975, Achim Menges é um arquiteto e professor na Universidade de Stuttgart, na 
Alemanha, e o fundador e diretor do Institute for Computational Design and Construction, integrado na 
mesma universidade, desde 2008. A sua investigação foca-se maioritariamente no desenvolvimento de pro-
cessos de design morfogenético, engenharia biomimética e fabricação digital, de modo a alcançar espaços 
habitacionais performativos mais sofisticados e em harmonia com o ambiente natural. Numa fase poste-
rior desta investigação a análise do seu trabalho será fulcral pela relação que o mesmo estabelece entre a 
arquitetura e as áreas da biologia e computação.
3	 Tradução da autora: “ (...) instability of wood in relation to moisture contente is employed to con-
struct a climate responsive architectural morphology.” in MENGES, A., & REICHERT, S. - HygroScope: 
Meteorosensitive Morphology, 2012, p.2.
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De realçar, no entanto, que embora esta dissertação integre outras disciplinas, como a biologia, 

para o estudo da madeira, e a matemática, para a previsão do seu comportamento, o trabalho vai 

focar-se maioritariamente no campo arquitetónico, uma vez que também o nosso conhecimento 

será restrito a esta área do conhecimento. Desta forma, no que diz respeito às áreas científicas 

alheias à arquitetura, apenas serão referidas as investigações prévias consideradas relevantes de 

modo a facilitar a compreensão do desenvolvimento do módulo responsivo.

METODOLOGIA

Relativamente à estrutura desta dissertação, esta foi organizada em torno de quatro partes dis-

tintas: “Contextualização”, “Análise”, “Investigação” e “Conclusão”. A primeira, “Contextua-

lização”, pretende aludir à sustentabilidade enquanto premissa fundamental para o processo de 

projeto na arquitetura contemporânea. Ao clarificar a importância de uma construção ecológica 

no panorama atual percebemos qual o ponto de partida para este trabalho e como é que os res-

tantes temas se enquadram no seu desenvolvimento. Face a isto será relevante compreender quais 

as metas sustentáveis a ser atingidas nos próximos anos e qual o papel do arquiteto no discurso 

ambiental atual, de modo a mais facilmente definir os objetivos do projeto a ser realizado. 

Por outro lado, o primeiro capítulo será igualmente relevante para clarificar o papel dos dois 

movimentos High-Tech e Low-Tech, de forma a contextualizar a necessidade de uma posição 

intermédia, “Eco-Tech”4, no panorama atual. Dentro desta corrente, alguns movimentos têm 

surgido, tais como a arquitetura responsiva e a biomimética, que se começam a focar na criação 

de propostas que conciliem as preocupações ambientais atuais com os avanços tecnológicos. Em-

bora numa fase bastante inicial, estas temáticas serviram como alicerce para o desenvolvimento 

do módulo de madeira responsivo: se por um lado a arquitetura responsiva tem apontado solu-

ções para fachadas dinâmicas mais ecológicas que possibilitam a redução dos gastos energéticos, 

como é o exemplo dos sensores de controlo térmico, sistemas de climatização, painéis solares, 

entres outros, a biomimética procura no ambiente, nas formas e nos materiais naturais a criação 

de novas metodologias de desenho passivo dentro da arquitetura.

4	 “Eco-tech” é um termo cunhado por Catherine Slessor no seu livro “Eco-tech: Sustainable Archi-
tecture and High Technology” (2001). Este conceito foi aplicado pela autora de forma a contextualizar a 
necessidade de se adotar uma posição intermédia face à arquitetura desenvolvida nos anos 90, alertando 
para o dever dos arquitetos de, não deixando de acompanhar os desenvolvimentos tecnológicos, engloba-
rem preocupações ambientais mais abrangentes. 
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A segunda parte, “Análise”, pretende clarificar a escolha da materialidade do projeto, evidencian-

do as vantagens da utilização da madeira enquanto um material tanto responsivo como natural 

e sustentável. Dentro deste tema tornou-se relevante a análise de dois casos de estudo que já 

utilizaram esta metodologia, a “HygroScope Installation” e o “HygroSkin Pavillion”, ambos do 

atelier do arquiteto Achim Menges, através dos quais vão ser retirados algumas concepções base 

que auxiliem no desenvolvimento do módulo responsivo. 

Posteriormente, no capítulo “Investigação”, vai ser explicado de forma detalhada o desenvolvi-

mento dos testes laboratoriais e de que forma é que estes são uma ferramenta fundamental para 

definir, com exatidão, o comportamento da madeira enquanto elemento individual e quando 

usada na fachada de edifícios habitacionais. De mão dada com o estudo de investigações prévias 

e com a análise paramétrica das peças de madeira, estes ensaios vão permitir a otimização das 

propriedades do material de forma a tentar reduzir os gastos energéticos do edifício. Estes testes, 

coorientados pelo Professor Doutor Luís Simões da Silva, foram realizados em colaboração com 

o Laboratório de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil de Coimbra.

Em jeito de conclusão, a última parte desta dissertação pretende clarificar de forma é que este 

módulo pode ser aplicado, hipoteticamente, como segunda pele de um edifício habitacional nos 

dias de hoje, sendo o primeiro passo para uma arquitetura responsiva contemporânea de baixa 

pegada ecológica. Para além disto, este capítulo vai integrar algumas considerações pessoais ob-

tidas no decurso da investigação, respondendo de que forma é que a aplicação deste método se 

justifica como potencial solução dos problemas ambientais e sociais quer em países desenvolvi-

dos como em países ainda emergentes.

A nível metodológico é importante compreender que a elaboração deste trabalho parte não só de 

uma pesquisa científica, mas também da minha experiência in loco tanto na Austrália como em 

alguns países do sudeste asiático. Neste contexto, o ponto de partida deste trabalho passou pela 

reflexão, em viagem, de como é que duas realidades arquitetónicas, a tradicional e a tecnológi-

ca, se poderiam complementar dentro do prenúncio de sustentabilidade que experienciamos na 

condição contemporânea. Deste modo, pretende-se que a minha vivência pessoal complemente 

a vertente teórica, e a bibliografia analisada, na análise das ferramentas a ser utilizadas para este 

projeto.





PARTE I - CONTEXTUALIZAÇÃO
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ARQUITETURA E SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade do meio ambiente tornou-se um alicerce fundamental para o desenvolvimento 

do mundo contemporâneo. Ao englobar preocupações não só ambientais, mas também socioeco-

nómicas, este conceito assume um caráter interdisciplinar e imperativo no discurso atual. Desta 

forma, é fundamental introduzir este tema enquanto prelúdio à investigação, no sentido em que 

não só estabelece a génese do conceito de sustentabilidade, lançando as bases para a compreen-

são da problemática ambiental atual, como também contextualiza a expansão do desenvolvi-

mento sustentável a uma escala mundial. Agora que a consciencialização ecológica ganhou uma 

importância sem precedentes, quer através de meios mediáticos como pelas próprias instituições 

de ensino, é crucial uma melhor compreensão das agravantes ambientais, e das metas necessárias 

para a sua resolução.

Assim, só após o estabelecimento das premissas de sustentabilidade, esta dissertação pode esta-

belecer um olhar crítico sobre o caminho corrente da arquitetura “verde” e compreender de que 

forma é que a prática construtiva vigente vai ao encontro, ou não, das metas necessárias para uma 

melhor qualidade de vida. Como tal, importa compreender de que forma é necessária uma nova 

abordagem na arquitetura que tenha em conta uma consciência social, económica e ambiental, 

quer através da reconfiguração dos componentes de construção como também na redução do 

consumo de recursos materiais e energéticos.
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ATUAIS METAS E ESTRATÉGIAS

No paradigma atual é notável uma mudança na maneira como se pensa arquitetura. Esta já não 

se baseia apenas em matrizes formais, mas abrange outras preocupações ambientais, económicas 

e sociais, conceitos que se assumem agora como pilares para a criação de uma melhor qualidade 

habitacional. É na interação destes conceitos que surge o termo de “sustentabilidade”. Embora 

referido pela primeira vez em 1972, na Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente 

Humano5, o termo foi apenas delineado em 1987 no Relatório de Brundtland, pela World Com-
mission on Environment and Development, como o “desenvolvimento que vai de encontro às ne-

cessidades do presente sem comprometer a habilidade das futuras gerações de responder às suas 

próprias necessidades”6 (WCED, 2018). Este documento não só promoveu a discussão relativa ao 

desenvolvimento sustentável, enquanto alvo de interesse comum às diversas nações, como tam-

bém originou uma crítica à industrialização e ao uso de recursos naturais excessivos, sendo assim 

embrionário na discussão atual sobre arquitetura sustentável.

O termo difundiu-se rapidamente, pelo que atualmente a definição e compreensão do mesmo é 

bastante lato. Deste modo, ao longo dos anos, tornou-se necessária a definição de metas e estra-

tégias concretas para a redução das alterações ambientais através de acordos internacionais. Este 

é o exemplo da United Nations Conference on Environment and Development (UNCED), realiza-

da no Rio de Janeiro em 1992, no seguimento da conferência de 72, e mais comummente denomi-

nada de Rio 92 ou ECO-92. Ao reunir 178 Estados, esta iniciativa foi marcada pela sua dimensão 

holística, possibilitando a reflexão global de temas como a preservação dos recursos naturais e 

a necessidade de mudança da mentalidade político-económica em prol de um desenvolvimento 

mais sustentável. Como resultado desta cimeira, surge a Agenda 21 que, ao exigir ações concretas 

dos governos, empresas e organizações não-governamentais, ambicionava pela primeira vez um 

esforço conjunto para a mitigação das ações predadores da humanidade face ao meio ambiente.

“Agenda 21 addresses the pressing problems of today and also aims at preparing 
the world for the challenges of the next century. It reflects a global consensus and 
political commitment at the highest level on development and environment coo-
peration.” (United Nations, 1992, p.3)

5	 A Conferência de Estocolmo de 1972 destacou-se por ser um dos primeiros passos para a for-
mação de um modelo de desenvolvimento sustentável, ao estabelecer uma relação entre a preservação do 
meio ambiente e o crescimento económico, conceitos que pareciam desconexos até então. Neste evento de-
stacou-se Maurice Strong pela sua aptidão em promover uma convergência de ideias e, consequentemente, 
um modelo de interesse comum a todas as nações.
6	 Tradução da autora: “Sustainable development is development that meets the needs of the present 
without compromising the ability of future generations to meet their own needs”, World Comission on En- 
vironment and Development, Our Common Future. [Consult. 23 Jun. 2018]. http://www.un-documents.
net/ our-common-future.pdf
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Após o Rio 92, e como resultado da United Nations Framework Convention on Climate Change 

(UNFCCC) é assinado, em 1997, o Protocolo de Quioto com o objetivo de delimitar metas para 

a redução da emissão dos gases com efeito estufa para a atmosfera. Para isto, foi atribuída aos 

diversos países da União Europeia uma percentagem de emissão de carbono correspondente que 

os mesmos se deveriam comprometer a mitigar, num acordo de responsabilidade coletiva. Não 

obstante a importância deste protocolo, este não foi totalmente eficiente, uma vez que muitos dos 

países desenvolvidos optaram por unir-se com os mais pobres, aproveitando-se assim dos reduzi-

dos valores que os mesmos obtinham nas emissões de carbono para a atmosfera. 

Para além disto, após a viragem do século outras iniciativas têm sido desenvolvidas, nomeada-

mente o projeto Millenium Summit, realizado pela ONU em 2000,  a World Summit on Sustai-
nable Development, em 2002 em Joanesburgo, e a United Nations Conference on Sustainable 
Development (ou Rio 20), em 2012 no Rio de Janeiro, Brasil, todas elas estabelecendo ao longo 

do tempo novos objetivos ambientais igualmente importantes7. 

Mais recentemente, foi elaborado o acordo COP 21 Paris em 2015 na cidade de Paris, França, que 

estabeleceu medidas para uma diminuição das mudanças climáticas de forma a evitar consequên-

cias catastróficas nos ecossistemas e recursos naturais. Em concreto, entre diversas normas, este 

estipulou uma redução do aquecimento global abaixo dos 2 graus Celsius até ao ano de 21008. 

Embora o acordo entre em voga apenas a partir do ano de 2020, já algumas diretivas estão a ser 

estabelecidas para a concretização dos objetivos referidos. 

Entre as demais, destaca-se a Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), de 2010, que 

regulamenta uma maior otimização energética para edifícios novos, vendidos ou realocados, e 

que regulamenta que todos os edifícios construídos a partir de 2021 devem ser quase totalmente 

independentes de qualquer fonte de energia (nearly zero energy buildings). Por sua vez, a Energy 
Efficiency Directive (EED), de 2012, é igualmente relevante, uma vez que estipula que em 2020 

deve haver uma redução de pelo menos 20% nas emissões de dióxido de carbono e 20% de utili-

zação de energias renováveis. 

Tendo como base os mais variados temas relativos à sustentabilidade social, política e económi-

ca, compreende-se que ao longo dos anos todas estas estratégias têm estabelecido uma pressão 

global que visa vincular todos os países ao compromisso de tomar medidas mais eficazes para 

a redução do impacto ambiental das atividades humanas. Através das diretrizes mais recentes, 

7	 Para uma leitura mais detalhada destes acordos, assim como dos mencionados previamente, con-
sultar o site da Organização das Naçoes Unidas (ONU). [Consult. 01 Jan. 2018]. http://www.un.org/en/
8	 Para uma leitura mais detalhada do acordo COP 21 Paris ver European Comission, The Paris Pro- 
tocol – A blueprint for tackling global climate change beyond 2020. [Consult. 23 Jun. 2017]. https://ec.eu-
ro- pa.eu/clima/sites/clima/ les/international/paris_protocol/docs/com_2015_81_en.pdf





21

CONTEXTUALIZAÇÃO

verifica-se um foco cada vez maior para a otimização energética, nomeadamente na moderação 

do uso de energias não renováveis, um dos principais causadores das alterações climáticas atuais. 

Deste modo, é vital compreender de que forma é que o desenvolvimento de uma arquitetura mais 

responsável pode contribuir para uma redução destes gastos e, consequentemente, para uma me-

lhoria da qualidade espacial das áreas habitacionais. 

O PAPEL DO ARQUITETO

Neste contexto, é essencial compreender qual o papel da arquitetura rumo a uma “sociedade 

mais sustentável” e de que modo é que a mesma pode contribuir para o alcance das normativas 

referidas, nomeadamente na redução do uso de energia e da utilização de recursos prejudiciais ao 

ecossistema. Uma vez que o projeto constitui uma fase preliminar de desenvolvimento da obra, 

é vital que neste se ponderem soluções que procurem estabelecer um maior equilíbrio entre o 

edifício e o meio ambiente, possibilitando uma gestão menos intrusiva das condições climatéricas 

do edificado.  

Esta interdependência entre o construído, as práticas humanas e os recursos materiais foi res-

saltada por W. Rees e Matis Wackernagel, e designada por “pegada ecológica” (ecological foo-
tprint). Este conceito tornou-se num indicador de sustentabilidade atual, ao calcular a área de 

Terra necessária para responder as necessidades populacionais ou de edifícios. Uma vez que pode 

ser analisada em qualquer momento, esta metodologia revelou-se bastante útil ao longo dos anos 

como confronto às atividades prejudiciais humanas correntes, e evidenciou a crescente deteriora-

ção do nosso planeta. Em 1999, em Portugal, seria já necessário cerca do triplo do espaço existen-

te (capaz de produzir recursos naturais) para responder de forma apropriada à necessidade dos 

seus cidadãos, fator que se calcula ter agravado no decurso dos anos (Pinheiro, 2006).

“Agora, no presente, face à impossibilidade da verosimilhança de desmultiplica-

ção de espaço e consequentemente de recursos, a organização do espaço surge 

não só como um meio capaz de interferir no estado de espírito dos homens, para 

Fernando Távora instrumento para a felicidade, mas também como factor que 

pode sustentar a continuidade da espécie humana na Terra.” (Bettencourt, 2012, 

p. 34)

Falta, assim, compreender qual o verdadeiro dever da arquitetura dentro deste paradigma. Segun-

do dados da Comissão Europeia o setor construtivo é responsável por cerca de 40% do consumo 

energético e 36% das emissões de dióxido de carbono a nível europeu, sendo um dos setores 

com mais potencial para uma eficaz otimização energética. Estes valores pressupõe não só a 
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construção da obra mas, principalmente, a energia dispendida com a operação e manutenção 

do edifício, englobando os gastos relativos a ventilação, aquecimento e arrefecimento, luz, entre 

outros. Deste modo, é vital uma correta estruturação do projeto, com um foco não apenas no 

design mas no funcionamento da obra durante todo o seu ciclo de vida. Ao empregar sistemas de 

ventilação e luz natural, usar mais áreas verdes e melhor isolamento, por exemplo, pode reduzir-

se substancialmente a energia exigida pelo edifício assim como os gastos de eletricidade durante 

a sua operação.

Para além disto, como já referido, a própria escolha dos materiais é também de enorme relevância 

e pode constituir uma importante contribuição. É da responsabilidade do arquiteto escolher um 

material adequado que não só expanda a vida do edifício mas que aumente o seu valor ambien-

tal. A elevada energia incorporada nos materiais usados atualmente, tal como o cimento, ferro 

e alumínio, constitui uma das fontes para maior consumo energético, especialmente na fase de 

demolição e reutilização dos componentes da obra pelo que, à medida que os edifícios necessitam 

de se tornar mais eficientes também se torna vital um olhar mais atento à matéria utilizada para a 

sua construção. É neste contexto que, mais recentemente, têm surgido concepções como o upcy-
cling9, que salvaguardam a sua reutilização ou reciclagem no final da vida da obra. Para além dis-

to, depreende-se também que a otimização energética do edificado pode gerar outros benefícios 

a nível económico, social e ambiental. O seu melhor desempenho pode contribuir para um maior 

conforto e bem-estar dos habitantes e, em casos extremos, até mesmo reduzir o aparecimento de 

doenças, muitas vezes causadas por falta de condições habitacionais.

Percebe-se, deste modo, que com o crescente desafio da sociedade de atingir novas metas sustentá-

veis face ao agravamento das condições ambientais, é necessária a exploração de novos métodos 

construtivos que estabeleçam estratégias mais eficientes para produção e gestão de energia. É 

neste contexto que esta dissertação parte de uma necessidade de criar uma nova solução dentro 

do panorama da arquitetura bioclimática, visando impulsionar uma nova perspectiva dentro do 

setor construtivo. 

