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A concepção dos espaços tem mudado ao longo da história da arquitetura, adaptando-se 

sempre os níveis de conhecimento de cada período. Se agora não conseguimos pensar 

numa arquitetura do renascimento sem a descoberta da perspetiva, muito menos con-

seguimos entender os edifícios de Corbusier sem a revolução industrial e a invenção da 

máquina. 

Da mesma forma, assistimos hoje a profundas alterações nos nossos modos de viver 

introduzidas pelas recentes descobertas da física sobre a mecânica quântica das partícu-

las, pelas manipulações químicas das propriedades dos materiais ou pelo surgimento de 

novas tecnologias digitais como os microprocessadores, sensores e materiais sensíveis ao 

toque (touchsreens). Para além das profundas alterações que tem vindo a introduzir na 

metodologia processual da prática arquitetónica, o computador e o uso de ferramentas 

digitais de desenho aliadas aos novos modos de fabrico robótico, abrem uma nova etapa 

na arquitetura. Os processos de projetar e construir mudam, dando origem a novas ideias 

sobre 'espaços que apesar de ainda não estarem completamente materializados, começam 

a habitar o nosso imaginário e a ganhar forma', como refere Antonino Saggio1.

As realidades social, cultural, energética e acima de tudo ambiental estão em mudança. 

Neste sentido, esta tese procura discutir as possibilidades da arquitetura responder às 

diferentes realidades em que vivemos. Examina processos construtivos que sejam capazes 

de interagir com o homem e o ambiente em busca de uma melhor sustentatbilidade e um 

prolongamento do seu tempo útil de existência. Mais, traça linhas orientadoras de novos 

caminhos, novos sistemas que conferem aos edifícios a capacidade de se alterarem fisi-

camente, através de mudanças de luminosidade, ventilação, armazenamento de energia ou 

através da reconfiguração dos espaços, numa busca para uma cultura arquitetónica mais 

inteligente e atenta às necessidades em mudança.

1. 'NOWADAYS, WE ARE CREATING 

AN IDEA OF SPACE THAT STILL 

DOES NOT YET EXIST COMPLETE-

LY, BUT ONE THAT WE BEGUIN TO 

INTUIT AND BEGUIN TO SHAPE.

(SAGGIO, 2003:241)

RESUMO





The design process of the space has changed throughout history, reflecting the knowledge 

of each period. If we cannot imagine the renascence architecture without the perspective’s 

discovery, we can understand less the Corbusier's proposals without the Industrial Revo-

lution or the invention of machine.

In the same way, our way of living and perceiving things is changing continuously, caused 

by the new physics’ discovers about quantic particles, by chemical manipulations of materi-

als' properties or by the new emerge of the digital technologies (microprocessors, sensors 

and touchscreens). More than introducing changes in the design methodologies, computer 

and the digital tools, when associated with the robotic fabrication, open a new stage in the 

architecture practice. The way we design and build has changed, new ideas and concepts 

emerge giving '(...)an ideia of space that still does not yet exist completely (...)' however 
it's ' one that we beguin to intuit and beguin to shape.'1

Social, cultural, energetic and environmental realities are changing also. From this per-

spective, this goal of this work of investigation is to enquire into the role of architecture 

in this contemporary paradigm that we're living in. It exams the concepts of movement, 

adaptability, transformation, interaction and intelligence of the built space with its users 

and the surrounding environment in order to permit adequate responses to the variation of 

special and functional needs. New perspectives are showed, new systems which can give 

the ability of physical changes to the building, by changing illumination, ventilation, energy 

saving or by the space's reconfiguration. One search for a more intelligent architecture in 

order to bring a better sustainability and to prolong the building's life.

ABSTRACT

1. (SAGGIO, 2003:241)





résumé

La conception des espaces a changé au cours de l'histoire de l'architecture en s'adaptant 

aux niveaux de connaissance de chaque période. Si a présent, nous ne pouvons pas 

penser à une architecture de la Renaissance sans la découverte de la perspective, nous 

ne pouvons guère être en mesure de comprendre les bâtiments de  Le Corbusier sans 

la révolution industrielle et l'invention de la machine.

De la même façon, nous assistons aujourd'hui à de profonds changements dans notre 

façon de vivre, apportés par les récentes découvertes dans le domaine de la physique sur 

la mécanique quantique des particules, par la manipulation chimique des propriétés des 

matériaux ou de l'émergence des nouvelles technologies numériques comme les micro-

processeurs, senseurs et d'équipements sensibles au touché (touchsreens). En plus des 

profonds changements qui ont été apportés à la méthodologie procéduriel de la pratique 

architecturale, l'ordinateur et l'utilisation d'outils de conception numérique, combinés avec les 

nouveaux modes de fabrication robotisée , ouvrent une nouvelle ère de l'architecture. Les 

processus de conception et de construction changent , donnant naissance à des nouvelles 

idées sur les espaces que même si elles ne sont pas complètement matérialisées, com-

mencent à habiter notre imagination et à prendre forme, comme nos dit Antonino Saggio1.

Les réalités  énergétiques , socio-culturelles et surtout de l'environnementales sont entrain 

de changer. Dans ce sens, le but de cette thèse est de proposer une discussion autour 

du rôle de l'architecture dans les réponses aux différentes réalités dans lesquelles nous 

vivons. Elle examine le bâtiment capable d'interagir avec l'Homme, l'environnement tout en 

recherchant un meilleur développement durable ainsi que le prolongement de sa durée de 

vie. De plus , cette thèse trace des lignes directrices qui proposent de nouvelles orien-

tations et des nouveaux systèmes qui donnent aux bâtiments la capacité de se changer 

physiquement, par des changements d'éclairage, de ventilation, de stockage d'énergie ou 

par la reconfiguration des espaces en recherchant une culture architecturale plus intelligente, 

attentive à l'évolution des besoins.

1. 'nowadays, we are creating 

an idea of space that still does 

not yet exist completely, but 

one that we beguin to intuit 

and beguin to shape.(saggio, 

2003:241)
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INTRODUÇÃO | METODOLOGIA

objeto de estudo | motivação

Este trabalho procura examinar, no panorama atual, sistemas arquitetónicos inteligentes que 

possam dar resposta de uma forma eficaz às crescentes necessidades do Ser Humano 

e ao dinamismo do meio em que se insere. Sistemas que permitam que a arquitectura 

reaja, se adapte e transforme em função a estímulos externos, sejam eles de carácter 

humano ou ambiental. 

As novas tecnologias são uma nova realidade na sociedade em que vivemos, e como tal, 

devem ser incorporadas na prática da nossa profissão. Como refere José Duarte acima, 

cabe-nos a nós, arquitetos, decidir de que forma elas podem participar ativamente nas 

práticas arquitetónicas contemporâneas. Evitar que as construções existam independente-

mente das novas tecnologias, como envólucros vazios que serão preenchidos e habitados, 

é o papel do arquiteto que mais que um desenhador de espaços, é antes de mais um 

coordenador de todas as áreas de saber que integram um projeto arquitetónico.  

Desde os anos 60, altura em que a cibernética ganhava destaque, que a tecnologia não 

tem sido bem vista no campo da arquitetura. Desde então muitos dispositivos eletrónicos 

e digitais têm-se 'acopolado' não por desejo do arquiteto, mas quase como necessidade 

primária do cliente, como é o caso da domótica, dos sistemas de aquecimento ou do ar 

condicionado. 

A minha motivação nesta investigação é perceber de que forma os avanços tecnológicos 

e os meios digitais podem ser integrados na arquitetura desde a sua fase de conceção, 

como algo que potencie a construção e a relação que esta mantém com o homem e a 

envolvente. Quando o arquiteto desenha um espaço novo, está sempre atento ao impato 

que o novo projeto terá com a envolvente, seja construída ou natural. Da mesma forma, 

começa a ser importante que possa ter o mesmo nível de procupação com a tecnologia, 

'Porém o ensino não deve ser orientado à tecnologia mas sim a resolução de prob-
lemas de arquitectura, surgindo a tecnologia de forma natural como um recurso a usar na 

procura de soluções e tanto poe ser a mais tradicional como a mais sofisticada.' 5 5. JOSÉ DUARTE (2013: 37)
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para que esta possa ser integrada na arquitetura de uma forma mais 'simbiótica' e menos 

'parasita'2, como relembra Spiller. 