Partindo do pressuposto de uma reformulação das concepções básicas materiais e formais da 

arquitetura, esta investigação pretende explorar de que modo é que uma reconfiguração da en-

volvente do edificado pode beneficiar o alcance de um balanço energético nulo. Ao utilizar um 

material como a madeira na fachada, e aproveitar as características de expansão e contração 

inerentes à mesma, é possível uma maior rentabilização da energia utilizada num edifício, assim 

como a criação de uma nova noção de conforto e de relação com o meio ambiente. Por outro 

9	  Upcycling foi um termo primeiramente usado por Reine Pilz da Pilz GmbH numa entrevista para 
Kay Thornton da Salvo em 1994. O conceito pretendia demonstrar a sua rejeição aos processos de recicla-
gem, aos quais ele intitulou de Downcycling, demonstrando que os materiais deveriam ser reutilizados ao 
invés de reciclados. Hoje em dia, vários são os autores que apoiam esta metodologia. 
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lado, a aplicação de um material orgânico vai também facultar uma nova sensibilidade relativa 

ao ciclo de vida dos componentes do edifício.

“Logo, é possível combater a exploração exponencial da Natureza, o consumo 

energético e de matérias provocado pelo crescimento drástico populacional, atra-

vés de uma gestão mais regrada destes recursos. Se observarmos os organismos 

vivos, verificamos que não revelam propriamente soluções ecológicas, mas os 

princípios presentes na sua construção ligeira constituem uma componente que 

poderá revelar princípios capazes de reduzir estes gastos e, por sua vez, aumentar 

a eficiência desta relação.” (Cruz, 2012, p. 163)

A criação de novas alternativas sustentáveis é, portanto, essencial como forma de alterar o rumo 

da arquitetura moderna, de maneira a que esta consiga responder ao desmedido crescimento 

demográfico mundial, sem tomar medidas prejudiciais ao ambiente e aos próprios cidadãos. 

Ao contrário dos modelos tecnológicos e consumistas atuais, ao aplicar a eficiência estrutural e 

energética das estruturas orgânicas nos sistemas arquitetónicos correntes é possível obter novas 

soluções mais ecológicas capazes de colaborar na redução dos altos níveis de poluição existentes.



Figura 1.4 As várias posições ambientais. Ecocentrismo e Tecnocentrismo.
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DA TRADIÇÃO À INOVAÇÃO: DUAS CORRENTES ARQUITETÓNICAS DISTINTAS 

Para além da necessidade de resposta às agravantes condições atuais, com a evolução demográfi-

ca a arquitetura toma um papel cada vez mais indispensável no combate à poluição mundial. Ano 

após ano a população mundial continua a aumentar exponencialmente atingindo atualmente cer-

ca de 7.600 milhões (2018), mais do dobro do valor registado em 1960, de cerca de 3.000 milhões. 

Segundo estatísticas recentes pela Worldmeters10, este valor estima-se que continue a aumentar 

drasticamente no futuro, atingindo os 9.700 milhões no ano de 2050. Isto não só vai influenciar 

o crescimento na urbanização, como vai também resultar numa exploração cada vez maior dos 

recursos naturais, da energia e de água potável proporcionados pelo meio ambiente. Este exces-

sivo aproveitamento das matérias primas disponíveis pode, eventualmente, levar à sua exaustão e 

ter consequências graves na preservação do ser humano e do planeta, pelo que é necessária, como 

observado, uma mudança de atitude não só a nível individual como também coletivo.

Neste contexto, e dado o enorme potencial que o setor construtivo apresenta no combate às 

emissões globais de efeito estufa, compreendemos que o arquiteto toma um papel cada vez mais 

preponderante no alcance de uma consciência global mais ecológica. No entanto, dentro da con-

cepção fundamental de sustentabilidade têm surgido, ao longo dos tempos, diversas posições éti-

cas mais ou menos profundas que, embora inteiramente preocupadas com a proteção ambiental, 

apresentam atitudes fundamentalmente diferentes nas relações que propõem com a natureza e 

com a sociedade (Almeida, 2012, p. 95). Como vemos no esquema da figura 1.4, surgem dentro 

do movimento ambientalista duas correntes principais bastante divergentes. Se por um lado uns 

defendem uma posição centrada na Natureza (ecocentrismo), outros focam-se maioritariamente 

10	 Consultado em www.worldmeters.info/world-population a 19 de Novembro de 2018



Figura 1.5 Edifício de habitação social Prisma. Projeto em Nurnberg, 
Alemanha, do arquiteto Joachim Eble, completado em 1997.

Figura 1.6 Escola e centro juvenil Justus-von-Liebig. Projeto em Mo-
ers, Alemanha, do arquiteto Peter Hübner, completado em 1981.
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no desenvolvimento científico e tecnológico do homem como meio para atingir as metas ambien-

tais necessárias (tecnocentrismo). Na arquitetura, a presença destes dois polos opostos é tam-

bém bastante evidente, dando origem a dois movimentos arquitetónicos distintos, o Low-Tech e 

o High-Tech, também denominados por movimentos regressista e progressista, respetivamente. 

Embora quase antagónicos, encontramos nos dois soluções bastante eficientes na resolução dos 

problemas ambientais atuais pelo que, apesar de maior parte dos edifícios atuais tender para uma 

das tipologias, cada vez mais arquitetos optam por ocupar uma posição intermédia.

Neste contexto, é importante clarificar a importância de cada uma destas abordagens no pano-

rama atual de modo a compreender como é que na arquitetura, e em particular no projeto a ser 

desenvolvido nesta dissertação, se poderá encontrar um compromisso entre os dois movimentos, 

tirando partido tanto de ferramentas arquitetónicas passivas e naturais como de ativas e indus-

triais para a elaboração do novo módulo responsivo. O alcance deste meio-termo pretende con-

trapor ao otimismo da inovação científica atual a simplicidade das técnicas de construção mais 

rudimentares, libertando a arquitetura contemporânea do exasperado expressionismo tecnológi-

co que maioritariamente traduz.

LOW-TECH

Apesar da consciencialização ambiental apenas ter tomado um lugar de destaque nas últimas dé-

cadas, foi logo a partir dos anos 70, no seguimento dos primeiros movimentos ambientalistas e da 

crise petrolífera, que as primeiras propostas Low-Tech surgiram na arquitetura. Muitos arquite-

tos idealistas, como Joachim Eble e Peter Hübner11, começaram a rejeitar a rigidez do modernis-

mo, encorajando a uma construção sustentável mais participativa e amiga do ambiente, através 

da utilização de materiais naturais, leves e fáceis de trabalhar (Gauzin-Müller, 2002, p. 16).

Atualmente este movimento caracteriza-se pelo recurso a materiais naturais e técnicas construti-

vas mais simples e tradicionais que tipicamente precediam a Revolução Industrial. Neste contex-

to, os defensores desta corrente apoiam uma reinvenção dos métodos arquitetónicos vernáculos 

de forma a que estes possam ser adaptados às construções contemporâneas, argumentando a 

favor de uma relação mais profunda entre o Homem e o ambiente exterior.

11	 Joachim Eble e Peter Hübner são considerados dois dos arquitetos pioneiros do movimento Low-
Tech. Entre as suas diversas obras, traços desta corrente arquitetónica estão bastante evidentes em projetos 
como a habitação social “Prisma” de Elbe, na Alemanha (1997) e a escola e centros juvenil “Justus-von-Lie-
big” de Hübner em Estugarda (1981). Estes edifícios foram construídos sobretudo com recurso a materiais 
naturais, como a madeira, e através de uma arquitetura participativa.



Figura 1.7 Proposta para o projeto Arcosanti. Esquissos por Paolo 
Soleri.

Figura 1.8 Foundry Apse, projeto Arcosanti. Realizado por Paolo 
Soleri no Arizona, Estados Unidos, e completado em 1970.
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“Desta forma, a arquitetura vernacular torna-se matéria de estudo não só pelo 
domínio dessas técnicas (por vezes já esquecidas) mas também como indicador 
de possíveis estratégias para responder às particularidades da região (clima, to-
pografia, ventos, materiais abundantes).”  (Almeida, 2012, p. 103)

A nível formal, isto reflete-se no fortalecimento das relações espaciais entre interior e exterior, 

no emprego de materiais naturais e na utilização de ferramentas passivas para controlo térmico 

e ventilação, pelo que de uma forma mais indireta, pode também compreender a reprodução de 

formas e funções de sistemas orgânicos inspirados na Natureza (biomimética). Em termos ener-

géticos, estes mecanismos vão permitir uma redução na pegada ecológica e consequente impacto 

ambiental.

A cidade experimental de “Arcosanti”, do arquiteto italiano Paolo Soleri (Arizona, 1970) tornou-

se num dos projetos mais relevantes deste movimento, levantando questões essenciais relativa-

mente à forma como se pensa a cidade e qual a sua relação entre meio construído e ambiente. Ao 

pretender criar uma “cidade que incorpora a fusão entre arquitetura e ecologia” (como citado em 

Almeida, 2012, p. 107), Soleri projeta uma urbe de alta densidade populacional de forma a elimi-

nar a necessidade automóvel e a tendência para uma dispersão urbana (urban sprawl). Desta for-

ma o arquiteto pretendia obter uma maior conservação de espaço, energia e recursos e preservar 

mais facilmente as características naturais do território pré-existente (Almeida, 2012). Embora 

apenas cerca de 5% de “Arcosanti” tenha sido concretizado, os edifícios construídos mantêm-se 

em funcionamento, exercendo desde funções puramente habitacionais, a culturais e de lazer, não 

só para residentes como também para visitantes.

No panorama atual, embora o termo Low-Tech seja usado cada vez mais frequentemente, a sua 

definição ainda não é precisa. O termo apareceu pela primeira vez no “Third Barnhart Dictio-

nary of New English” em 1973, pelo que o conceito começou a aparecer, a partir do século XX, 

em alguns dicionários correntes como o “New Oxford Dictionary”, que o definem não tanto 

como um estilo, mas antes como uma estratégia de arquitetura passiva (Kolakowski, 2016, p.26). 

Adrian Mostaedi, autor do livro “Sustainable architecture, low-tech houses”, escreve sobre este 

movimento: 

“Rediscovery of traditional methods that have been partly forgotten... together 
with technological innovation, has made it possible to establish the key to sustai-
nability. Those architects in this field... which shows that ethics in Architecture is 
essential for the consolidation of this awareness if one wishes to avoid creating 
an uninhabitable world.” (Mostaedi, Broto & Minguet, 2002, p. 23)

Compreende-se, assim, que embora já tenha tomado alguma relevância dentro do sector cons-



Figura 1.9 Planta e corte da sede do Commerbanz. Projeto em Frank-
furt, Alemanha, do arquiteto Norman Foster, completado em 1997.

Figura 1.10 Sede do Commerbanz. Projeto em Frankfurt, Alemanha, 
do arquiteto Norman Foster, completado em 1997.
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trutivo, este movimento continua a ser recorrentemente negligenciado. Muitos consideram que 

a arquitetura tradicional não é chamativa o suficiente e, principalmente, que esta “questiona o 

atual status quo de crescimento económico”12 (Kolakowski, 2016, p.24), caindo em esquecimento 

o facto de que é na arquitetura vernacular que encontramos os alicerces para os principais fun-

damentos contemporâneos.

HIGH-TECH

De mão dada com a corrente “low-tech”, também a expressão tecnológica tem ganho foco 

dentro da arquitetura contemporânea. Desde a Revolução Industrial diversos arquitetos têm 

considerado a tecnologia como uma força de mudança utilizando-a enquanto demonstração do 

poder e desenvolvimento da sociedade. 

“From Peter Behrens’s 1909 turbine hall for AEG in Berlin through to Mies Van 
der Rohe’s 1958 Seagram Building, modern architecture has consistently affirmed 
and alluded to the notion of technological progress” (Slessor, 2001, p. 7)

Com a vanguarda tecnológica dos anos 70, esta expressão “high-tech” foi ganhando maior força, 

tendo sido dado um ênfase cada vez maior a uma linguagem industrial e funcionalista, com es-

paços automatizados, libertos e cada vez mais flexíveis. Este movimento gerou, no entanto, uma 

despreocupação com a relação entre edifício e natureza e, consequentemente, com as condições 

climatéricas interiores, levando muitas das vezes à integração de sistemas de climatização de 

elevado consumo energético dentro dos espaços habitacionais. Com isto, os métodos de desenho 

passivo foram perdendo um lugar de relevo no setor construtivo, pelo que as tecnologias e os 

materiais inovadores passaram a tomar um papel preponderante no desenvolvimento do projeto.

Dentro do âmbito da arquitetura sustentável, surgem diversas obras de cariz altamente tecno-

lógico. Um dos mais célebres exemplos na Europa é a sede do Commerbanz em Frankfurt que, 

projetada po Norman Foster e concluida em 1997, é considerada a primeira torre de escritórios 

sustentável do mundo. Seguindo a concepção de Foster de que “não se pode separar tecnologia 

do teor humanístico e espiritual de um edifício”13 (como citado em Williamson, Antony & Ben-

12	 Tradução da autora “(...) it questions the status quo of economic growth.” in KOŁAKOWSKI, 
Marcin Mateusz - Modernism of tradition in Low-Technology? A humanistic perspective on the architec-
ture of Paulina Wojciechowska, 2016, p. 24.
13	 Tradução da autora “(...) you can’t separate technology from the humanistic and spiritual content 
of a building” in WILLIAMSON, T., ANTONY, R., BENNETS, H. - Skin deep: breathing life into the 
layer between man and nature, 2011, p. 3.



Figura 1.11 Corte do pavilhão da Grã-Bretanha, Expo Sevilha ’92. 
Projeto em Sevilha, Espanha, do arquiteto Nicholas Grimshaw, com-

pletado em 1992.

Figura 1.12 Pavilhão da Grã-Bretanha, Expo Sevilha ’92. Projeto em 
Sevilha, Espanha, do arquiteto Nicholas Grimshaw, completado em 

1992.
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nets 2003, p. 31) a obra integra sensores metereológicos que determinam se a climatização é feita 

artificialmente através de ar condicionado ou se as janelas devem ser abertas pelos utilizadores de 

forma a possibilitar uma ventilação natural. Como podemos ver pela planta e corte da figura 1.9, 

o edifício possui diversos jardins interiores que providenciam iluminação e luz natural ao inte-

rior, criando espaços de trabalho mais cómodos e salubres. Apesar de bastante inovadora para a 

época, conseguindo reduzir o consumo de energia para metade de um edifício convencional, esta 

obra não deixa de contar com uma elevada energia incorporada devido ao aço e vidro utilizados.

No panorama atual, embora o emprego de ferramentas tecnológicas represente um custo bastan-

te superior, tanto na construção como no funcionamento e manutenção do edifício, estas conti-

nuam a ser utilizadas pelo conforto adicional que proporcionam aos utilizadores. Para além dis-

so, embora esta despesa suplementar seja reconhecida, esperam-se outros benefícios financeiros 

noutras áreas, “principalmente marketing, visibilidade e melhoria da imagem de marca (fazendo 

passar a ideia de que a empresa se preocupa com problemas ambientais), ou aumento de pro-

dutividade (devido à iluminação natural e qualidade do ar)” (Almeida, 2012, p. 117). De forma 

a evitar uma incorreta aplicação do termo “sustentável” nos edifícios têm já sido desenvolvidos 

diversos sistemas de certificação ambiental quer a nível global, de entre os mais reconhecidos no 

mundo ocidental o BREEAM (BRE Environmental Assessment Method ) e o LEED (Leadership 
in Energy and Environmental Design), como a nível nacional, como o LiderA e Domusnatura, 

por exemplo.

O ENCONTRO DE UMA POSIÇÃO INTERMÉDIA

Na procura cada vez mais evidente de um compromisso entre as preocupações ambientais e a 

imagem tecnológica, a arquitetura contemporânea tem começado a incorporar, para além dos 

conceitos de eficiência energética, mecanismos de integração de energias renováveis e moderação 

de recursos. Motivados pelas provocações do grupo Archigram, alguns arquitetos como Richard 

Rogers, Nicholas Grimshaw e Michael Hopkins têm já representado nos seus projetos esta cons-

ciência ambiental, redefinindo o que é verdadeiramente importante na arquitetura tecnológica 

atual. Um exemplo é o pavilhão da Grã-Bretanha (1992), realizado por Nicholas Grimshaw para 

a Expo’92 de Sevilha que, através de um sistema de água a correr na fachada a leste, fornecia um 

arrefecimento passivo ao vidro e ao ambiente exterior, adaptando-se ao clima quente da cidade. 

Para além disto, a cobertura e as fachada a norte e a sul também acomodavam a forte incidência 

solar, sendo realizadas através de envelopes de poliéster revestido de PVC, apoiados em mastros 

de aço. 

“The design of the British Pavilion makes several serious propositions about 
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man’s relationship to the environment and the beneficial potencial of technology, 
proving that greeness and High-Tech need not to be mutually exclusive.” (Davies, 

1992)

É neste contexto que Catherine Slessor, no seu livro “Eco-tech: Sustainable Architecture and High 
Technology”, gera o conceito de “Eco-Tech”, descrevendo uma “nova arquitetura” com preo-

cupações ecológicas mais abrangentes, incluindo o planeamento e gestão de espaços públicos, 

respostas sociais e delineamento urbanístico (Slessor, 2001, p. 7). Assim, os sistemas tecnológicos 

são apenas utilizados para fins particulares, dando lugar a uma maior utilização de outras disci-

plinas:

“Crucial to this selective approach is the creative interaction of many previously 
semi-interdependent disciplines – for instance, structural and services enginee-
ring, materials computer and ecological sciences – resulting in architecture that 
offers a much wider variety of experience never possible before and that can 
adapt to the changing needs of contemporary science.” (Slessor, 2001 p. 7)

De facto, observa-se cada vez mais uma tendência para projetar dentro deste campo de expe-

rimentação intermédio que, ao complementar ferramentas de alta performance com materiais 

naturais de baixa energia incorporada, evoca uma imagem tanto inovadora como a memória de 

uma tradição cultural. Faz, portanto, todo o sentido dentro da atual conjuntura, a criação de uma 

metodologia construtiva que integre em si ambos os movimentos incorporando, como Michael 

Hensel e Achim Menges afirmam, os conceitos fundamentais de versatilidade e vicissitude14. 

Falta, assim, investigar dentro deste tema de que forma é que se pode alcançar um mecanismo 

simultanemante tecnológico e sustentável, capaz de integrar materiais naturais que não necessi-

tem de energia. É neste sentido que esta dissertação, ao assentar em investigações previamente 

realizadas, pretende explorar a possibilidade de criar um sistema construtivo “híbrido” biológico 

que, ao conciliar estas duas correntes arquitetónicas, pretende encorajar o desenvolvimento de 

novas abordagens no panorama sustentável atual, assumindo a necessidade de novos paradigmas 

no mundo da arquitetura. 