Umas das vantagens mais importantes deste cruzar de informação é talvez revolver muitos 

problemas ambientais e ao nível da sustentabilidade. Pensar em edifícios que possam re-

sponder ativamente às alterações climáticas é um grande desafio. O projeto que me levou 

a despertar este interesse por suas estruturas físicas que reagem a estímulos externos, 

foi talvez o pavilhão da Água dos OMA Architects, na Coreia. Com base em estudos de 

vários tipos de vegetação, a equipa de arquitetos e engenheiros concebem um edificio que 

se comporta como se tivesse guelras, que abrem e fecham mecanicamente.3

A sustentabilidade e da eficiência é um tema cada vez mais importante na arquitetura que 

pode ser resolvido com a introdução de sistemas que têm a capacidade de ser mover, 

não de uma forma gratuita, mas antes de uma forma inteligente, como irá ser analisado.

objetivos

O objetivo deste trabalho não é focar a pesquisa nas ferrramentas de desenho em arquite-

tura, mas antes perceber, com as novas ferramentas digitais e a inteligência computacio-

nal embutida, o funcionamento de mecanismos físicos que contribuam para a criação de 

construções que interajam em contexto social, urbano ou ambiental.

Outro tipo de interatividades4, que não estejam ligadas a sistemas arquitetónicos que 

contenham propriedades físicas reativas ou interativas e que do ponto de vista construtivo 

sejam materializáveis, não serão tidas em conta. Tais como a interatividade que ocorre 

ao nível processual ou ao nível de visualização media, uma vez que o estudo se focará 
ao nível da materialização deste novo conceito de interação física. 

2. (FORD, 2012:18)

3. SERÁ ANALISADO NO CAPÍTULO 

3, P. 109

4. A INTERATIVIDADE PODE SER DI-

VIDIDA EM TRÊS NÍVEIS, EM FÍSICA, 

REALIDADE|VIRTUAL, PROCESSO 

DE DESENHO, SEGUNDO ANTONINO 

SAGGIO, (SAGGIO:2003,237).
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De igual modo pretende-se estabalecer desde já um esclarecimento sobre a distância 

concetual que existe entre a interatividade e a domótica. Apesar integrar todos os autom-

atismos ligados à segurança, iluminação, ventilação, gestão de energia e comunicação, a 

domótica é um sistema independente da construção, nada tendo a ver com a arquitectura 

e os príncipios de desenho do edifício. Ao contrário dos sistemas interativos, que serão 

aqui abordados, que integram o projeto desde a sua concepção inicial, sendo um elemen-

to definidor e caraterizador do conceito. Não descurando contudo a possibilidade que as 

funções que a domótica tem possam ser integradas e pensadas desde essa fase inicial, 

participando ativamente na ideia de conjunto. 

Assim, este trabalho tem como objetivos:

•	 Investigar as vantagens de novos conceitos reação, interação e inteligência,

•	 Perceber a importância dos mecanismos encontrados nos seres vivos e a sua 

possível aplicação na arquitetura,

•	 Fazer uma análise histórica da evolução desses novos conceitos,

•	 Estudar as possibilidades técnicas e tecnológicas disponíveis hoje que possibili-

tam esses novos conceitos,

•	 Analisar projetos que mostram ser possível o desenho de uma nova realidade 

arquitetónica.
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organização | estrutura

O trabalho de investigação é inicado com a Introdução, onde explico os objetivos a que 
me proponho atingir, as motivações que me levaram a escolher este tema e o objeto de 

estudo deste trabalho. O corpo do trabalho está dividido em três capítulos:

1.	 Contextualização;

2.	 Novos conceitos. Reação, Interação e Inteligência;

3.	 Possibilidades de uma nova Arquitetura. Sistemas.

No primeiro capítulo analiso a realidade contemporânea em que vivemos, focando o es-

tado sociocultural, tecnológico, energético e ambiental e justifico o título com a pergunta: 

Porquê inteligente?. 

O segundo capítulo pretende esclarecer a definição dos três conceitos principais do trabalho 
(reação, interação e inteligência) sob três pontos de vista diferentes; analogia biológica 

- do orgânico ao mecânico-, evolução histórica - do estático ao dinâmico - e sistema 
construtivo - da reação à inteligência. O primeiro tema procura estabelecer uma relação 
entre os sistemas biológicos e a sua capacidade de adaptação às condições ambientais 

com a arquitetura, encarando-os como um modelo a seguir e a implementar nas nossas 

construções para que se possam tornar mais flexíveis e capazes de se adaptar às difer-

entes situações. O tema II recua na história para perceber como é que a procura de novas 

visões na arquitetura foi ganhando forma e o que teve na origem desses pensamentos. 

Quais as influências das outras áreas e que invenções tecnológicas permitiram chegar a 

este ponto de mudança de atitude. Percebendo a forma como o conceito de adaptabili-

dade, que surgiu no início do século XX, evoluiu até ao de interatividade, lançado já no 

fim do século. Depois de perceber o paralelo com a biologia e a sua evolução histórica 
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na arquitetura, o terceiro e último tema - Da reação à inteligência. Sistemas construtivos. 
- sintetiza as ferramentas para a construção de uma arquitetura reativa e interativa, e 

as bases para estruturas e materiais inteligentes. Analisam-se tipos, formas e tipologias 

cinéticas que podem ser introduzidas nos edifícios sempre acompanhados de exemplos 

que ajudem a perceber as suas aplicações. Este tema serve para mostrar as inúmeras 

possibilidades que a tecnologia tem ao dispor dos profissionais de arquitetura hoje em dia.

Termino o trabalho com exemplos de uma possível arquitetura inteligente, na área da 

investigação e de projeto, organizado pelos cinco meios cinéticos; pneumático, mecânico, 
magnético, químico e natural.  Para cada um deles, foram selecionados os trabalhos mais 
relevantes de investigação sobre o tema e depois feita uma análise construtiva de um 

projeto construído.

Um novo sistema, uma nova possibilidade termina este trabalho, ao apresentar algumas 
reflexões sobre o tema e a as novas possibilidades que existem hoje na arquitetura.





• realidades em mudança • porquê inteligente?  
análise ao panorâma da sociedade contemporânea, segundo 
uma perspectiva social/cultural, tecnológica, energéti-
ca e ambiental. na segunda parte é feita uma aproximação 
aos conceitos, interação e inteligência na arquitetura, e à 
visão de alguns arquitetos, nicholas negroponte, marcos 
novak, antonnino saggio, michael fox e mark goulthorpe.
 

 capitulo 1

CONTEXTUALIZAÇÃO
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1.1

REALIDADES EM MUDANÇA

A mudança sempre foi uma condição inerente ao conceito de vida. Está presente na 

natureza e por isso, no Homem também. Vivemos num mundo em que a velocidade de 

mudança dos paradigmas sociais, culturais, técnicos, energéticos e ambientais aumentam 

cada vez mais, tornando-se importante a criação de respostas que acompanhem essas 

as novas realidades. 

O tempo é sempre uma realidade quantitativa e constante, a forma como o sentimos e 

o percecionamos é que diverge. A relação que estabelecemos com o tempo já não é a 

mesma que a dos nossos antepassados. É comum expressões como 'o tempo corre' ou 

'o tempo voa', para exprimir uma sensação de que o ritmo de vida da nossa sociedade 

mudou. Com o aparecimento da internet e o fluxo das redes, 'a comunicação instantânea' 

passou a fazer parte da nossa rotina, acelerando todas as nossas atividades diárias pes-

soais e profissionais, originando rápidos desenvolvimentos em várias áreas como a ciência 

e a engenharia. No entanto este rápido crescimento também acelerou as preocupações 

sobre as fontes energéticas e sobre o seu impato ambiental. Se tudo à nossa volta e até 

nós próprios nos encontramos em contínua mudança, não pode a arquitetura ser projetada 

para se comportar da mesma forma?

sociedade

 'Alvin Toffler6 propôs que o novo tipo de iliteracia do futuro, não será não saber 
ler nem escrever, mas não saber aprender, desaprender e reaprender.' 7

Numa conferência sobre bioeconomia, Toffler alerta que vivemos hoje em dia no terceiro 

6. ALVIN TOFFLER (4 DE OUTUBRO 

DE 1928) É UM ESCRITOR E FUTUR-

ISTA NORTE-AMERICANO DOUTO-

RADO EM LETRAS, LEIS E CIÊNCIA, 

CONHECIDO PELOS SEUS ESCRITOS 

SOBRE A REVOLUÇÃO DIGITAL, A 

REVOLUÇÃO DAS COMUNICAÇÕES 

E A SINGULARIDADE TECNOLÓGICA.