14	 Relativamente a estas concepções Michael Hensel e Achim Menges afirmam: “‘Versatility’ entails 
the notion of the behaviour and performance of an organism or artefact within its specific context, while 
addressing both the object and the subject. ‘Vicissitude’ entails the differentiation of the object and the 
dynamics of the environment. The notion of ‘ecology’ addresses precisely this: the relationship between an 
organism and its environment.” in HENSEL, M. & MENGES, A. - Versatility and Vicissitude, 2008, p. 7.
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ARQUITETURA RESPONSIVA: UM NOVO MODELO DE SUSTENTABILIDADE

Segundo Achten (2014), edifícios responsivos são aqueles que reagem inteligentemente ao am-

biente, às necessidades dos habitantes e às suas condições internas. Uma vez que não há um 

acordo relativamente à sua definição, atualmente o termo abrange diversos significados, desde 

edifícios com sistema de automação, casas inteligentes, arquitetura cinética, edifícios adaptati-

vos, dinâmicos e interativos, entre outros.

Paralelamente a esta classificação podemos ainda definir, dentro dos edifícios responsivos, as fa-

chadas ativas ou peles de alta performance, termos utilizados para descrever a envolvente de um 

edifício com a capacidade de responder automaticamente às condições ambientais, internas ou 

externas. (Fortmeyer & Linn, 2014)

Embora esta investigação se foque apenas em componentes da arquitetura cinética e de fachadas 

adaptáveis, uma vez que estão diretamente relacionados com a aplicação do sistema meteoros-

sensível na envolvente do edificado, é essencial uma contextualização mais generalizada relativa 

à arquitetura responsiva, de forma a melhor compreender a origem e objetivos do projeto desen-

volvido. Nomeadamente, de que forma é que o movimento de dilatação natural da madeira pode 

ser benéfico quando aplicado em sistemas construtivos. Deste modo, este capítulo pretende não 

só lançar as bases do conceito de elementos responsivos, como também compreender como estes 

se integram no novo paradigma de sustentabilidade, questionando a convenção atual das facha-

das enquanto elementos estáticos do edificado. Assim, esta parte da contextualização é essencial 

uma vez que visa promover um melhor entendimento dos benefícios da utilização de sistemas 

dinâmicos, e a razão pelo qual estes foram escolhidos enquanto objeto de investigação, uma vez 
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que possibilitam uma relação mais aprofundada entre edifício, habitante e ecossistema.

ESTADO DA ARTE

A utilização de “materiais inteligentes” (smart materials) tem expandido ao longo dos anos e 

criado inúmeras possibilidades no campo da arquitetura, antes inimagináveis. As fachadas res-

ponsivas, mais concretamente, encontram-se enquanto alternativa promissora dentro do âmbito 

da arquitetura sustentável uma vez que, quando comparadas com as soluções convencionais, 

conseguem oferecer maior qualidade aos espaços interiores, assim como uma oportunidade para 

uma otimização energética mais eficiente.

Embora as metodologias responsivas sejam ainda pouco utilizadas, é notável que, face às preocu-

pações ambientais que sentimos atualmente, é necessária uma mudança de paradigma e uma ex-

ploração de novos métodos construtivos mais ecológicos. Na verdade, se olharmos para a história 

da arquitetura, percebemos que esta necessidade de mudança não é assim tão atípica, uma vez 

que os conceitos de forma e materialidade sempre se foram reconfigurando. Embora no passado 

as fachadas fossem usadas enquanto elementos de proteção, através de paredes compactas de 

apenas pequenas aberturas, com a Revolução Industrial esta barreira física foi-se dissipando e a 

envolvente maciça deu lugar a paredes de vidro, estabelecendo uma relação mais próxima entre o 

interior e o exterior da habitação. Ao mesmo tempo, a escolha dos materiais, antigamente estri-

tamente utilitária, deixou de estar totalmente subordinada à forma e função, passando a ser parte 

integrante do processo de design:

“Materials have progressively emerged as providing the most immediately vis-
ible and thus most appropriable manifestation of a building’s representation, 
both interior and exterior. As a result, today’s architects often think of materi-
als as part of a design palette from which materials can be chosen and applied 
as compositional and visual surfaces.” (Addington & Schodek, 2005, p. 3)

Desta forma, e indo de encontro a uma sociedade mais sustentável, torna-se evidente a necessida-

de de repensar o papel da fachada de um edifício, pelo que é agora primordial dar o próximo pas-

so rumo a uma arquitetura mais ecológica e orientada para uma maior relação com a Natureza: 

“as paredes dos edifícios podem ser desenhadas de forma a serem porosas, animadas e sensíveis, 

funcionando enquanto ferramenta ao invés de como um objeto” 15 (Sung, 2012, p. 3). A envolven-

te da obra já não pode ser apenas um elemento de proteção do exterior mas deve, pelo contrário, 

15	  Tradução da autora “(...) skins of buildings can be designed to be porous, animated, and sensi-
tive, performing as a tool, rather than an object” in SUNG, Doris Kim - Skin deep: breathing life into the 
layer between man and nature, 2011, p. 3.



Figura 1.13 Fachada Sul do Institut du Monde Arabe. Projeto em Par-
is, França, do arquiteto Jean Nouvel, completado em 1987.

Figura 1.14 Mashrabiya do Institut du Monde Arabe. Projeto em Par-
is, França, do arquiteto Jean Nouvel, completado em 1987.
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ser um componente que promova a interação entre o espaço habitável e o natural. 

Assim, a integração de materiais inteligentes pode ser considerada enquanto extensão do pro-

cesso evolutivo material inerente à arquitetura, não só como forma de reconfigurar o desenho de 

projeto atual, mas também como maneira de explorar as limitações físicas e materiais dos edifí-

cios e de alcançar um melhor desempenho energético e qualidade habitacional. Através do uso 

de fachadas responsivas, é possível encontrar uma nova forma de construir que reforça a relação 

entre edifício, habitante e Natureza, respondendo automaticamente a estímulos externos, como 

a temperatura, humidade relativa, luz e precipitação. 

Ao longo da história, algumas estratégias têm sido utilizadas com o objetivo de atenuar esta se-

paração entre exterior e interior, como é o exemplo dos painéis de portas e janelas chinesas, dos 

painéis Muxarabis islâmicos ou dos brise soleil e Cobogós, amplamente utilizados na arquitetura 

moderna (Vaz, Sousa, Pinto, Cardoso & Queiroz, 2016). Todavia, foi apenas nas últimas décadas 

que alguns arquitetos, motivados pela ideia de criar fachadas autossuficientes, começaram a ex-

plorar a possibilidade de criar envolventes “vivas”. 

Um dos primeiros exemplos a ser construído é o Institut du Monde Arabe, de Jean Nouvel. 

Situado em Paris, França, e completado em 1987, foi uma das primeiras obras a ser realizada 

no âmbito da arquitetura cinética, apresentando-se enquanto marco arquitetónico do final do 

século XX. Para a realização deste edifício, Nouvel procura reforçar o elo de França com a cul-

tura Árabe, reinventando o elemento árabe mashrabiya, usado centenariamente na arquitetura 

tradicional do Médio Oriente para conceder maior privacidade e proteção solar aos habitantes. 

Ao introduzir esta matriz na fachada sul, o arquiteto cria uma brise soleil metálica responsiva 

de aproximadamente 30,000 aberturas, reguladas mecanicamente de forma a abrirem e fecharem 

consoante a luz solar. Os mais de 240 motivos não só atribuem uma componente estética inova-

dora ao edifício, como também filtram a luminosidade dos espaços interiores, ajudando a regular 

a sua temperatura. Não obstante o seu caráter revolucionário, o sistema parou de funcionar em 

apenas alguns anos devido a uma série de falhas mecânicas e elevados custos de manutenção, pelo 

que renovações atuais do edifício pretendem trazer esta funcionalidade de volta ao ativo.

Outro projeto bastante inovador é o Medina Umbrellas, na Medina Haram Piazza. Concebido 

pela firma alemã SL-Rasch, e completado em 2010, este foi desenhado com o intuito de abrigar 

os milhares de peregrinos islâmicos, que todos os anos se reúnem na parte exterior da mesquita 

Al-Masjid al-Nabawi (“Mesquita do Profeta”), das temperaturas extremas que se fazem sentir 

tipicamente na Arábia Saudita. O sistema é composto por 250 “chapéus de sol” de cerca de 20 

metros de altura que, automatizados para que abram e recolham consoante as horas de oração, 

protegem os cidadãos de contacto direto com a radiação solar, fornecendo um ambiente de bas-

tante melhor qualidade aos seus visitantes. Não obstante a sua simplicidade, o mecanismo reduz 



Figura 1.15 Medina Umbrellas na Medina Haram Piazza, Arábia Sau-
dita. Projeto da firma SL-Rasch, completado em 2010.
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cerca de 8°C da temperatura ambiente, constituindo um dos mecanismos responsivos mais pro-

gressistas realizados até então. 

Por último, mais recentemente foi também realizado o projeto das torres “Al Bahar” em Abu 

Dhabi. “O plano exigia duas torres de 25 andares que criassem um marco na paisagem da cida-

de e refletissem o património arquitetónico da região juntamente com o status da organização 

do cliente, ao mesmo tempo que providenciavam um edifício contemporâneo e sustentável que 

usasse tecnologia moderna”16 (Council on Tall Buildings and Urban Habitat [CTBUH], 2012, 

p.172). Desta forma, a firma de design computacional Aedas Architects procurou estabelecer 

uma relação entre design ecológico, cultura islâmica e desenvolvimento arquitetónico moderno, 

projetando dois edifícios de 145 metros de altura que integram uma fachada dupla de painéis 

responsivos. Estes painéis, capazes de responder à exposição solar e de se adaptar aos seus di-

versos ângulos de incidência, são realizados de forma modular, como podemos ver na figura 2.4 

e 2.5 e, tal como o Institut du Monde Arabe, foram criados tendo como base o sistema típico 

de sombreamento islâmico mashrabiya. O mecanismo, programado através de parametrização, 

opera a dois metros do exterior do edifício, e estima-se que reduza mais de 50% da necessidade 

de utilização de energia para arrefecimento, equivalendo a uma redução de emissões de dióxido 

de carbono de 1,750 toneladas por ano. Pela sua abordagem sustentável e integrante na cultura 

local o projeto, concluído em 2012, foi vencedor do Tall Building Innovation Award no mesmo 

ano, pelo que Chris Wilkinson, um dos júris do concurso, acrescenta ainda: 

“The façade on Al Bahar, computer-controlled to respond to optimal solar and 
light conditions, has never been achieved on this scale before. In addition, the 
expression of this outer skin seems to firmly root the building in its cultural 
context.” (CTBUH, 2013)

Infelizmente, apesar da evidente otimização energética que se tem alcançado, a arquitetura res-

ponsiva tem sido alvo de bastantes críticas ao longo dos últimos anos. Muitos acham que está ul-

trapassada e que, tal como aconteceu com o Institut Du Monde Arabe, estes sistemas usualmente 

apresentam diversos problemas de manutenção, tornando-se rapidamente inutilizáveis. Para além 

disso, subsiste ainda uma falta de interesse global em aplicar estas tecnologias no edificado, fa-

zendo com que muitas das vezes se perca a oportunidade de explorar novas abordagens, e não se 

abram portas para uma quebra na hegemonia da linguagem arquitetónica corrente. Embora no 

campo da engenharia novos procedimentos continuem a ser desenvolvidos, ainda se denota uma 

grande lacuna entre a criação destas novas metodologias e a sua aplicação no setor construtivo 

16	  Tradução da autora: “The project brief called for two, 25 story towers to create an outstanding 
landmark that would reflect the region’s architectural heritage together with the status of the client’s orga-
nization while providing a contemporary, sustainable building using modern technology.” in CTBUH - Best 
Tall Buildings 2012, 2012, p.172.



Figura 1.17 Detalhe da fachada das torres Al Bahar, Abu Dhabi. Pro-
jeto da firma Aedas Architects, completado em 2012.

Figura 1.16 Torres Al Bahar, Abu Dhabi. Projeto da firma Aedas Ar-
chitects, completado em 2012.
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atual. Este impedimento será, talvez, justificado pelo custo adicional e escassa disponibilidade 

que estes materiais apresentam atualmente, para além do facto de que anos de experiência e ob-

servação de técnicas convencionais tornem uma mudança de paradigma num processo bastante 

complexo. 

Deste modo, um dos desafios desta dissertação está em reforçar os benefícios da utilização de 

sistemas responsivos na arquitetura e assegurar a possibilidade de os aplicar sem que haja uma 

complexa manutenção e/ou um ciclo de vida demasiado reduzido, comparativamente a soluções 

tradicionais. Embora os métodos tradicionais projetuais tenham em consideração a alteração dos 

fatores climáticos ao longo do ano, como a exposição solar ou a temperatura, e a consequente 

variação das necessidades dos habitantes, quando construídos a forma dos edifícios permanece 

inalterável, apresentando uma capacidade limitada para responder a alterações específicas am-

bientais. Esta investigação procura, deste modo, explorar de que forma é que a arquitetura res-

ponsiva pode solucionar esta frequente dissociação entre edifício e clima, abrindo portas para 

uma reconfiguração da fachada enquanto elemento inerte tradicional. 
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A BIOMIMÉTICA ENQUANTO NOVA PERSPETIVA DENTRO DA ARQUITETURA

Como podemos constatar através dos exemplos dados, nas últimas décadas os projetos de ar-

quitetura responsiva que ambicionam um balanço energético nulo focam-se maioritariamente 

em estratégias ativas, isto é, que envolvam a introdução de ferramentas tecnológicas em prol de 

melhorar os gastos energéticos do edifício. No entanto, com o crescente apelo para soluções mais 

sustentáveis, percebemos que é necessário dar destaque ao uso de metodologias passivas, nas 

quais os próprios materiais de construção tenham a capacidade de capturar e distribuir energia. 

É neste contexto que recentemente a arquitetura, impulsionada por uma nova dinâmica climática 

e económica e por uma crescente inovação dos meios de produção e tecnologia a nível mundial, 

começa a reconfigurar o conceito de ecologia e a explorar novos discursos que têm a Natureza 

como fonte de inspiração. Perante esta inevitabilidade em reforçar o vínculo entre arquitetura e o 

meio natural emerge o tema do biomimetismo relacionado à arte projetual. 

É neste sentido que é necessário esclarecer e contextualizar o conceito de biomimética, tal como 

a influência que este movimento tem na investigação, uma vez que destaca a importância de 

restituir uma maior relação com os materiais e sistemas intrínsecos à Natureza como maneira 

de alcançar uma arquitetura mais ecológica. Por conseguinte, a biomimética vai estabelecer uma 

ponte fundamental entre a escolha da materialidade do projeto (a madeira) e o alcance das nor-

mativas sustentáveis referidas, e como nesta relação surge a possibilidade de desenvolvimento de 

soluções arquitetónicas responsivas mais eficientes. 

A designação de biomimética, também conhecida como biomimesis, tem a sua origem nas palavras 

gregas bios, vida, e mimesis, imitação, pelo que se caracteriza como a área que aplica o funciona-

mento de estruturas orgânicas e das suas funções noutras disciplinas. Enquanto ciência que estuda 

organismos vivos e que procura na Natureza novas soluções e estratégias, a biomimética começa 

a emergir atualmente como uma referência de inovação e mudança. Um dos primeiros estudos 
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dentro da biomimética foi realizado por Leonardo da Vinci na tentativa de criar uma “máquina 

voadora” a partir da análise dos pássaros. Embora não bem sucedida, esta investigação serviu 

como base para mais tarde, em 1903, ser criado o primeiro avião pelos Wright Brothers, cuja fon-

te de inspiração derivou da observação da pomba. Foi, no entanto, Otto Schmitt, um inventor e 

académico americano, que cunhou o termo em 1950 com o objetivo de traduzir a transmissão de 

ideias entre a biologia e a tecnologia, pelo que em 1969 a palavra dá origem ao título de um dos 

seus artigos. Em 1974 o termo entra no dicionário de Webster, pelo que é definido como “o estudo 

da formação, estrutura ou função de substâncias e materiais biologicamente produzidos (como as 

enzimas ou a seda), e mecanismos e processos biológicos (como a síntese ou fotossíntese de proteí-

nas) especialmente para o propósito de sintetização de produtos similares através de mecanismos 

artificiais que mimetizam os naturais”17 (como citado em Vincent, Bogatyreva, Bogatyrev, Bowyer 

& Pahl, 2006, p. 471).

Mais tarde, a cientista e autora Janine Benyus popularizou o termo com o lançamento do livro 

“Biomimicry: Innovation Inspired by Nature”, onde realçou a importância de olhar para a Nature-

za como forma de atingir sustentabilidade. Desta forma, define esta área como a “nova ciência que 

estuda os modelos naturais e depois os replica ou tira inspiração dos seus desenhos ou processos 

de forma a resolver problemas humanos”18 (Benyus, 1997), designação mais conhecida nos dias de 

hoje, afirmando ainda:

“When we look at what is truly sustainable, the only real model that has worked 
over long periods of time is the natural world.” (Benyus, 2009)

Na arquitetura, o emprego das analogias biomiméticas visa utilizar os conceitos elementares pre-

sentes na Natureza como solução para os entraves que encontramos atualmente no âmbito cons-

trutivo. Apesar de duas ciências tão distintas, o vínculo entre a arquitetura e a biologia dispõe de 

inúmeras potencialidades, uma vez que o mundo natural apresenta ferramentas milenares rigoro-

sas para a compreensão do homem, dos organismos e da sua relação com os espaços. 

“The emerging architecture that relates pattern and process, form and be-
haviour, with spatial and cultural parameters, has a symbiotic relationship with 
the natural world. The study of metabolisms suggests the means of developing 

17	  Tradução da autora: “The study of the formation, structure, or function of biologically produced 
substances and materials (as enzymes or silk) and biological mechanisms and processes (as protein synthesis 
or photosynthesis) especially for the purpose of synthesizing similar products by artificial mechanisms which 
mimic natural ones.” in VINCENT, J. F. V et. al - Biomimetics: Its Practice and Theory., 2006, p.471.

18	  Tradução da autora: “Biomimicry (from bios, meaning life, and mimesis, meaning to imitate)is a 
new science that studies nature’s best ideas and then imitates these designs and processes to solve human 
problems.” in BENYUS, Janine - Biomimicry: innovation inspired by nature, 1997.



Figura 1.19 Reprodução do modelo reproduzido por Gaudí da 
Colónia Güell. Exibição no Museu da Sagrada Família, Santa Coloma 

de Cervelló, Espanha.

Figura 1.18 Modelo invertido da Colónia Güell construído com 
catenárias. Projeto de Antoni Gaudí, nunca completado (abandonado 

no ano de 1914).
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an architecture that is strongly correlated to the organisations and systems of 
the natural world. The logic of photosynthetic and ectothermic metabolisms 
can be extended to develop metabolic morphologies and material systems for 
buildings and cities.” (Weinstock, 2008, p. 33)

Enraizados na história da arquitetura, a aplicação de processos biológicos pode adquirir diversos 

significados e finalidades pelo que, embora o seu potencial ainda não tenha sido explorado inte-

gralmente, encontramos atualmente cada vez mais interesse no estudo biológico como resposta ao 

agravamento do impacto ambiental do setor construtivo, associação que parecia ter sido esquecida 

em grande parte do movimento moderno do século XX. No entanto, até aos dias de hoje, e ao de-

senvolvimento da tecnologia, a relação entre estas disciplinas esteve restrita ao domínio morfoló-

gico dado que a maior parte dos edifícios realizados se limitaram a reproduzir as formas orgânicas 

sem verdadeiramente compreenderem o seu funcionamento, estratégias ou o seu vínculo com o 

meio exterior. Embora ao longo da história existam alguns exemplos que demonstrem o contrário, 

a verdade é que “grande parte da arquitetura dos últimos séculos tem (numa análise periférica) 

uma profunda ausência do entendimento das necessidades biológicas primordiais.” (Cruz, 2012, 

p. 13)

Embora a arquitetura moderna tenha sido dominada por um racionalismo minimalista, é visível a 

influência da arquitetura biomórfica19 em alguns arquitetos deste movimento como, por exemplo, 

Antoni Gaudí, que através de obras como a Casa Batló (1906) ou o Parque Guell (1914), demonstra 

o seu interesse em reproduzir as formas naturais no seu trabalho. Através da representação orgâ-

nica de cores, texturas e luz, a sua arte aparece como pioneira na exploração de forma e estrutura 

ao emergir o visitante numa atmosfera natural, ao mesmo tempo que oferece a mesma eficácia e 

resistência presente em modelos naturais. 

No seguimento de Gaudí, também outros arquitetos e engenheiros do século XX expressam nas 

suas obras uma forte inspiração na Natureza, como é o exemplo das cúpulas geodésicas de Richard 

19	  “Arquitectura biomórfica: cujas formas são semelhantes à dos seres vivos. O seu resultado pode 
ser ou não reflexo de um acto voluntário do autor, tal como o espectador pode considerar ou não a sua 
semelhança com os seres vivos. A sua criação é inspirada na natureza feita de memória ou de cópia, em 
que as formas podem manifestar-se desde a representação mais fotográfico-realista até ao mais abstrac-
to.” [Tradução de André Cruz] in ESTEVÉZ, Alberto T. - Arquitectura biomórfica: Primera historia de la 
arquitectura genética o ¿la arquitectura genética es biomórfica?Organicismo digital, la vanguardia arqui-
tectónica de los primeros años del siglo XXI, 2005, p.29.  



Figura 1.21 Greak Work Room e os pilares Lily Pad. Projecto Johnson 
Wax Building de Frank Lloyd Wright.

Figura 1.20 Cúpula geodésica realizada para Pavilhão Americano da 
Expo’67 em Montreal. Projeto de Buckminster Fuller.
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Buckminster Fuller20, que replicam o movimento do planeta, e o projeto Johnson Wax Headquar-

ters (1939), de Frank Lloyd Wright, situado em Racine, nos Estados Unidos, que utiliza pilares em 

forma de cogumelos (Lily Pad) como forma de vencer a dimensão do vão da cobertura do Great 

Work Room. Mais recentemente, arquitetos como Santiago Calatrava continuam a usar elementos 

geométricos naturais, que demonstram que a Natureza permanece capaz de atuar enquanto mode-

lo biomórfico para a disciplina da Arquitetura (Cruz, 2012).

No entanto, como André Cruz (2012) afirma, Frei Otto foi dos primeiros arquitetos a explorar ver-

dadeiramente a sinergia entre a Biologia e a Arquitetura. Ao observar os mecanismos e processos 

presentes na natureza procurava otimizar a relação entre forma e função (ou forma e massa) nos 

seus projetos, na tentativa de criar uma arquitetura mais eficiente. Este afirmava que “a Biologia 

tem sido indispensável para a Arquitetura - mas a Arquitetura tem também sido indispensável para 

a Biologia” (como citado em Nascimento, 2014, p. 69), pelo que via a estrutura celular dos orga-

nismos como o primeiro sistema construtivo da Natureza.

Tendo como base a investigação de fenómenos naturais, Otto explorava novos métodos construti-

vos mais claros e eficientes, através da extrapolação dos processos de evolução da forma do mundo 

biológico. Desta forma, a utilização de sistemas presentes na esfera orgânica revelou-se para este 

bastante superior aos produtos humanos, pelo que os fundamentos aí presentes serviram de pilar 

a muitas das obras do arquiteto, como é o caso do Parque Olímpico de Munique, completado em 

1972. Na verdade, se analisarmos este projeto, quer a nível morfológico, técnico ou construtivo, 

compreendemos que o comportamento das coberturas olímpicas é bastante semelhante ao de teias 

de aranha. Tal como as teias, também as coberturas possuem um sistema de perímetro reforçado 

em suspensão, aqui suportados através de cabos direcionados a grandes colunas estruturais que, 

por sua vez, descarregam as forças nas grandes fundações de betão (Cruz, 2012). Embora o modelo 

tenha sido posteriormente reconfigurado por Behnisch & Partner, a estrutura continua a ser, nos 

dias de hoje, uma clara representação daquele elemento orgânico.

Embora as soluções de Frei Otto surjam apenas enquanto prelúdio ao tema, estas demonstram 

a potencialidade que pode surgir no emprego de princípios biológicos no âmbito da arquitetura, 

quer a nível estético como estrutural, pelo que, através de uma investigação mais aprofundada, e 

tirando proveito das ferramentas tecnológicas disponíveis no panorama atual, verificamos que é 

cada vez mais exequível a transposição de conhecimento entre estas duas ciências. Mais concreta-

mente dentro do âmbito da sustentabilidade, é possível ter a Natureza enquanto modelo para uma 

20	  Um dos primeiros projetos a aplicar o conceito da cúpula geodésica, projetado por Richard Bu-
ckminster Fuller, foi o pavilhão norte-americano da Exposição Mundial de 1967 (na Ilha de Santa Helena, 
Montreal, Quebec, Canadá). Este tipo de estruturas foi commumente utilizado posteriormente à sua inven-
ção dado que, baseando-se em conceitos da própria Natureza, apresenta excelentes propriedades de leveza 
e firmeza, ao mesmo tempo que é construído com um custo bastante reduzido. 



Figura 1.23 Vista aérea do Parque Olímpico de Munique de 1972. 
Projecto de Frei Otto e Benisch & Partner, completado em 1972.

Figura 1.22 Teia de aranha enquanto exemplo morfológico e estru-
tural para as coberturas do Parque Olímpico.
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otimização energética, uma vez que esta providencia conhecimento crucial no que toca à relação 

entre massa e energia. A quantidade de recursos utilizados na formação dos organismos, por exem-

plo, é proporcional à sua função, morfologia e longevidade, tal como na arquitetura é essencial que 

o gasto de energia dos espaços seja adequado à finalidade, geometria e tamanho que eles ocupam. 

Assim, denotamos que a Arquitetura pode sempre extrair ensinamentos do mundo natural como 

forma de facilitar alguns dos seus problemas, quer a nível morfológico, utilitário e/ou de gestão 

energética. Embora o estudo de elementos naturais não seja obrigatório, é fulcral que futuramente, 

para o desenvolvimento de uma boa prática arquitetónica, o estudo de estruturas biológicas seja 

considerado como forma de ultrapassar os limites construtivos correntemente definidos por nós. 

Neste contexto, também o físico e matemático inglês Freeman Dyson (2007) reconhece a crescente 

importância da biologia no século XXI. Ao afirmar que esta é capaz de permanecer a ciência mais 

importante dos nossos tempos, ele reconhece que a biologia ultrapassa a física quer a nível econó-

mico como a nível de implicações éticas e consequências no bem-estar humano, pelo que também 

exige menos mão-de-obra e um menor custo (Dyson, 2007).

É, assim, mais importante do que nunca que o Homem volte a consolidar a relação com a 

Natureza que tinha anteriormente para a criação de espaços habitacionais mais adequados, 

eficientes e propícios à vida dos indivíduos e comunidades. Como já denotámos, apesar de serem 

duas áreas tão diversas, é necessária a associação entre a Biologia e a Arquitetura em prol da 

criação de soluções arquitetónicas mais ecológicas e sustentáveis, uma vez que as formulações do 

mundo natural traduzem processos de formação ou adaptação capazes de ser aplicados no setor 

construtivo. 

“(...) a deeper engagement with the science of biology can generate unique 
insights and inspirations that can answer some of these criticisms by helping to 
interlink creative, cultural, functional and green concerns through procedural, 
generative workflows.” (Roudavski, 2009, p. 366)

Um crescente interesse na aplicação da biomimética na área da engenharia e arquitetura, e inerente 

entendimento das estruturas biológicas e do seu comportamento, surge, assim, como potencial 

impulsionador para o processo de projeto, onde forma e morfologia se tornam interdependentes à 

performance energética dos materiais. 	





PARTE II - ANÁLISE
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A MADEIRA COMO OBJETO DE ESTUDO

No panorama atual, os edifícios são vistos enquanto estruturas estáveis e permanentes, quer 

no que toca aos seus materiais construtivos como às condições ambientais interiores que apre-

sentam. Deste modo, as fachadas são usualmente construídas enquanto barreiras estáticas de 

proteção face às adversidades do exterior, sem estabelecer uma conexão direta com o meio na-

tural circundante. Isto marca uma grande diferença comparativamente à época pré-Revolução 

Industrial, onde as técnicas construtivas estavam diretamente relacionadas com o local onde se 

encontravam. Isto promovia a criação de uma arquitetura vernacular vinculada ao contexto so-

cial e climático onde se inseria, uma vez que dependia do clima e materiais existentes na região. 

Contudo, na arquitetura moderna o edifício deixou de estar em simbiose com o ambiente exte-

rior, mas passou a ser projetado enquanto elemento independente, sem relação com o seu con-

texto, uma verdadeira “máquina para habitar” (Corbusier, 1923). Isto não só gerou uma perda de 

identidade nacional mas aumentou consideravelmente a pegada ecológica proveniente do setor 

construtivo, uma vez que os fatores ambientais começaram a ser substancialmente desvaloriza-

dos durante o desenvolvimento do projeto (Lago, 2015). Com isto, as obras contemporâneas de-

pendem cada vez mais de sistemas artificiais de aquecimento, ventilação e ar condicionado como 

forma de manter o conforto desejado no interior e, assim, responder às expectativas cada vez 

mais elevadas dos seus habitantes, pelo que a utilização destes equipamentos já constitui entre 80 

a 90% da energia utilizada durante o ciclo de vida dos edifícios. 

A implementação de estruturas responsivas nas fachadas tem, como já referido, melhorado subs-

tancialmente estes valores. No entanto, o facto de serem ainda dependentes de sistemas mecâni-

cos faz com que elevados gastos energéticos sejam direcionados para a sua utilização e manuten-

ção, o que tem criado um interesse crescente na exploração de metodologias de design passivo, 
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como é o caso de alguns exemplos dentro da biomimética. Mas e se as vantagens dos sistemas 

tecnológicos responsivos pudessem ser aliadas a uma estratégia orgânica passiva? 

É neste contexto que este capítulo explora as características meteorossensíveis da madeira, isto 

é, sua capacidade natural de responder a alterações climáticas, e o modo como estas podem ser 

aplicadas na envolvente do edificado de forma a criar métodos construtivos responsivos mais efi-

cientes. Com isto, pretende-se verificar, através da análise das propriedades da madeira, que esta 

tem o potencial de providenciar os critérios chave para o desenvolvimento de uma arquitetura 

performativa, uma vez que consegue traduzir variações no edifício sem recorrer a qualquer tipo 

de energia, uma morfogénese que marca uma mudança significativa na forma como interpelamos 

o ato de projetar.

PERFORMANCE INERENTE A UM MATERIAL DE CONSTRUÇÃO TRADICIONAL

Antes de proceder ao estudo da madeira é importante reconhecer que, como já observado, a 

arquitetura já não existe enquanto ciência única, mas está em constante sinergia com outras 

doutrinas. O seu caráter pluridisciplinar faz com que, cada vez mais, esta arte projetual desafie 

os seus próprios limites e questione novas abordagens e perspectivas, regulamentada por novos 

princípios de disciplinas como a arte, a matemática, a ciência e até a tecnologia. 

É, portanto, neste constante desafio à concepção do edificado que a Arquitetura tem começado a 

explorar a sua relação com o mundo da Biologia. A Natureza começa a ser usada enquanto pro-

pulsora para novas soluções arquitetónicas, já não apenas no campo geométrico, como antiga-

mente, mas como exemplo para uma otimização da relação entre forma e função. A organização 

e composição eficiente dos sistemas naturais é, assim, tida como modelo para a criação de novas 

formulações que respondam aos problemas ambientais atuais. Através da análise dos princípios 

biológicos, conseguimos também compreender que é na polivalência e simplicidade dos organis-

mos naturais que encontramos o melhor exemplo para uma gestão eficiente de materiais e ener-

gia. Devido à sua necessidade primordial de sobrevivência, os sistemas orgânicos gerem de forma 

adequada todos os seus recursos e processos, de maneira a otimizar a forma, função, matéria 

e energia utilizada (Cruz, 2012). A arquitetura necessita deste equilíbrio para uma construção 

mais ecológica e sustentável, pelo que pode beneficiar destes ensinamentos quer a nível material 

como estrutural. Neste contexto, o estudo da madeira enquanto sistema construtivo natural 

pode funcionar enquanto ponto de partida para a investigação de metodologias arquitetónicas 

mais eficientes. 

Contudo, na atual conjuntura, várias diligências têm sido tomadas dentro indústria da madeira 



Figura 2.1 Contração e dilatação da pinha.
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para suprimir as suas propriedades físicas, como forma de uniformizar o seu comportamento e, 

com isto, definir um desempenho consistente quando esta é aplicada. Isto gerou um desconheci-

mento geral da capacidade performativa inerente a este material, criando uma lacuna no enten-

dimento das inúmeros aplicações que as características orgânicas deste material podem gerar. 

Todavia, com o desenvolvimento da investigação na área da biomimética, o interesse na análise 

e aplicação das suas propriedades tem sido crescente, pelo que se começa a compreender que a 

análise das características da madeira pode servir enquanto fundação para a criação de um novo 

sistema construtivo orgânico e responsivo. Ao explorar mais aprofundadamente a estrutura ce-

lular da madeira percebemos que esta, devido às suas propriedades anisotrópica e higroscópica, 

isto é, à sua capacidade de absorver humidade ao longo dos 3 eixos do tronco (tangencial, radial 

e longitudinal), é naturalmente responsiva e altera a sua configuração sem necessitar de energia. 

Isto acontece uma vez que, ao absorver e expelir a água exterior, contrai ou dilata, respetivamen-

te, respondendo automaticamente às oscilações de humidade exteriores. Embora sejam variações 

a nível celular, quando agrupadas têm a possibilidade de traduzir movimentos a uma escala mais 

amplificada, perceptíveis a olho nu. 

Este comportamento é bastante evidenciado na pinha (figura 2.1), por exemplo, que, já depois 

de cair da árvore, abre e fecha em relação à humidade do ambiente em que se insere, de maneira 

a libertar as suas sementes quando o ambiente está suficientemente húmido, garantindo assim 

que as condições ambientais sejam propícias à sua proliferação. Uma vez que o movimento da 

pinha decorre de estímulos externos e não da alteração da sua constituição molecular, esta tem 

a capacidade de se transformar por diversas vezes já quando desconexa da árvore. Embora nesta 

dissertação não se pretenda aprofundar o estudo da composição da pinha é importante perceber 

que a sua variação geométrica procede de relações complexas a nível celular, dependentes de uma 

estrutura de duas layers – ativa e passiva – para alterar a sua configuração21:

“In this active outer layer of tissue, closely packed long parallel thick-walled 
cells respond by expanding longitudinally when exposed to humidity (Harlow 
et al. 1964; Dawson et al. 1997), and shrinking when dried, while the inner 
passive layer does not respond as strongly.” (Reyssat & Mahadevan, 2009, p. 1)

Como vemos, através da exploração das propriedades meteorossensíveis da madeira, cria-se a 

possibilidade para uma reformulação do conceito de materialidade na arquitetura. Assim, a en-

volvente pode passar de algo estático, ou profundamente tecnológico, para uma solução res-

ponsiva passiva e orgânica. A investigação do conceito de “smart materials” referente ao uso da 

21	 Esta percepção é fulcral uma vez que também os testes laboratoriais, detalhados no final do capí-
tulo, deverão incluir a utilização de duas layers (uma ativa e uma passiva) para a tradução deste comporta-
mento. 
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madeira vem, por este meio, “contribuir significativamente para a nossa sensibilidade e entendi-

mento, ao posicionar a noção de alteração das propriedades e dimensões dos materiais funda-

mentalmente como um projeto positivo” (Hensel, Menges & Sunguroglu, 2008, p. 36). Assim, o 

termo de “material inteligente” não só passa a representar uma vertente ecológica, mas reconhe-

ce todo o potencial da própria madeira e a possibilidade de variação na fachada que a mesma 

pode oferecer. 

Deste modo, ao alargar o estudo desta tecnologia, esta dissertação pretende utilizar as proprie-

dades de absorção inerentes à madeira, tidas até agora como desvantagem, na introdução de um 

fator dinâmico ao edificado. Para além disto, ambiciona-se também investigar de que modo este 

material concede um incentivo visual complementar à envolvente do edifício uma vez que, atra-

vés do seu comportamento higroscópico, cria uma relação direta ótica e formal entre projeto e 

habitante e possibilita uma progressiva transformação dos espaços (Holstov, Farmer & Bridgens, 

2015). Neste contexto, este projeto propõe uma alternativa que vá para além do âmbito da sus-

tentabilidade, compreendendo de que forma as características higroscópicas da madeira podem 

contribuir para a existência de uma componente visual dinâmica capaz de se adaptar às condi-

ções climáticas exteriores. Esta permanente interação vai, portanto, diferenciar o projeto das 

estruturas estáticas que tipicamente integram a produção arquitetónica, criando oportunidades 

para a concepção de edifícios singulares e de alta otimização energética.

OUTROS BENEFÍCIOS À UTILIZAÇÃO DA MADEIRA

Para além da sua capacidade responsiva, a madeira integra também outra vantagens, que fazem 

deste material indicado para a concretização desta investigação. No contexto atual de sustenta-

bilidade, a madeira tem sido comummente associada a uma gestão sustentável do meio ambien-

te, uma vez que apresenta propriedades biodegradáveis e renováveis, para além de despender de 

poucos recursos para a sua extração e transformação. 