7. CARLA LEITÃO (2013:27)

'Nothing ever is, everything is becoming' 21 21. HERACLITUS (544–483BC)
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fig 1 ARTIGOS DA WIKIPÉDIA 
GEO-LOCALIZADOS

oxford internet institute

nov 2012

estágio civilizacional8, a era da informação. E que o próximo imprimirá caraterísticas únicas 

na sociedade em que vivemos, uma vez que não irá assentar 'nos músculos, mas no 

cérebro', como afirma o escritor, numa “interação de conhecimentos sob regras contextu-

ais diferentes, suprime as distâncias, passa pela compressão dos dados e pela partilha.'9

Para Manuel Castells, 'a sociedade industrial, ao educar os cidadãos e ao organizar grad-

ualmente a economia à volta do conhecimento e da informação, preparou o terreno para a 

potencialização da mente humana quando as novas tecnologias de informação se tornaram 

disponíveis.'10 A proliferação da informação levou a uma internacionalização dos modos 

de viver e de interagir, dando origem a conceitos como o modulor que serviram de base 
para o desenho de edifícios estandardizados baseados em modelos e regras arquitetónicas 

ideais, difundidos no modernismo. O surgimento da internet e a sua comercialização nos 

anos 90 reforçou esta ideia de globalização da informação introduzida pela Revolução 

Industrial mas alterou significativamente a forma como estavam estruturadas as suas vias 

de comunicação, dando início à revolução da tecnologia da informação . A comunicação 

passa a ser interativa, uma vez que as pessoas escolhem ao que desejam aceder em 

substituição de um horário televisivo ou radiofónico pré-definido, em que os conteúdos 

são escolhidos e sugeridos ao público com base nas preferências médias da generalidade. 

Este poder de escolha potencia a individualidade, ou seja, 'passamos da estandardização 

de necessidades para a personalização de desejos'11, segundo Saggio.

'As tecnologias entram assim na habitação, desmaterializando os seus limites'12 e criando 

novas relações entre espaço, realidade e pessoas. A dicotomia local/global ganha uma 

nova dimensão, onde a repercussão das nossas atividades, costumes e tradições pas-

sam a ser feitas à escala mundial, influenciando mutuamente as opções de cada um. 

A imagem 1 mostra a difusão cada vez maior da informação produzida localmente, a 

Wikipédia é uma base de informação sobre os mais variados temas que vai sendo criada 
e alterada através do contributo pessoal na escrita de artigos informativos. Torna-se por 

isso imprescindível para a arquitetura estar atenta a estas mudanças sociais e culturais a 

8. TOFFLER DIVIDE A EVOLUÇÃO 

DA CIVILIZAÇÃO EM 4 ESTÁGIOS. 

REVOLUÇÃO AGRÍCOLA (PRIMEIRO), 

REVOLUÇÃO INDUSTRIAL (SEGUN-

DO), REVOLUÇÃO DA INFORMAÇÃO 

(TERCEIRO) E O PRÓXIMO ESTÁGIO 

ESTARÁ NUM FUTURO PRÓXIMO.