“Estruturalmente a madeira apresenta elevada resistência, principalmente 

quando comparada com o seu peso, o que quando aplicada nos edifícios ajuda 

a reduzir o tamanho das fundações e o efeito da ação sísmica. Tem durabilida-

de, isolamento térmico, acústico e eléctrico excepcional, quando cumpridas as 

boas condições de manutenção, isto é, mantendo-a arejada e seca. A textura e 

a cor da madeira, tornam-na também, num material esteticamente agradável 

e isso aliado à grande liberdade de escolha de formas, permite aos arquitetos 

uma grande variedade de escolha das soluções a adoptar.” (Marques, 2008, p. 

39)





69

ANÁLISE

Por outro lado, como Alberto Lago (2015) afirma, a madeira gera também um sistema estetica-

mente mais uniforme quando comparado com outros materiais, como o plástico ou a fibra de 

carbono, possibilitando uma maior facilidade no acoplamento de peças no caso de ser necessária 

uma extensão das superfícies. Neste contexto, Lago (2015) faz uma análise comparativa mais de-

talhada entre a madeira e outros materiais responsivos, cujas conclusões podem ser sintetizadas 

da seguinte forma:

1.	 Plástico: material flexível, que possibilita deformações bastante elásticas e com pro-

priedades homogéneas. No entanto, deforma bastante facilmente com o calor, é dis-

pendioso, a sua laminação é bastante difícil, embora não impossível, e não é ecoló-

gico, uma vez que a sua composição é a base de petróleo.

2.	 Fibra de carbono: bastante forte. Todavia, não é flexível nem fácil de fabricar, de 

elevados custos e baixa disponibilidade de venda no mercado.

3.	 Madeira: material flexível, que possibilita deformações bastante elásticas, de grande 

disponibilidade no meio natural, facilmente laminado de maneira a criar um com-

portamento padrão e de propriedades não uniformes. Como desvantagem apresenta 

a sua estrutura granular que pode apresentar alguns impedimentos quando danifi-

cada.

Embora não correntemente utilizada em Portugal, percebemos que é indiscutível a variedade 

de aplicações que a madeira proporciona e a facilidade do seu emprego pelo que, segundo Luís 

Marques (2008), já constitui a base de cerca de 90% de construção habitacional em países como 

a Noruega, Suécia e Austrália. Quando comparada com o betão armado e alvenaria presente-

mente instituídos no nosso país, possibilita uma solução construtiva mais económica e orgânica, 

produzindo valores mais baixos de carbono quando contraposto a outras alternativas high-tech 
contemporâneas, como é o caso dos polímeros ou metais com memória de forma. Desta forma, 

a utilização de madeira em bruto nesta investigação pode ainda apresentar benefícios adicionais, 

uma vez que só a eliminação do tratamento da madeira pode poupar cerca de 70% dos gastos 

energéticos de todo o processo construtivo.	



Figura 2.3 Pormenor de painel de casa de arrumos norueguesa de Nes, 
Øvre Valdsaroy no Open Air Museum em Oslo.

Figura 2.2 Esquema dos painéis de madeira das casas de barco de 
Nordmøre.
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CASOS DE ESTUDO

Apesar de ainda não explorado todo o potencial das propriedades meteorossensíveis da madeira, 

a sua utilização não constitui nada de novo. No Antigo Egito, por exemplo, a força exercida pela 

dilatação da madeira (por vezes até 91MPa) era utilizada para a divisão de pedreiras, demons-

trando a capacidade do material de atingir alterações consideráveis na sua configuração. Ou-

tras aplicações são ressaltadas por Holstov, A. et. al. (2015), que evidenciam que a propriedade 

higroscópica da madeira já terá sido usada anteriormente em higrómetros e termóstatos como 

forma de sensores e/ou atuantes, assim como na produção de barris de madeira auto-selantes. 

No âmbito da arquitetura, as características higroscópicas da madeira terão também sido aplica-

das anteriormente em edifícios como forma de promover a sua relação com o exterior, como é o 

caso das casas de barcos de Nordmøre, na Noruega, construídas no século XIX:

“An interesting example of the traditional understanding of the logic and na-
ture of wood can be found in the nineteenth century boathouses in Nordmøre, 
Norway. In these buildings, the walls are clapped with pine boards, normally 
of high quality, though not always heartwood. The boards are of similar thick-
ness, and are nailed towards the upper edge, just below the point where they 
overlap. Usually, the boards are put up with the backside facing outwards. As a 
result, the outer edge bends outwards in dry weather and bends inward again 
with increasing humidity. The wall thus provides a form of natural ventilation, 
with airing in dry weather and tightening in periods of humidity. In this way, 
the boarding is preserved. This is a way of understanding materials and build-
ing techniques which could be revived in contemporary construction techniques 
to great benefict.” (Holstov, Bridgens, & Farmer, 2015, p. 6)



Figura 2.4 ‘Responsive Expansion’. Projecto de Sixto Cordero e Austin 
Smith, realizado em 2013 no Massachusetts Institute of Technoology.

Figura 2.5 Esquema de transformação das articulações de‘Responsive 
Expansion’. Projecto de Sixto Cordero e Austin Smith, realizado em 

2013 no Massachusetts Institute of Technoology.
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Mais recentemente, com o desenvolvimento tecnológico contemporâneo, alguns arquitetos como 

Sixto Cordero e Austin Smith têm já explorado mais aprofundadamente esta metodologia res-

ponsiva, embora a escala reduzida. Ao estudar o comportamento expansivo da madeira através 

de modelos computacionais, os arquitetos testaram na sua investigação “Responsive Expansion” 

(2013, Massachusetts Institute of Technology) qual o impacto das deformações celulares deste 

material quando diversos elementos são interligados entre si. Como podemos ver nas figuras 2.4 

e 2.5, a investigação permitiu evidenciar que, ao conciliar peças de madeira de diferentes proprie-

dades, é possível criar uma estrutura com uma clara transição entre o estado de repouso e ativo e, 

consequentemente, uma reconfiguração global da forma (Cordero & Smith, 2013). 

São, no entanto, Achim Menges e Steffen Reichart que se destacam como pioneiros na utilização 

deste procedimento no âmbito da arquitetura. Em 2006 e 2007 concretizaram a sua primeira 

investigação com o projeto “Responsive Surface Structures”, no qual desenvolveram uma estru-

tura de madeira responsiva “que adapta a sua porosidade, e respetiva ventilação, à humidade 

relativa sem a necessidade de qualquer dispositivo mecânico”. Usando como parâmetros-chave a 

orientação das fibras, espessura, comprimento e largura das peças, estas foram cuidadosamente 

analisadas para que criassem um sistema dinâmico, capaz de alterar a sua configuração continua-

mente durante os testes realizados. Isto sucedeu-se através de sucessivas dilatações e retrações do 

material, através da respetiva absorção e segregação de humidade na sua estrutura fibrosa.

O comportamento da madeira foi previamente analisado digitalmente através do uso de Rhino-

ceros, para modelação 3D, e Grasshopper (plug-in) para parametrização. Isto permitiu definir de 

antemão a curvatura do material adequada à superfície, de forma a produzir a orientação e ex-

posição desejadas, assim como de prever a sua capacidade estrutural. Para além disto, os autores 

afirmam também que a definição matemática coadjuva no desenvolvimento da superfície global, 

manipulando a localização dos elementos individuais, a ligação entre eles e, consequentemen-

te, o comportamento do conjunto, relacionando-o com as modulações ambientais e vice-versa. 

Segundo Achim Menges (2015), a parametrização também permite a análise concreta das micro 

e macro modulações, facultando o feedback necessário para uma alteração constante dos parâ-

metros base da modulação, de modo a evitar uma potencial falha no sistema, quer por sobrepo-

sição de elementos ou por contacto crítico dos mesmos com elementos como humidade, energia 

térmica, luz solar ou ventilação. Embora esta primeira experiência tenha exigido a realização de 

uma subestrutura de apoio aos elementos de madeira metereossensíveis, mais tarde Achim Men-

ges e Steffen Reichert desenvolveram outras derivações deste projeto, algumas já com estrutura 

responsiva independente. 

Duas propostas destes arquitetos vão ser analisadas mais detalhadamente nos subcapítulos se-

guintes de forma a exemplificar o potencial que a aplicação das propriedades meteorossensíveis 

da madeira pode ter no âmbito da arquitetura. Não obstante, é importante clarificar que a es-



Figura 2.6 e 2.7 Instalação Hygroscope. Obra de Achim Menges e 
Steffen Reichart realizada para o Centre Pompidou em Paris, 2012.
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colha dos respetivos projetos se baseou na relevância que o autor lhes confere para esta inves-

tigação, pelo que se reconhece que, porventura, podem existir outros considerados igualmente 

significativos para o desenvolvimento desta dissertação.

HYGROSCOPE INSTALLATION

A instalação ‘HygroScope – Meteorossensitive Morphology’ foi desenhada para fazer parte da 

exposição permanente do Centre Pompidou, em Paris, e foi inaugurada no âmbito da exposi-

ção ‘Multiversité créatives’, em 2012 (Menges & Reichert, 2012). O projeto, criado por Achim 

Menges e Steffen Reichart, consiste na articulação de diversos elementos de madeira meteoros-

sensíveis que, dada a capacidade de absorção de água inerente ao material, vão alterando a sua 

configuração consoante a variação dos níveis de teor de humidade. Desta forma, ainda que subtil, 

esta metamorfose pretende representar a mudança climatérica dos espaços, imperceptível ao olho 

humano.

Uma vez que as condições atmosféricas do museu são constantes, o sistema foi suspenso dentro 

de uma caixa de vidro totalmente transparente, pelo que no interior desta é replicada a humidade 

relativa do ambiente exterior de Paris. Desta forma, o projeto funciona “menos como uma sepa-

ração do espaço interior do Centro Pompidou, indiscutivelmente uma das áreas com clima mais 

estável do mundo, mas como conexão virtual ao espaço exterior”22 (Menges & Reichert, 2012, p. 

3). Os níveis de humidade de Paris são reproduzidos através de humidificadores e desumidificado-

res, diretamente conexos à caixa, que são comandados através de dois dispositivos de captura de 

dados. O primeiro grava a mudança dos níveis atmosféricos exteriores, pelo que o segundo retra-

ta as variações de humidade dentro da própria sala, com base no número de visitantes presentes 

na exposição (aproximadamente 100 gramas por hora por pessoa). Estas oscilações particulares 

levam à transformação pontual de certos elementos do conjunto, fazendo com que se originem 

padrões de comportamento irregulares.

O modelo é criado através da junção de lâminas de madeira de Acer e compostos sintéticos, pelo 

que mais de 4000 elementos foram manufaturados com base em protótipos digitais. Com isto, o 

comportamento de cada peça foi previamente programado no computador e manipulado atra-

vés do “ajuste dos seguintes cinco parâmetros: [i] a direção das fibras; [ii] o layout do composto 

natural e sintético; [iii] a relação comprimento-largura-espessura; [iv] a geometria do elemento 

22	  Tradução da autora: “[...] less as a separation from the interior space of the Centre Pompidou, 
arguably one of the most stable climate zones in the world, but rather provides a virtual connection to the 
outside [...]”  in MENGES, A., & REICHERT, S. - HygroScope: Meteorosensitive Morphology, 2012, p.3.



Figura 2.9 Pormenor do pavilhão HygroSkin. Projeto de Achim Meng-
es em colaboração com Oliver David Krieg e Steffen Reichart. FRAC, 

2013.

Figura 2.8 Pavilhão HygroSkin em Stadtgarten, Stuttgart. Projeto 
de Achim Menges em colaboração com Oliver David Krieg e Steffen 

Reichart. FRAC, 2013.
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e essencialmente [v] o controlo de humidade durante o processo de produção”23 (Menges & Rei-

chert, 2012, p. 5).

A implementação deste projeto envolveu mais de 5 anos de análise de matérias orgânicas, embora 

a sua concretização só tenha sido tornada possível através do uso de software de parametrização, 

usado quer como ferramenta de manufatura como no controlo do desempenho do conjunto, de 

forma a detectar e eliminar possíveis anomalias. Com isto, depreende-se naturalmente que a re-

cuperação de um material tradicional abre portas a inúmeras possibilidades de intervenção, pro-

movendo a associação de um método construtivo convencional, e por isso bastante fiável, com os 

desenvolvimentos tecnológicos que sentimos paulatinamente no mundo contemporâneo. Desta 

forma, percebemos que o futuro da prática projetual depende cada vez mais da preservação de 

materiais e técnicas tradicionais, salvaguardando recursos naturais mas beneficiando, também, o 

próprio trabalho construtivo contemporâneo. 

HYGROSKIN PAVILION

O pavilhão HygroSkin do arquiteto Achim Menges, em colaboração com Oliver David Krieg 

e Steffen Reichart, foi projetado e construído para a exposição ArchiLab de 2013, realizada no 

FRAC (Fonds Regional d’Art Contemporain) Center em Orléans, França. Este projeto é o primei-

ro dos autores a aplicar madeira meteorossensível dentro do âmbito da arquitetura embora ainda 

de caráter pavilhonar não habitável. A sua construção parte de uma forma simples arquitetónica, 

a caixa, evoluindo para uma modulação de painéis poligonais. Cada painel tem uma configu-

ração côncava, pelo que na sua parte central mais interior sustentam uma pequena abertura 

destinada à aplicação de pequenas peças de madeira responsiva, criando “janelas” que abrem e 

fecham automaticamente consoante o clima. O formato cónico de cada módulo não só protege 

a madeira meteorossensível de contacto direto com a chuva mas também possibilita um maior 

controlo das trocas de ar, humidade e luz entre interior e exterior, ao mesmo tempo que realça a 

componente estética do pavilhão.

Os painéis estruturais são constituídos por duas camadas de contraplacado, previamente fletido, 

interligadas por uma camada de espuma, um formato que permite eficiência estrutural ao mesmo 

tempo que minimiza o peso do suporte. Para a sua montagem é usado um método de moldagem 

23	  Tradução da autora: “[...]adjusting the following five parameters: [i] the fibre directionality, [ii] 
the layout of the natural and synthetic composite, [iii] the length-width-thickness ratio and [iv] geometry 
of the element and especially [v] the humidity control during the production process.”  in MENGES, A., & 
REICHERT, S. - HygroScope: Meteorosensitive Morphology, 2012, p.5.



Figura 2.10 Esquema de montagem dos painéis do pavilhão Hy-
groSkin. (FRAC, 2013). Molde inicial do painel contraplacado  ainda 
plano (à esquerda), painéis de contraplacado já fletidos e interligados 

por uma camada de espuma (à direita).
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a vácuo (figura 2.9) de forma a evitar quaisquer irregularidades na estrutura e assegurar precisão 

no corte dos elementos, pelo que os painéis são posteriormente interligados por meio de juntas 

cortadas a CNC. 

Por sua vez, os elementos meteorossensíveis são ligados ao suporte através de uma armação de 

poliuretano que serve de mediador entre os elementos reativos e os painéis inertes. O uso da me-

todologia responsiva vai atribuir ao pavilhão uma componente dinâmica, uma vez que as suas 

aberturas abrem e fecham automaticamente, dependendo das condições atmosféricas exteriores, 

sem necessitar de qualquer dispositivo mecânico ou eletrónico. Estas alterações subtis na fachada 

resultam numa constante alteração da experiência espacial quer no interior como no exterior 

do edifício. “Ao programar no próprio material o comportamento da abertura relativamente à 

humidade, abre-se a possibilidade para uma arquitetura surpreendentemente simples e ecológica 

em constante feedback e interação com o ambiente que a rodeia”24 (Menges, Krieg, & Reichert, 

2013, p. 3). Para atingir este movimento, as peças meteorossensíveis são compostas por duas 

camadas: uma estática interior de fibra de vidro, e uma exterior de madeira Acer, uma estrutura 

semelhante à da pinha, como já vimos anteriormente.

“The principles basics are coming from the natural movement of spruce cones 
that is a composed by a two layer system that has a stable inner layer and a re-
active outer layer composed of parallel, long and densely packed thick-walled 
cells. (Reichert et al. 2014)” (Lago, 2015, p. 27).

Este projeto teve como base mais de 6 anos de investigação por parte do arquiteto Achim Menges 

e da sua equipa no Instituto de Stuttgart, na Alemanha. O pavilhão compreende cerca de 28 com-

ponentes com 1100 elementos responsivos, programados para se transformarem dentro de uma 

escala de 30% a 90% de humidade. Relativamente à avaliação da madeira, a eficácia e fidelidade 

do seu comportamento foi testada quer dentro de laboratório como em condições exteriores, em-

bora tenha demonstrado um desvio de 0.5mm entre o modelo digital e o físico, evidenciando uma 

possível discrepância entre o desempenho do material e os processos computacionais (Menges et 

al., 2013, p. 6). Com esta obra começa a ser possível libertar forma de lógica material, pelo que 

se cria “uma relação integral entre os processos de formalização e materialidade”25 (Hensel & 

Menges, 2008, p.35) baseada na interação entre forma e ambiente, o que vai originar uma nova 

perspectiva no projeto ao criar um espaço performativo dentro da própria habitação. 

24	  Tradução da autora: “Materially programming the humidity-responisve behaviour of these 
apertures opens up the possibility for a strikingly simple yet truly ecologically embedded architecture in 
constant feedback and interaction with its surrounding environment.”  in MENGES, A., KRIEG, O. D., & 
REICHERT, S. - HygroSkin: Meteorosensitive Pavilion, 2013, p.3.
25	 Tradução da autora: “(...) integral relationship between formation and materialisation processes.” 
in HENSEL, M., & MENGES, A. - Versatility and Vicissitude, 2008, p.35.
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Com o intuito de comprovar a viabilidade desta dissertação no panorama atual, foi fulcral a rea-

lização de um capítulo de âmbito prático que ateste a possível aplicação de madeira meteorossen-

sível na envolvente de edifícios habitacionais. Para isto, esta investigação propõe a criação de uma 

estrutura modular responsiva que não só pretende ajudar na compreensão do comportamento 

da madeira, ao testar como esta pode ser futuramente aplicada em sistemas construtivos, mas 

também contribuir para a avaliação de quais os meios físicos e digitais propícios para um correto 

planeamento e emprego desta metodologia em projetos de arquitetura. 

Neste contexto, foi essencial analisar valores concretos relativos à madeira, como a sua espessura, 

direção das fibras, entre outros, que sirvam como ponto de partida para a criação do modelo me-

teorossensível. Com o intuito de comprovar os parâmetros estudados, e obter valores concretos 

de humidade e temperatura para a realização do projeto, foram realizados testes laboratoriais 

no Departamento de Engenharia Civil, com a coorientação do Professor Doutor Luís Simões da 

Silva, que serão descritos ao longo deste capítulo. Para além disto, de forma a prever as variações 

do próprio material a uma escala habitacional e planear corretamente a sua aplicação, foram 

também efetuados estudos computacionais recorrendo a ferramentas de parametrização, como 

o Grasshopper, que ao representar visualmente o desempenho da madeira, permitiram avaliar a 

estética do conjunto e explorar a sua capacidade enquanto método construtivo. 

Embora esta dissertação não pretenda realizar um projeto de arquitetura concreto, foi fulcral a 

criação de um modelo físico de pequena escala que funcione enquanto alicerce para a criação de 

uma metodologia construtiva eficiente e passível de ser aplicada futuramente em diversas tipolo-

gias arquitetónicas. Como poderá ser observado, ao utilizar as propriedades higroscópicas e ani-

sotrópicas da madeira enquanto propulsores para a criação de uma fachada modular responsiva, 
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compreende-se que as propriedades inerentes à madeira apresentam-se como oportunidades para 

o desenvolvimento de um sistema arquitetónico adaptável, capaz de se transformar de acordo 

com a humidade exterior, sem necessitar de energia.

Desta forma, vão ser detalhadas ao longo deste capítulo as técnicas digitais para estudo de forma, 

seleção de material e triagem de métodos de manufatura utilizados para otimizar o desempenho 

do módulo responsivo, ambicionando-se a posteriori a criação de elementos à escala real que 

demonstrem as possíveis aplicações do módulo dentro do âmbito da arquitetura. 



Figura 3.1 Comportamento da pinha num elevado (A) e reduzido (B) 
grau de humidade. Mesmo depois da pinha cair da árvore, o compor-
tamento intrínseco à madeira mantem-se, pelo que a pinha encontra 

um equilíbrio com a humidade exterior ((C)-(J)).
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO MATERIAL

Rachele Gunderson no seu artigo “Responsive Building Envelopes” afirma que “a arquitetura 

responsiva evoca experiências fenomenológicas e é usualmente pensada para ser suportada por 

tecnologias inovadoras e materiais de construção aprimorados”26 (Gunderson, 2015, p.71). No 

entanto, ao analisarmos elementos orgânicos anisotrópicos, como a madeira, atestamos que não 

é necessário qualquer recurso energético para atribuir dinamismo à envolvente de um edifício. Na 

realidade, através de uma investigação mais aprofundada, conseguimos perceber que o compor-

tamento deste material é suficiente para causar alterações substanciais na configuração de uma 

fachada.

Como pudemos observar através da análise da pinha, com a utilização da madeira corretamente 

configurada, é possível obter uma resposta natural às condições exteriores. Através da estrutura 

fibrosa deste material, e das suas propriedades higroscópica e anisotrópica, este é capaz de ex-

pandir e contrair (ao absorver e expelir água, respetivamente) sem necessitar de nenhum recurso 

energético e independentemente da sua atividade celular, isto é, mesmo quando já não é um or-

ganismo vivo. Ao estudar os princípios estruturais que proporcionam este movimento na pinha 

percebemos que é possível traduzir o seu comportamento em escalas mais alargadas, aplicando 

os fundamentos básicos deste organismo em sistemas integrais de madeira que, quando aplica-

dos numa fachada, conseguem torná-la automaticamente responsiva. Isto faz com que, contra-

riamente ao afirmado por Gunderson (2015), não seja necessária nenhuma fonte de energia para 

despoletar movimento no material, mas apenas uma análise e seleção cuidada das propriedades 

26	 Tradução da autora: “Responsive architecture evokes phenomenological experiences and is often 
thought to be supported by innovative technology and enhanced building materials.”  in GUNDERSON, 
R. D. - Responsive Building Envelopes: Active Apertures for Chinooks, 2015, p.71.



Figura 3.3 Gráfico da relação entre a contração da madeira e o teor de 
humidade.

Figura 3.2 Pormenor da absorção da água, a nível celular, em três 
zonas distintas da madeira (longitudinal, tangencial (A) e radial (B)). 
A composição das fibras vai influenciar diretamente a percentagem de 

contração e dilatação do material quando exposto a humidade.
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da madeira que, direta ou indiretamente, afetam a sua capacidade responsiva. 

Tal como Holstov, Farmer e Bridgens indicam (2015), vários são os fatores que influenciam a 

aplicabilidade da madeira no contexto de material meteorossensível: 

“(...) responsiveness (the magnitude of shape changes), reactivity (response 
time), actuation capacity (determined by the force produced as a result of the 
response), structural resistance (ability to withstand applied loads without ex-
cessive deflection and irreversible damage), durability (resistance to degrada-
tion), sustainability (environmental impact, effects on people and economic 
considerations) and aesthetics.” (Holstov, Farmer & Bridgens, 2015, p.11)

Desta forma, no decorrer desta dissertação, foi essencial uma análise cuidada das propriedades 

da madeira de modo a obter um resultado eficaz face aos parâmetros acima descritos. Embora se 

compreenda que o conhecimento relativo a este material não esteja subjacente à formação aca-

démica de arquitetura, considera-se essencial a sua inclusão na tese para o correto entendimento 

da metodologia proposta visando, eventualmente, uma eficaz aplicação da mesma num projeto 

a ser realizado no futuro.

TIPO DE CORTE E DIREÇÃO DAS FIBRAS

Um dos principais fatores a ter em conta quando falamos da expansão higroscópica da madeira 

é a direção das fibras que a mesma apresenta. Uma vez que é nas fibras que se dá a absorção da 

água, são estas que influenciam maioritariamente a expansão ou contração de todo o sistema. 

Como vemos na figura 3.3, dependendo da orientação da sua estrutura podemos obter três coefi-

cientes de expansão bastante distintos: longitudinal, ou seja, paralelo às fibras, que é desprezível 

(cerca de 0.1%); radial, quando se estende do centro do tronco até à casca da árvore (variando 

de 3.0% a 4.4%) e tangencial aos anéis de crescimento, que corresponde ao maior coeficiente 

de expansão (de 8.0% a 8.9%) (Reichert, Menges & Correa, 2015, p.51). Uma vez que para este 

projeto se pretende obter um maior nível de deformação, a direção tangencial torna-se a mais 

indicada.

Isto pode ser obtido aplicando ou um corte desenrolado (rotary-cut) ou um corte plano figurado 

(plain-cut), sendo que o corte desenrolado “apresenta uma expansão higroscópica mais elevada 



Figura 3.5 Teste realizado por Holstov, Farmer e Bridgens para demon-
strar a reação higroscópica de três folhas de madeira com corte radial, 

plano e desenrolado (da esquerda para a direita). A figura mostra a 
responsividade das três amostras inicialmente direitas quando sujeitas 

a condições de 45% de humidade e 22ºC de temperatura. Como se 
pode observar o corte plano e o desenrolado são os que apresentam 

maior responsividade. 

Figura 3.4 Tipos de corte que devem ser realizados de forma a atingir 
uma direção de fibra tangencial e, consequentemente, um coeficiente 

de expansão máximo. Não inclui o corte radial (a cor de laranja).
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graças ao seu quase exato alinhamento aos anéis de crescimento”27  (Holstov, Farmer & Bridgens, 

2015, p.12). Para além disso, este tipo de corte possibilita a criação de folhas de maior dimensão, 

sendo também o mais barato no mercado atual. No entanto, como foi observado ao longo da ex-

periência, o corte desenrolado não é comumente extraído em Portugal (apenas para um número 

limitado de espécies), reduzindo substancialmente a sua disponibilidade. Por este motivo, todos 

os testes foram realizados usando um corte plano figurado que, embora não obtendo a mesma 

responsividade, teve resultados bastante eficientes considerando a finalidade do projeto a ser 

desenvolvido. As deformações da madeira não são usualmente uniformes, pelo que também os 

testes se preveem que não tenham resultados totalmente homogéneos:

“Some variability of properties of the active layer is inevitable as wood is a 
natural climate-dependent material with a highly non-uniform structure, and 
it should be expected that the coefficient of  hygroexpansion will vary by about 
15% between specimens of normal wood within the same species.” (Holstov, 

Farmer & Bridgens, 2015, p.15)

ESPESSURA E DIREÇÃO DAS PEÇAS

A magnitude e velocidade de curvatura das peças são também interdependentes à sua espessura. 

Se por um lado peças mais volumosas implicam mais tempo para estabilizar a sua humidade e, 

consequentemente, para alterarem a sua geometria, folhas de madeira mais finas reagem mais 

rapidamente às alterações climatéricas. Isto faz com que, dependendo do projeto a ser realizado, 

seja possível “programar” as peças de forma a traduzirem variações diárias mais imediatas (quan-

do mais finas) ou reações mais prolongadas sazonais (para peças mais grossas), tendo em conta, 

no entanto, que os elementos mais finos irão proporcionar uma menor resistência estrutural e 

uma maior taxa de erosão a longo prazo, precisando assim de uma manutenção mais elevada. 

“Considering an average  surface erosion rate of unprotected wood outdoors 
of 2 to 5mm/century and 5 to 10mm/century for softwood and hardwood spe-
cies respectively and that these rates can be further increased depending  on 
such factors as the exposure conditions, density and orientation of wood, re-
duced  thickness of wood layers can result in a much shortened lifespan of the 

27	 Tradução da autora: “Rotary-cut  veneer  exhibits  the  greatest  hygroexpansion  thanks  to  its  
near-exact  alignment  along  the growth rings.” in HOLSTOV, A., BRIDGENS, B. N., & FARMER, G. 
- Hygromorphic materials for sustainable responsive architecture. Construction and Building Materials, 
2015, p.12.



Figura 3.6 Testes integrados na investigação “Meteorosensitive archi-
tecture” de Reichert, S. et. al. (2015), para demonstrar o comportamen-

to de diversas folhas de madeira consoante a sua geometria e direção 
das fibras, quando sujeitas a um elevado grau de humidade (B).
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responsive composites.” (Holstov, Farmer & Bridgens, 2015, p.21)

Não obstante a acrescida manutenção necessária, uma vez que para este projeto se pretendiam 

evidenciar flutuações diárias na fachada, facilmente perceptíveis a olho nu, e uma adaptação mais 

imediata às condições atmosféricas exteriores, foram escolhidas folhas de madeira de espessura 

inferior a 1mm. Testes foram realizados para folhas de 0,6mm e 0,8mm (as mais comuns em Por-

tugal), pelo que não foi perceptível nenhuma diferença significativa entre as duas. Desta forma, 

foi decidido prosseguir os testes com folhas de 0,6mm dado a maior disponibilidade e o custo 

reduzido que as mesmas apresentam. Ao optar por peças mais finas possibilitou-se também a 

redução do peso dos elementos, pelo que numa fase posterior também se verificou que com esta 

espessura a estrutura tornava-se bastante mais flexível e, portanto, menos susceptível a fragmen-

tação ou a excessiva deformação devido à força do vento. 

Para além disto, tal como se pode observar na figura 3.7, também a direção das fibras influencia 

o grau e a deformidade das peças. Uma vez que a inflexão é sempre perpendicular à direção das 

fibras, estas funcionam “enquanto indicador visual do movimento de curvatura permitindo a 

previsão e programação da resposta da madeira”  (Reichert, Menges & Correa, 2015,p.55).

TIPO DE MADEIRA

Por outro lado, uma vez que cada tipo de madeira apresenta uma capacidade de absorção de hu-

midade bastante distinta foi necessária uma seleção cuidada da espécie a ser utilizada. Como se 

pode constatar através do esquema da figura 3.8, em maior parte dos casos as “hardwoods” apre-

sentam propriedades higroscópicas mais elevadas do que as “softwoods”, tornando as primei-

ras mais eficazes quando falamos de comportamento meteorossensível. Neste contexto, foram 

analisados provetes de 6 espécies distintas de “hardwood” em laboratório, tanto em corte plano 

figurado como desenrolado, de forma a compreender qual seria a mais eficaz para este projeto. 

Tendo em conta a disponibilidade da venda das folhas em Portugal, foi testado Carvalho, Faia, 

Ácer, Santos, Nogueira e Bétula28. 

Para a realização dos testes laboratoriais foi vital definir uma metodologia consistente de modo a 

permitir resultados mais rigorosos e uma maior coerência entre todos os modelos apresentados. 

Os procedimentos empregues tiveram como base algumas referências adquiridas através da aná-

lise de ensaios prévios de outros autores, estipulando-se da seguinte forma:

28	 Testes também foram realizados com folha de Eucalipto. No entanto, estas amostras apresenta-
vam excessiva fragilidade, pelo que foi impraticável o prosseguimento dos ensaios com as mesmas.



Figura 3.8 Amostras dos diversos tipos de madeira testados: Noguei-
ra, Faia, Ácer, Santos, Bétula e Carvalho (da esquerda para a direita).

Figura 3.7 Resposta higroscópica para diversos tipos de softwoods e 
hardwoods na direção tangencial e radial.
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1.	 Corte da folha de madeira em fábrica ou em corte plano figurado ou corte desen-

rolado (colaboração das empresas Fibromade e Banema)

2.	 Transporte e armazenamento da folha de madeira numa área de humidade con-

trolada, isto é, que não apresente níveis de humidade muito elevados. Uma sala a tem-

peratura ambiente de humidade relativa baixa é suficiente.

3.	 Corte do material na medida pretendida.  

4.	 Equalização da folha de madeira a uma humidade relativa de 20%. Realizado 

num forno standard do Departamento de Engenharia Civil colocando o provete no 

forno a 50ºC por um período de 2 horas. Quando realizadas peças maiores, as peças 

foram deixadas cerca de 5 a 6 horas no forno.

5.	 Se necessário, armazenamento da folha de madeira (equalizada) colocando-a 

num saco de sílica-gel de forma a manter a humidade constante.  

6.	 Preparação da câmara de humidade à humidade relativa desejada pelo menos 2 

horas antes do teste iniciar.  

7.	 Posicionamento das peças responsivas na câmara de humidade a 90% de hu-

midade relativa durante quatro horas (para registar a curvatura foram colocadas no 

interior duas câmaras GoPro, e respetivas caixas de proteção de humidade, juntamente 

com uma grelha de medição e um holofote). Uma vez que o teor de humidade é maior 

do que 20% o processo de dilatação inicia automaticamente. 

8.	 No início e fim de cada teste medição dos parâmetros para identificar o progresso 

da atuação. Na maior parte dos casos a medida de deformação foi vista enquanto sufi-

ciente para o objetivo do projeto.  

9.	 Se necessário, deixar a placa responsiva equalizar à nova medida definida para 

humidade relativa, assim que o primeiro teste estiver completado. 

10. 	 Armazenamento do elemento numa área de humidade controlada que não flutue 

durante o dia ou as estações.  



A B

C D

Figura 3.9 Condições em laboratório para testes às folhas de madeira. 
Depois de selecionadas as amostras (A) cortá-las e colocá-las no forno 
(D). Programar a câmara de humidade com a humidade e temperatu-
ra desejadas com pelo menos duas horas de antecedência ((B) e (C)).
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E F

G H

Figura 3.10 Preparação da câmara climática para a realização dos tes-
tes às folhas de madeira. Para além das amostras será necessário uma 

grelha de medição, que permita avaliar a evolução da curvatura, e 
duas câmaras GoPro que registem as suas alterações, uma programa-

da para time-lapse e outra para video normal ((E) e (F)). Para além 
disso, uma vez que a câmara é totalmente encerrada, foi necessária a 

colocação de uma luz no seu interior ((G) e (H))



Figura 3.11 Reação higroscópica de seis espécies de madeira distintas. 
As folhas, inicialmente direitas, foram colocadas a 15ºC e 90% de 

humidade relativa, pelo que foram registadas as suas alterações a cada 
meia hora. À esquerda Bétula, Ácer e Santos e à direita Nogueira, Faia 

e Carvalho (da frente para trás).
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Como se pode verificar na sequência de imagens à esquerda, o Ácer e a Faia foram as amostras 

que apresentaram os melhores resultados, manifestando o desempenho mais consistente ao lon-

go do ensaio. Embora as peças de Santos, Nogueira e Carvalho também tenham demonstrado 

uma resposta higroscópica bastante evidenciada, estas curvaram de forma demasiado abrupta na 

primeira meia hora, não evidenciando nenhum comportamento em grande parte do tempo. Em 

contrapartida, o comportamento da Bétula foi bastante demorado, sendo quase indistinto nas 

três horas da experiência.

Por outro lado, segundo Reichert, Menges e Correa (2015), embora a Faia (Fagus sylvatica) ma-

nifeste comportamento higroscópico superior, o Ácer (Acer Pseudoplatanus) apresenta a melhor 

escolha não só pelo coeficiente elevado de elasticidade e expansão que apresenta, mas também 

pela homogeneidade das suas fibras e melhor resistência a apodrecimento. Uma vez que a folha 

de Ácer é também bastante comum em Portugal, esta foi, indubitavelmente, a melhor alternativa 

das seis espécies estudadas.
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REALIZAÇÃO E APLICAÇÃO DO MÓDULO RESPONSIVO

Depois de analisadas as propriedades da madeira, é fulcral compreender de que forma é que a sua 

capacidade higroscópica pode ser aplicada na arquitetura e quais os potenciais benefícios fun-

cionais e estéticos que esta metodologia pode proporcionar, quando utilizada. Se considerarmos 

a aplicação deste sistema meteorossensível na fachada de edifícios habitacionais, começamos a 

perceber a capacidade que a envolvente pode ter de responder automaticamente às condições cli-

matéricas locais, a escalas de tempo que podem variar desde uns poucos minutos (ao usar painéis 

mais finos) a meses ou até mesmo anos (quando utilizada madeira de espessura mais elevada), 

explorando uma nova oportunidade no panorama atual da arquitetura responsiva sustentável.

Tendo em conta que apenas 1% dos imóveis são renovados a cada ano29 parece claro que, mais 

do que ser utilizada em novas construções, esta metodologia tem de ser apta a ser aplicada em 

edifícios pré-existentes, procurando solucionar os elevados gastos energéticos que se verificam 

nas habitações atuais. Para que isto se torne possível, e de forma a encontrar uma sinergia entre 

a arte projetual e a utilização de morfologias meteorossensíveis, esta investigação toma como 

ponto central o estudo da potencial aplicação de folhas de madeira responsivas, previamente 

analisadas, numa “segunda pele” do edifício, de modo a providenciar um controlo suplementar 

de fatores como a temperatura, luz e ventilação às fachadas atuais. 