9. (MASSADA, 2008, FEVEREIRO)

10. (CASTELLS, 2000:30)

11. (SAGGIO, 2003:238)

12. (SAGGIO, 2003:238)
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fim de poder responder de uma forma mais eficaz à proliferação de uma sociedade mais 

consciente das suas opções individuais.

tecnologia

'Quando contactei com estas tecnologias na ESARQ/UIC 2002, pude comprovar 
que o impacto do computador se podia estender à materialidade. Através do CAD e do 
CAM, é possível conceber e materializar de um modo rigoroso, rápido e económico, for-
mas geometricamente complexas e/ou variáveis, que de outra forma dificilmente poderiam 

ser equacionadas como possibilidades de projecto' 13

O uso de softwares de modelação digital aliados a programas de animação (4D) abriram 
novas possibilidades em campos como a medicina e a ciência (visualização em tempo 

real), cinematográfica (possibilitando uma liberdade maior nos cenários e nas cenas), 

na engenharia (no cálculo real dos esforços) e na arquitetura. Estas novas tecnologias 

permitem uma maior liberdade na criação de projeto, como refere José Pedro Sousa13, 

na citação anterior, uma vez que está a ser desenhado em três dimensões ao mesmo 

tempo. Mais, as possibilidades criadas pelas novas tecnologias estendem-se das técnicas 

de desenho e visualização digital à material, através de robôs capazes interpretar os dados 

informatizados.

'Muitos dos projetos hoje, desde o mais simples produto de consumo ao mais sofisticado 

avião, é criado e produzido usando um processo em que o desenho, análise, represen-

tação, fabricação e montagem torna-se um processo colaborativo que apenas está depen-

dente das tecnologias digitais - a digital continuum from design to production.'14 O uso de 

plataformas digitais permite fundir várias áreas de conhecimento na criação de um produto 

13. JOSÉ PEDRO SOUSA (2013:30)

14. (KOLAVERIC, 2003:7)

fig 2 COLABORAÇÃO CENTRALIZA-
DA BIM
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final mais otimizado (figura 2). Exemplo disso é a fusão entre a química e a engenharia 

que deu lugar ao desenvolvimento de materiais15 com propriedades novas ou alteradas 

que respondem melhor às necessidades da construção de hoje. 

A internet veio introduzir grandes transformações sociais e económicas que passaram a 

se basear numa lógica de sistema de trabalho em rede (network). O que originou novas 
formas de relacionamento tanto ao nível pessoal como ao nível profissional que não de-

pendem mais de uma necessidade física de aproximação para desenvolverem projetos em 

conjunto. As networks são muito mais flexíveis e maleáveis, porque permitem a descentral-

ização das empresas, telecomunicação entre profissionais e o surgimento das comunidades 

virtuais (que não estão mais dependentes da sua localização geográfica para constituírem 

grupos). Novas formas de trabalho, de comunicação e de relação são criadas, não como 

substituição das “velhas” formas de o fazer, mas reinventando-as e diferenciando-as.

15. SMART MATERIALS, IRÃO SER 

ABORDADOS NO TEMA 'SISTEMAS 

CONSTRUTIVOS - DA REAÇÃO À 

INTELIGÊNCIA', NA PÁGINA 80.
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fig 3 AS NOVAS TECNOLOGIAS NA 
ARQUITETURAenergia 

'The answer is simple. Most people don’t understand what architects really do and 
most architects don’t have a deep understanding of the relationship between architecture 

and the natural environment.' 16

Segundo Edward Mazria16 o aquecimento global não só é culpa dos maus princípios 

que estão na base de construção dos edifícios, como também na falta de domínio dos 

arquitetos em perceber e aprender estratégias para o desenho de uma arquitetura mais 

sustentável. O autor acrescenta ainda que são os arquitetos que têm o poder de contro-

lar esse mesmo aquecimento global, ao controlar e minimizar os efeitos nocivos que as 

construções exercem no ambiente. Hoje em dia os edifícios possuem uma relação de total 

rutura com a natureza, todos os elementos de construção, a sua forma e acabamentos 

são desenhados de uma forma completamente independente das necessidades de como-

didade humanas. 

Este rompimento teve origem no fim do século XIX, altura do surgimento das tecnologias 

ambientais como o aquecimento, ventilação e ar condicionado que permitiram 'libertar os 

edifícios do seu papel de conforto interior.'17 Michelle Addington é autora de um artigo onde 

questiona esta ideia modernista do edifício como 'envelope fechado hermeticamente'18, le-

vando a que os sistemas elétricos e mecânicos que fornecem luz, ar e água não estives-

sem uma relação direta com os elementos arquitetónicos e fossem assim inseridos numa 

fase posterior. A libertação da arquitetura das suas funcionalidades básicas de conforto 

humano, como por exemplo a construção de grandes fachadas envidraçadas no modern-

ismo, obrigou a recorrer ao uso da tecnologia para gerar calor, frio, luz e ventilação, a 

fim de tornar os espaços possíveis de serem habitados, levando, consequentemente, a 

16. EDVARD MAZRIA, (2003:2)

17. (ADDINGTON, 2009: 12)

18. (ADDINGTON, 2009:12)
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um maior gasto energético.