De forma a materializar este objetivo, foi necessário projetar um sistema estrutural modular onde 

as folhas de madeira pudessem ser aplicadas, que conseguisse ser facilmente encaixado e justa-

posto à envolvente de qualquer tipologia. Ao projetar um módulo de referência, simplifica-se 

29	 Consultado em www.pretaloger.eu a 18 de Dezembro de 2018
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todo o processo de design e fabrico, pelo que o sistema de madeira meteorossensível deixa de ser 

apenas direcionado a projetos específicos, mas torna-se capaz de ser implementado a uma vasta 

variedade de programas arquitetónicos. 

Assim, ao criar uma superfície capaz de apresentar diversas configurações, estáticas ou dinâmi-

cas, ambiciona-se reduzir os limites materiais dentro do panorama construtivo, criando superfí-

cies arquitetónicas adaptáveis que não necessitam de qualquer recurso energético ou de nenhuma 

aptidão especializada, mas apenas de um correto procedimento durante o tratamento e monta-

gem da madeira.

Para a concretização do módulo foi necessário uma análise mais aprofundada das dimensões e 

geometria dos elementos de madeira utilizados, assim como um estudo mais detalhado da resis-

tência que a madeira apresenta face às condições exteriores, inclusive da possível necessidade de 

adicionar outro composto sintético à estrutura que salvaguarde a sua deterioração. Neste con-

texto, vários testes foram realizados ao longo deste capítulo que, quando complementados com 

modelos computacionais, permitiram reduzir a lacuna entre o campo experimental e a efetiva 

aplicação do sistema em projetos de arquitetura.

GEOMETRIA

Em primeira instância, de forma a projetar corretamente todos os componentes do módulo, foi 

necessário definir qual configuração dos seus elementos individuais a nível geométrico, uma vez 

que, tal como se pode observar nos testes realizados por Reichert, Menges e Correa, também 

o formato a que a madeira é cortada influencia as suas propriedades higroscópicas: “dadas as 

mesmas condições, peças estreitas e longas produzem uma curvatura menor do que peças largas e 

curtas”30 (Reichert, Menges & Correa, 2015 p.16), sendo que peças mais compridas reagem mais 

rapidamente às variações de humidade. 

Neste sentido, foi essencial na investigação deste projeto otimizar a relação entre a largura e o 

comprimento dos elementos, de forma a obter um desempenho higroscópico mais eficiente. No 

domínio formal optou-se por desenvolver uma estrutura composta por peças triangulares não só 

por questões estéticas mas também pelas variações geométricas que esta configuração proporcio-

30	 Tradução da autora: “Given the same conditions, narrow-long pieces appear to produce a smaller 
curvature than wide short specimens..” in REICHERT S., MENGES, A. & CORREA, D. - Meteorosen-
sitive architecture: Biomimetic building skins based on materially embedded and hygroscopically enabled 
responsiveness, 2015, p.16.



Figura 3.12 Esquema e dimensões das diferentes configurações 
testadas.
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na. Para além disso, ao ter uma base mais alargada a forma triangular apresenta bastante mais 

estabilidade, como se viu em inúmeros exemplos na história da arquitetura, aliando à estrutura 

mais estável, larga e baixa, a elegância visual de um modelo de madeira convencional, mais com-

prido.

De forma a estudar mais assertivamente qual das configurações seria a mais apropriada, foram 

realizados testes laboratoriais para quatro modelos triangulares distintos (figura 3.13). Para isto, 

quatro peças de cada um dos formatos foram submetidas a ensaios laboratoriais com uma osci-

lação de humidade entre os 15% e os 90%, num intervalo de duas horas. Exceptuando o tempo 

na câmara climática, foi usada a metodologia descrita no capítulo anterior. Como podemos ver 

na figura 3.13, as dimensões das peças basearam-se na sua potencial aplicação num módulo re-

tangular de 1 x 0.5 m31.

Nos ensaios apresentados nas páginas seguintes percebe-se que as peças de configuração (C) 

foram as que obtiveram melhores resultados, apresentando não só um nível de curvatura mais 

acentuado como também uma maior congruência no geral. Embora as formas (B) e (D) também 

tenham curvado proeminentemente, os resultados das amostras respetivas para cada ensaio não 

foram tão consistentes.

IMPLEMENTAÇÃO DE UMA LAYER PASSIVA

Definida a forma geométrica foi necessário considerar a aplicação destas peças num espaço ex-

terior, analisando a sua capacidade de resistência a condições atmosféricas adversas. Como já se 

verificou, a utilização de madeira com uma espessura tão reduzida possui algumas desvantagens. 

Para além de apresentar uma longevidade limitada, este material também manifesta bastante 

fragilidade sendo que, quando aplicado no exterior, muitas das vezes sofre danos irreversíveis, 

como a laminação ou fragmentação, perdendo a longo prazo grande parte das suas capacidades 

higroscópicas. Muitas destas limitações estão relacionadas com o contacto direto com a água a 

que as folhas de madeira estão sujeitas, tanto proveniente da chuva como da condensação que se 

verifica em ambientes de elevado teor de humidade. 

De forma a suprimir esta contrariedade, e otimizar o desempenho do material, ponderou-se a 

aplicação de uma segunda camada no sistema que, sem apresentar qualquer reação à humidade, 

visasse reforçar a resistência da estrutura, tornando o comportamento da madeira mais con-

31	 De ressaltar que estas medidas serviram apenas enquanto medidas padrão para os testes, sendo 
que, se aplicadas, podem variar consoante as necessidades de cada edifício.



Figura 3.13 Reação higroscópica de quatro configurações de madeira 
distintas. As folhas, inicialmente direitas, foram colocadas a 15ºC e 
90% de humidade relativa, pelo que foram registadas as suas alter-

ações passada uma hora e meia. 

19ºC + 15% HR 15ºC + 90% HR

A
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D
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Figura 3.14 Esquema da reação das quatro amostras de madeira de 
cada configuração. Registo da curvatura passado meia hora (a vermel-

ho), uma hora (a roxo) e duas horas (a azul).

1 2 3 4

A

B

C

D
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sistente e fiável. a utilização de duas camadas pretende reproduzir a constituição da pinha que, 

por sua vez, é também composta por uma layer ativa, no exterior, onde se procede a reação hi-

groscópica, e uma layer passiva no interior que, não respondendo tão ativamente às alterações 

climáticas, fortalece a sua estrutura biológica (Reyssat & Mahadevan, 2009). Para além disto, a 

introdução de uma segunda camada com um coeficiente de expansão reduzido tem a capacidade 

de “amplificar o efeito do movimento da layer ativa, limitando a sua reação higroscópica planar 

e forçando a estrutura a dobrar”32 (Holstov, Farmer & Bridgens,  2015, p.16), gerando também 

uma curvatura mais consistente e mais facilmente previsível33:

“It is this introduction of an additional planar material with limited reactive 
properties to water that facilitates the establishment of a metric of material 
transformation. Without the dynamic found within a composite to constrain 
the behavior of hydrothermal expansion, there is little means to define the 
transformative relationships computationally.” (Cordero & Smith, 2013, p. 27)

Em primeiro lugar, analisou-se a possibilidade da segunda camada ser composta por madeira, o 

que traria diversos benefícios ao sistema, tais como a produção bastante mais simplificada, a pos-

sibilidade de reciclagem total da estrutura no fim do seu ciclo de vida e a baixa energia incorpora-

da de todos os elementos do conjunto. Neste caso, de forma a não exibir qualquer reação meteo-

rossensível, a segunda folha teria que ser cortada na direção longitudinal ao tronco (a orientação 

que exibe um menor coeficiente de expansão) pelo que as suas fibras tinham que ser alinhadas 

perpendicularmente às da layer ativa pré-existente. Um dos principais problemas que iria surgir 

desta alternativa seria a propensão que esta estrutura teria para uma curvatura bidirecional, uma 

vez que as duas camadas iriam exercer força em direções opostas o que, subsequentemente, iria 

resultar em stresses adicionais internos e desagregação dos dois componentes.

Surge, assim, a opção de usar materiais sintéticos que não exibam higroscopicidade mas que 

garantam, da mesma forma, estabilidade na folha de madeira. Alguns polímeros termoplásticos, 

como o Politereftalato de Etileno (PET) e Policarbonato (PC), e a maioria de polímeros reforça-

dos com fibras (fibre reinforced polymers) são caracterizados por uma grande durabilidade, du-

reza e melhor resistência à erosão do que a madeira, pelo que a sua utilização também protegeria 

32	 Tradução da autora: “amplifies the effects of movement of the active layer by providing a cons-
traint to its planar hygroexpansion and forcing the composite to bend.” in HOLSTOV, A., BRIDGENS, B. 
N., & FARMER, G. - Hygromorphic materials for sustainable responsive architecture. Construction and 
Building Materials, 2015, p.16.
33	 A ideia de utilizar um sistema composto por duas camadas na fachada não surge como algo de 
novo. Na realidade, este mecanismo foi já estudado em projetos anteriores com a utilização de lâminas 
bimetálicas, isto é, com lâminas compostas por dois metais de coeficientes de dilatação diferentes que, 
quando aquecidos ou arrefecidos, curvam para lados contrários atribuindo, assim, dinamismo à envolvente 
do edificado.



Figura 3.15 Comparação entre a curvatura máxima obtida com peças 
de madeira sem nenhuma camada adicional (em cima), e com a 

adição de resina epóxi (em baixo).



111

INVESTIGAÇÃO

as folhas da direta precipitação do exterior. Para além disto, embora menos sustentáveis que a 

madeira, alguns termoplásticos, como o PET e o PC, têm o potencial de reduzir a pegada ecoló-

gica do conjunto se separados devidamente da madeira durante o desmantelamento da estrutura. 

(Holstov, Bridgens & Farmer, 2015)

Através da leitura atenta de ensaios de outros autores no campo da madeira meteorossensível, op-

tou-se pelo estudo da aplicação de resina epóxi (80 g/m²) uma vez que foi a alternativa, dentro do 

campo dos polímeros, que mostrou melhores resultados durante a realização das investigações, 

permitindo a realização de numerosas repetições sem alterar as propriedades dos componentes. 

É, no entanto, mais indicado que no futuro se explorem outras alternativas de polímeros com fi-

bras naturais, como é o caso do cânhamo, linho ou juta, de forma a reduzir, ainda mais, a pegada 

ecológica dos constituintes. 

Nos testes realizados (utilizando a forma previamente estabelecida), comprovou-se que ao aplicar 

resina epóxi num dos lados da folha de madeira, o comportamento do material é efetivamente 

otimizado, mostrando uma curvatura mais acentuada, veloz e constante durante o período de 

tempo registado. Como podemos ver pela figura 3.17, a reação higroscópica da madeira é bas-

tante mais enfatizada com a aplicação da camada passiva, sendo que se optou por prosseguir o 

projeto com a utilização deste composto. 

Durante os ensaios foi usada a metodologia previamente descrita, pelo que as peças foram colo-

cadas na câmara climática durante um intervalo de 6 horas, alterando parâmetros de humidade 

e temperatura. Para que se pudesse descrever detalhadamente o comportamento da madeira, a 

curvatura das folhas foi registada a cada 5 minutos do ensaio sendo que, sem recorrer a nenhuma 

fonte de humidade suplementar, o processo de curvar e endireitar mais rápido observado foi de 

24 e 56 minutos, respetivamente. Os resultados obtidos estão representados no gráfico e figuras 

das páginas seguintes. De realçar que a partir do primeiro ensaio a peça nunca recupera a forma 

plana totalmente, embora a discrepância não seja considerada relevante para o desenvolvimento 

do projeto.
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Figura 3.16 Gráfico do comportamento das amostras para um ensaio 
de 6 horas.
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Figura 3.17 Comportamento das amostras em diversos minutos.
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PARAMETRIZAÇÃO E ESTUDO DIGITAL

Depois de analisadas as propriedades responsivas da madeira, quando aplicada uma camada de 

resina epóxi, compreendemos que o seu comportamento é consistente ao longo do tempo e que 

a sua deformação é proporcional ao nível de humidade exterior. Esta regularidade possibilita a 

que as suas transformações possam ser calculadas sem recorrer a testes laboratoriais prévios, 

pelo que a sua curvatura pode ser estimada apenas consoante a espessura, tempo e humidade 

conhecidas, utilizando ferramentas de parametrização. 

A transposição do comportamento da madeira para um modelo digital vai ser vital para o desen-

volvimento do projeto uma vez que vai permitir prever as configurações das peças tanto individ-

ualmente como quando inseridas num conjunto, sem recorrer a nenhum estudo detalhado das 

características da madeira antes da sua aplicação num projeto de arquitetura. Por outro lado, ao 

utilizar métodos computacionais para definir o comportamento das peças, estas vão ser passíveis 

de ser analisadas de acordo com a sua capacidade estrutural e deformação, sendo que as impli-

cações espaciais dos diversos elementos podem ser previamente observadas e alteradas. 

“Computational design strategies are used to simulate, visualize, and calibrate 
the material in order to control specific movements of the system and therefore 
enable an expanded range of designed application. (…) Digital simulation of 
a global surface transformation over time serves as a crucial part for the de-
velopment of the system within the limits of the material properties, as well 
as orchestrating the design of more complex behavior in multipart systems.” 

(Wood et. al, 2016, p.54)

Como vimos anteriormente, através de diversos testes em peças de Ácer individuais, foi possível 

definir a relação entre a curvatura da madeira com o tempo e a humidade, regulando parâmetros 

como a espessura, o comprimento e a geometria do material. Embora este comportamento possa 

ser relativamente fácil de calcular através de ferramentas matemáticas, prever a interação destas 

peças quando colocadas em conjunto e numa escala mais alargada pode constituir uma tarefa 

bastante complexa. 

Se, pelo contrário, inserirmos os parâmetros do comportamento da peça num modelo paramétri-

co, o processo de análise do conjunto torna-se bastante mais simples, fazendo com que seja 

possível prever a curvatura de cada elemento quando inserido numa estrutura mais global. Desta 

forma, a criação de um modelo paramétrico viabiliza uma monitorização constante do desem-

penho da madeira, permitindo uma alteração de parâmetros de manufatura a qualquer altura da 



b) já reunidas, di-
vidir cada curva em 
4 pontos de referên-
cia.

c) encontrar, nas 6 
curvas representati-
vas de cada minuto, 
o valor médio dos 
4 pontos obtidos (5 
pontos por minuto).

d) criar quatro cur-
vas que conectem 
todos os respetivos 
4 pontos de referên-
cia.

a) definir, para cada 
minuto, a curvatura 
das 6 amostras reg-
istadas.

Figura 3.18 Passos 1 a 4 da definição paramétrica realizada em 
Grasshopper.
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e) ao dividir as 
curvas no núme-
ro de minutos da 
experiência (180), 
e ligar os pontos 
correspondentes de 
cada minuto, obter 
a curvatura prevista 
para determinado 
intervalo.

f) criar um triângu-
lo com a curvatura 
obtida.

g) rodar o triângulo 
para a direção per-
pendicular.

h) multiplicar o 
triângulo as vezes 
necessárias ao lon-
go do eixo x.

Figura 3.19 Passos 5 a 8 da definição paramétrica realizada em 
Grasshopper.



Figura 3.20 Passos 9 a 12 da definição paramétrica realizada em 
Grasshopper.

i) espelhar os triân-
gulos para as duas 
direções.

j) multiplicar (array) 
os triângulos as 
vezes necessárias em 
ambas as direções 
(eixo x e y).

j) ajustar e cortar 
(trim) as peças ao 
tamanho do módu-
lo.

l) extrudir as peças 
à espessura deter-
minada.





Figura 3.21 Definição paramétrica completa. Figura 3.22 Fotografias do módulo realizado.
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investigação. Assim, ao incorporar os parâmetros de manufatura na modulação digital, torna-se 

possível extrair os dados para fabricação do material quando desejado, assim como refazer simu-

lações ao conjunto com base na alteração de propriedades de cada elemento individual.

Para realizar a definição paramétrica utilizou-se o plugin Grasshopper, do programa Rhinoceros, 

onde foram inseridos os valores obtidos nas experiências laboratoriais para ângulo de curvatura 

e tempo. Todo o processo digital utilizado para a criação da definição paramétrica está detalhado 

nas páginas que se seguem, nomeadamente nas figuras 3.18 a 3.21. 

A partir do modelo digital foi possível extrair as propriedades da madeira necessárias para re-

alizar um modelo à escala real, devidamente testado numa câmara climática. Como podemos 

observar pelas fotografias verificou-se que, efetivamente, as peças respondem como o previsto, 

apresentando uma variação bastante reduzida entre o modelo físico e o digital. O vídeo da ex-

periência encontra-se anexado em ficheiro multimédia no final da dissertação.

POTENCIAIS APLICAÇÕES

Com base no conhecimento adquirido ao longo da investigação, dos ensaios realizados e da 

previsão conseguida através dos modelos digitais, foi possível identificar uma oportunidade para 

a aplicação de materiais meteorossensíveis em projetos de arquitetura. Percebeu-se, desde cedo, 

que esta aplicação deveria ser a nível da fachada uma vez que esta, ao ser o elemento do edifício 

que faz a interface entre interior e exterior, desempenha um papel preponderante na atual con-

juntura ambiental. A otimização do seu comportamento térmico apresenta uma influência prev-

alecente no consumo energético dos edifícios, pelo que possibilita uma redução entre 30 a 50%34 

da necessidade para climatização interior. 

Importa, assim, analisar o contributo que o desenvolvimento de uma fachada mais eficiente pode 

ter na redução da fatura energética, e de que forma é que isto pode ser compatibilizado com a 

qualidade formal do edificado, dentro do âmbito da arquitetura. Neste contexto, a integração 

de um módulo responsivo passível de ser sobreposto às fachadas pré-existentes, apresenta-se en-

quanto oportunidade fundamental no panorama da arquitetura contemporânea, potencializan-

do a capacidade de controlo de luz, temperatura e ventilação naturais. 

34	 Dados consultados no artigo “Conheça as vantagens das fachadas ventiladas” (2015), ArchDai-
ly Brasil. Consultado a 29 de Janeiro de 2019. Disponível [em linha] em: https://www.archdaily.com.br/
br/775512/conheca-as-vantagens-das-fachadas-ventiladas



Figura 3.23 Esquema da utilização das folhas meteorossensíveis na 
fachada para melhoria de controlo das condições climatéricas interiores. 

Em estações quentes (à esquerda) este sistema consegue providenciar 
melhorias na ventilação e sombreamento, enquanto que em estações frias  
e de precipitação (à direita) a segunda camada retém o calor e protege da 

chuva e vento exteriores.
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“The façade is one of the most significant contributors to the energy budget as 
well as the comfort parameters of a building.” (Knaack et. al, 2007, p.70) 

A criação de uma fachada dupla que integre um mecanismo automaticamente responsivo vai, 

deste modo, equilibrar as condições climatéricas dos espaços interiores com o meio envolvente 

sem necessitar de qualquer input energético suplementar, preenchendo a lacuna que a utilização 

de fachadas responsivas apresenta atualmente ao necessitar de uma grande quantidade de energia 

para o seu funcionamento.

Ao se optar por introduzir o sistema de madeira meteorossensível enquanto segunda pele do 

edifício, possibilita-se uma troca de ar permanente entre as duas fachadas e uma regulamentação 

direta da temperatura do corpo principal do edificado, que permanece protegido. “O espaço 

de ar é ventilado por convecção natural, evitando o aparecimento de humidade e protegendo o 

isolante térmico das agressões exteriores como as variações das condições climatéricas” (Brito, 

2010, p.99). Assim, no Inverno, com as folhas de madeira fechadas, o ar quente permanece entre 

as duas camadas da envolvente pelo que, ao subir, é recuperado, aquecendo a parede do edifício 

e, consequentemente, a temperatura interior do espaço habitacional. Pelo contrário, no Verão, 

com as folhas abertas, surge a possibilidade de uma maior ventilação e, assim, arrefecimento da 

fachada e das zonas interiores.

Para além do elevado desempenho térmico, a criação de um sistema de fachada dupla também 

apresenta outras vantagens, tais como a facilidade de manutenção e reposição das placas (uma 

vez que os painéis são independentes da estrutura principal) e o incremento da respiração do 

sistema, o que resulta numa redução significativa da humidade presente nos edifícios e, conse-

quentemente, uma maior conservação da estrutura principal.

A nível formal, como se pode observar nos cortes construtivos seguintes, determinou-se que os 

módulos seriam fixados numa estrutura de perfis metálicos verticais (L ou T) por meio de rebites, 

colocados a 1 metro entre si e com cerca de 20 cm de distância do edifício principal de forma a 

permitir uma ventilação mais eficiente na caixa de ar. Todavia, os suportes desenhados preten-

dem-se que sejam de fixação flexível, o que faz com que a distância dos perfis metálicos à parede 

possa ser ajustada consoante as tolerâncias dos materiais do edifício. De salientar que, embora 

os cortes construtivos realizados demonstrem apenas a aplicação do sistema numa casa pré-ex-

istente de betão, estes pretendem ser apenas de cariz conceptual pelo que, idealmente, o sistema 

pretende ser aplicado em qualquer tipologia construtiva.

Sabemos, no entanto, que a nível qualitativo este mecanismo tem também a possibilidade de 

atribuir um conforto visual e acústico complementar ao espaço habitacional. A aplicação de uma 

“segunda pele” ao edifício para além de mitigar o ruído vindo do exterior, funcionando enquan-



Figura 3.24 Ensaios realizados com o módulo responsivo. Em cima, a  
19ºC e 15% de HR e, em baixo, a 15ºC e 90% de HR.
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to barreira sonora suplementar à própria construção, vai também dinamizar toda a estrutura a 

nível visual, viabilizando uma maior interação não só com os utilizadores mas também com os 

transeuntes e os ocupantes de outros edifícios. Com isto, a configuração do edifício passa a estar 

diretamente relacionada com o contexto envolvente, traduzindo oscilações climáticas de outra 

forma imperceptíveis ao homem, pelo que começa a funcionar “como meio de expressão de um 

conceito explorado pelo arquiteto, o qual deve tirar partido da potencialidade comunicante com 

o exterior que a fachada tem” (Brito, 2010, p.36).

“Not only has the conventional approach restricted the degree to which the 
social and behavioural dimensions of comfort have been addressed, but also 
it has reinforced an approach to building design, management and operation, 
which is inherently oriented towards considerations of uniformity and predict-
ability, rather than resilience and adaptation. (…) The possibilities for a more 
interactive approach, in which the occupants are directly engaged in the de-
sign and management of the building’s systems, have tended to be overlooked.” 

(Cole et. al., 2008, p.326) 

Assim, ao se afastar da noção pré-concebida de edifício estático altamente tecnológico, a uti-

lização de um sistema biológico meteorossensível possibilita uma variação constante dos espaços, 

diretamente interligada às necessidades dos habitante, oferecendo uma maior relação entre o in-

divíduo e o ambiente exterior. Desta forma, ao vincular o conceito de conforto com o contacto 

com a natureza abrem-se as portas para uma arquitetura mais ecológica: o simples ato de habitar 

passa a ser determinado pela sinergia entre o edificado, o homem e o meio ambiente, na medida 

em que o comportamento higroscópico intrínseco à envolvente do edifício tem a capacidade de 

dar uma resposta automática às diferentes necessidades dos seus ocupantes.

Desta forma, conclui-se que, ao abrir portas para a utilização de um sistema meteorossensível na 

fachada, é possível obter soluções construtivas mais adequadas ao clima local e à utilização dos 

espaços e, por conseguinte, uma necessidade mais reduzida de utilizar sistemas artificiais para 

obter conforto térmico no interior. Deverá, no entanto, explorar-se a posteriori a complemen-

tação deste mecanismo com fontes de energia renováveis, de forma a obter gastos energéticos 

perto de zero (net zero energy buildings). Para além disto, uma vez que ao colocar retardantes de 

fogo na madeira esta perde as suas capacidades higroscópicas, é sugerida a colocação dos painéis 

o mais afastados possível de potenciais fontes de calor ou faísca, e a integração de outros sistemas 

preventivos que possibilitem uma extinção rápida em caso de fogo. Será, portanto, essencial es-

tudar em investigações futuras, a integração de barreiras horizontais e verticais complementares 

que evitem a propagação do fogo em caso de incêndio. 
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Figura 3.25 Corte construtivo da aplicação do módulo de madeira 
responsivo numa parede de betão. Escala 1:20.



Peça tubular

Perfil metálico de fixação flexível

Perfil metálico

Módulo de madeira meteorossensível

Perfil metálico tipo L, esp= 60 mm 

Isolamento térmico, poliuterano projetado, esp= 60 mm

Guarda metálica



Figura 3.26 Axonometria, planta e esquema de fachada para aplicação 
do módulo de madeira responsivo numa parede de betão. Escala 1:20.





Figura 3.27 Fotografia do módulo responsivo criado.



Figura 3.28 Fotografia do módulo responsivo.



Figura 3.29 Fotografia do módulo responsivo criado.



Figura 3.30 Fotografia do módulo responsivo.
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Como já observado, as alterações climáticas correntes, e as graves implicações que estas com-

preendem, têm gerado uma nova consciencialização a nível global, pelo que o conceito de desen-

volvimento sustentável tem vindo a tornar-se um tema central no discurso económico, social, 

político e cultural contemporâneo. As populações e as instituições governamentais têm sido mo-

tivadas para serem mais proativas, visando uma sociedade mais sustentável e consciente das al-

terações que se dão atualmente a nível do ecossistema. 

Neste contexto, a urgência de mudança face a uma natureza claramente enfraquecida tem alter-

ado algumas das noções fundamentais na arquitetura. Os conceitos de conforto, comodidade e 

qualidade habitacional são continuamente reformulados através da exploração de novos siste-

mas construtivos e tecnologias, de forma a implementar experiências e interações entre espaço 

e indivíduo inovadoras mais ecológicas. Aliado a isto, também as expectativas dos habitantes 

têm vindo a mudar pelo que, com a evolução tecnológica, as pessoas determinaram cada vez pa-

drões mais elevados de bem-estar e controlo no espaço habitacional, exigindo progressivamente 

soluções mais imediatas para as suas necessidades:

“People today demand direct control over building elements with instant re-
sponses. Storm windows, once prevalent, are now very uncommon. Their in-
stallation in the fall and detachment in the spring was part of the ritual of own-
ing a house. The wood fire providing heat and a cooking area has been replaced 
by a thermostat and an electric cooktop.” (Gunderson, 2015, p.10)

A envolvente do edifício, tal como muitos outros elementos arquitetónicos, tem sido parte in-
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tegrante deste processo de transformação ao longo dos anos, desenvolvendo um papel prepon-

derando no alcance de um edifício mais sustentável e, consequentemente, de uma melhor quali-

dade dos espaços interiores. As pessoas sempre dependeram da fachada para ventilação, proteção 

térmica, iluminação, entre outros, pelo desde o início que esta serviu enquanto elemento de sep-

aração, ou ligação, do habitante ao exterior, desempenhando uma função fundamental não só 

no conforto dos habitantes como também na estética do edifício e no sentimento de segurança e 

controlo dos seus moradores. 

Mais recentemente, e com um foco particular no alcance de um melhor desempenho energético, 

algumas propostas de arquitetura de cariz tecnológico têm procurado otimizar o desempenho das 

fachadas, concedendo-lhes a capacidade de se movimentar e responder às condições atmosféricas 

exteriores através da introdução de mecanismos suplementares, como é o exemplo de sensores 

térmicos e de luz. Com isto, o desenho do edifício começou a focar-se num design mais dinâmi-

co e integrativo, libertando-se da noção de arquitetura estática e automatizada convencional. 

No entanto, as abordagens contemporâneas a este tema têm sido maioritariamente focadas em 

mecanismos construtivos High-Tech, traduzindo-se no desenvolvimento exponencial da automa-

tização dos espaços habitacionais e, consequentemente, no uso excessivo de recursos energéticos 

que interferem gravemente nas condições ambientais atuais. Face a esta problemática, correntes 

como o “Eco-Tech” e a biomimética têm procurado aliar às ferramentas inovadoras atuais, a 

utilização de metodologias vernaculares mais simples que utilizem os fundamentos presentes na 

Natureza como forma de reforçar o vínculo entre a arquitetura e o meio natural e, assim, reduzir 

a pegada ecológica presente no sector construtivo.

É, neste contexto, que esta investigação procurou encontrar, na análise do comportamento me-

teorossensível da madeira, um sistema responsivo mais sustentável e ecológico que pudesse ser 

aplicado na fachada sem necessitar de energia. Embora já algumas investigações tivessem sido 

realizadas dentro deste tema, a informação relativa à reatividade da madeira encontrava-se dis-

persa, pelo que os resultados descritos eram bastante diversos e contraditórios. Para além disso, 

todos os estudos realizados pareciam ser direcionados para um projeto único, pelo que havia, no 

geral, uma carência de investigações concretas relativas à aplicação deste sistema num panorama 

mais coletivo, transigente a diversas tipologias de habitação.

Desta forma, partiu-se da premissa de que o potencial da madeira só se tornaria claro se a sua 

análise fosse realizada em primeira mão, através de ensaios físicos e computacionais que possi-

bilitassem a correta regulamentação do comportamento da madeira e do processo de manufa-

tura dos componentes. A realização dos mesmos providenciou referências específicas relativas 

à relação entre madeira e humidade, tornando viável a previsão geométrica da fachada e, por 

conseguinte, o estudo eficaz da otimização energética proveniente da sua implementação. 
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Com isto, verificou-se que a reatividade deste material, derivada da absorção e segregação de 

água a nível celular, tem efetivamente o potencial de induzir alterações geométricas a grandes es-

calas pelo que, quando aliada à arquitetura, tem a capacidade de reformular o papel da madeira 

enquanto material construtivo. Ao não necessitar de nenhum recurso energético para reprodu-

zir movimento na fachada, e consequentemente, regular as condições climatéricas dos espaços 

interiores, este mecanismo possibilita, consequentemente, uma redução significativa dos gastos 

energéticos do edifício, representando uma mudança de paradigma dentro do sector construtivo.

Embora seja apenas possível quantificar os valores de otimização energética obtidos com a apli-

cação direta deste sistema na fachada de um edifício, e com a colaboração de uma equipa de 

engenharia especializada, sabe-se que a aplicação de um sistema típico de parede de Trombe pode 

reduzir até 30% da energia consumida num edifício (Zamora & Kaiser, 2009), e até 16.36% da 

necessidade de utilização de sistemas de aquecimento em Portugal (Briga-Sá et. al., 2014). Uma 

vez que o sistema desenvolvido apresenta a capacidade de responder continuamente às condições 

exteriores, espera-se que com a sua utilização estes valores sejam ainda superiores, reduzindo de 

forma mais proeminente o consumo energético proveniente dos espaços habitacionais.

Para além dos claros benefícios funcionais, percebemos que o desenvolvimento de uma estrutura 

biológica responsiva apresenta também diversas vantagens na atual concepção de conforto, pelo 

que a criação de uma maior relação entre edifício e ambiente pode fortalecer, inerentemente, a 

experiência habitacional. Assim, ao propor a integração de sistemas mais dinâmicos e eficientes 

na arquitetura, promove-se uma nova perspectiva de vivência dos espaços, coletiva e individual, 

que agora se torna mais interativa, dando ênfase não só a novos métodos construtivos, mas à 

implicação positiva que estes podem ter nas condições sociais, económicas e ecológicas do edifi-

cado. 

“The continuing development of hygromorphic shape-changing materials will 
open up new applications and design possibilities not yet considered, with op-
portunities for corresponding changes in quality of life, material sustainability 
and environmental benefits. It is this multi-dimensional character of hygro-
morphic technologies that particularly interests us as they offer opportunities 
to extend the accepted and conventional definition of what constitutes sus-
tainable materiality within architectural design.” (Holstov, Bridgens & Farmer, 

2017, p.15)

Embora algumas investigações de outros autores tenham já explorado a aplicação de folhas de 





145

CONCLUSÃO

madeira em espaços exteriores durante intervalos mais extensos (chegando a cerca de um ano35), 

há ainda uma carência de estudos concretos na longevidade que esta poderá ter quando apli-

cada em fachadas habitacionais. Será, portanto, mais importante materializar no futuro a sua 

aplicação concreta em projetos de arquitetura, de maneira a compreender mais eficazmente as 

consequências da sua implementação a longo prazo tanto a nível material como experiencial dos 

moradores. Para além disto, será ainda importante estudar mais detalhadamente os stresses que 

decorrem no sistema, de maneira a perceber as causas que levaram a algumas inconsistências 

observadas no comportamento higroscópico da madeira.

Conclui-se assim que, embora no discurso arquitetónico atual os exemplos contemporâneos se-

jam muitas vezes colocados numa situação hermética de definir o seu estilo como tradicional ou 

moderno, esta visão subverte qualquer possibilidade de transmissão de conhecimento entre estas 

duas linguagens. Não obstante os resultados emergentes de consolidação das correntes High-
Tech e Low-Tech que encontramos em arquitetos como Glenn Murcutt, continua a haver uma 

tendência para limitar os projetos de arquitetura a uma linha de pensamento, visão que muitas  

vezes restringe o alcance das metas definidas para uma arquitetura sustentável. É neste sentido 

que esta investigação não propõe uma solução utópica de design sustentável, mas antes apresenta 

um sistema materializável que congrega as noções fundamentais de ambos os movimentos. Ao 

fazê-lo pretende lançar as bases para a exploração de novas direções na arquitetura “verde”, que 

possam ser canalizadas através do conhecimento e práticas tanto vernaculares como industriais e 

tecnológicas, desafiando as noções pré-concebidas de edifício estático tradicional.

Em países desenvolvidos como a Austrália, por exemplo, com um estilo de arquitetura maior-

itariamente direcionado para as ferramentas tecnológicas, compreende-se que o estudo mais 

aprofundado de sistemas meteorossensíveis pode, assim, representar uma “sensível mudança de 

tendência de formas preferencialmente atraentes e institucionalizadas para geometrias vernacu-

lares mais orgânicas, humildes e, ainda assim, energeticamente eficientes”36 (Rashid & Ara, 2014, 

p. 47). Por outro lado, em países mais pobres como o Camboja e a Tailândia, a exploração desta 

metodologia pode desempenhar um papel igualmente importante uma vez que, ao integrar no 

desenho arquitetónico vernacular soluções modernas ecológicas que não necessitam de energia, 

promove a exploração de novos benefícios dentro do panorama atual destes países. Dada a carên-

35	 Holstov, Farmer e Bridgens em“Sustainable Materialisation of Responsive Architecture” (2016) 
realizaram um teste à responsividade de folhas de madeira quando colocadas no exterior durante um perío-
do de um ano, de maneira a explorar a sua resistência a fatores como a precipitação, radiação UV, ventos e 
erosão. De forma geral, os painéis mostraram uma laminação mínima e nenhuma fragmentação, mantendo 
a sua capacidade responsiva durante o espaço integral de tempo.
36	 Tradução da autora: “This new responsibility has prompted a sensible shift in trend from a biased 
preference of eye-catching, institutionalized building forms to more organic, humble, yet energy-efficient 
vernacular forms.” in RASHID, M. & ARA, D. R. - Modernity in tradition: Reflections on building design 
and technology in the Asian vernacular, 2014, p.47.
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cia de meios que neles encontramos, a utilização deste tipo de metodologias pode, consequente-

mente, responder em parte ao desafio que encontramos na sua participação na transição global 

para a utilização de métodos sustentáveis. 

Desta forma, depreende-se que é na sinergia entre a biomimética, a arquitetura responsiva e os 

processos digitais correntes que encontramos uma possível solução para reduzir significativa-

mente os recursos energéticos utilizados no sector da arquitetura. Se em abordagens contem-

porâneas encontramos um destaque para soluções tecnológicas, através do controlo da manu-

fatura de sistemas orgânicos naturalmente responsivos surge a possibilidade de reduzir, senão 

cortar totalmente, o uso de energia, e consequente emissão de gases poluentes no setor habita-

cional. 

Percebe-se, assim, que os arquitetos devem focar-se para além da evolução tecnológica digital, 

como têm feito até hoje, mas prestar mais atenção a soluções construtivas low-tech que reforcem 

o elo de ligação entre o edificado e o mundo natural. Todavia, para que isto aconteça e de forma 

a que o desenvolvimento destas metodologias chegue ao nível das tecnologias computacionais 

atuais, é fulcral que o discurso relativo a estes sistemas se estenda a uma maior audiência e que 

os seus procedimentos se tornem mais acessíveis ao público. Por outro lado, é fundamental que, 

ao recuperar metodologias vernaculares, estas sejam sempre conciliadas com um olhar atento aos 

desenvolvimentos tecnológicos do mundo atual, uma vez que estes são uma ferramenta basilar 

para a criação de uma arquitetura mais eficiente, capaz de acompanhar o progresso socioeco-

nómico corrente. 

“(...) what is needed at the beginning of the new millennium is an architectural 
perspective in which valuable vernacular knowledge is integrated with equally 
valuable modern knowledge (...).” (Asquith & Vellinga, 2006, p.18)

Na ambição de usar a madeira enquanto material performativo, descomplexificada através de 

modulação digital, reconhece-se que este projeto assenta apenas como continuação de investi-

gações anteriores, pelo que visa ser meramente o início de uma análise mais cuidada da poten-

cialidade da aplicação deste sistema na arquitetura. 
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