As necessidades humanas de conforto interior voltam a fazer parte da disciplina de ar-

quitetura, obrigando assim ao desenvolvimento de materiais e sistemas construtivos mais 

ecológicos e sustentáveis, reduzindo, desta forma, o consumo de energia externa, caus-

ando a poluição e o consequente aquecimento global. Se sustentabilidade é a capacidade 

de perceber que o mundo tem limites e que cada ato tem consequências futuras, no caso 

da construção é importante perceber que a sustentabilidade não se aplica somente ao ato 

de construir. É um conceito que deve ser aplicado a todo o ciclo de vida do edificado, 

pois a construção de um edifício como ato, não se inicia com a chegada do material 

à obra e não termina com a entrada dos utilizadores. A construção é um ciclo fechado 

que começa no momento do fabrico do material, passa pela manutenção e termina com 

a desativação/desmontagem.

O desafio contemporâneo é desenvolver edifícios autossustentáveis, que 'trabalham com o 

meio envolvente de forma a produzir a sua própria energia necessária ao seu funciona-

mento, como um organismo vivo.'19 19. (IAAC, 2012)
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ambiente

'James Marston Fitch (..) stated that "the ultimate task of architecture is to act in 
favor of man: to interpose itself between man and the natural environment(...)" ' 20

Embora a arquitetura tenha sofrido ao longo dos tempos um processo de evolução con-

siderável, o historiador e crítico de arquitetura James Fitch relembra o papel de abrigo 

que deve antes de mais exercer, numa mediação entre as condições adversas do exterior 

e as ideais ao Homem, no interior. Protegendo-o do sol, da chuva, do vento e também 

de situações de desastre natural que tendem a ser cada vez mais frequentes, o abrigo 

constitui uma das bases da hierarquia das necessidades fisiológicas, elaborada por Maslow 

(figura 4). 

As dinâmicas de mudança no mundo natural estão a acelerar e a influenciar as atividades 

humanas a uma escala cada vez maior. As mudanças climatéricas são uma realidade que 

não podemos ignorar e os seus efeitos são vistos não só ao nível local, como também a 

nível regional. A energia que fica acumulada na atmosfera gera um clima cada vez mais 

quente, provocando uma aceleração da desertificação em regiões mais áridas, aumentando 

a frequência de tempestades noutras e o arrefecimento nas regiões mais frias como é o 

caso do Ártico. 

Dessa forma, para combater a crescente indeterminação das condições climatéricas, a ar-

quitetura deve de reinterpretar o papel de mediadora entre exterior e interior, como ilustra 

a figura 5, anterior ao século XIX. Se antes o edifício não servia o seu total propósito 

total de conforto ao Homem, atenuando apenas o clima agressivo do exterior, a introdução 

de sistemas que reajam ou interajam pode constituir uma solução face às suas crescentes 

adversidades.

20. MICHELLE ADDINGTON (2009: 

13)

fig 4 |ESQUERDA|

teoria da hierarquia das necessi-
dades de  abraham maslow,
1943
fig 5 |DIREITA|

 'edifício-envelope' de james 
fitch 
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Durante muito tempo a prática e o ensino da arquitetura foram baseadas em objetivos 

muito específicos e tendo sempre uma relação muito estreita entre causa e uma solução 

específica. Como vimos anteriormente, com a crescente mudança da realidade social, 

cultural, energética e ambiental, cada vez mais essa ideia vai-se dissimulando. As causas 

vão variando com uma maior rapidez e as funções para qual os edifícios são desenha-

dos, mudam constantemente, deixando-os inutilizados. É aqui que a possibilidade de uma 

arquitetura inteligente ganha uma outra dimensão. Os conceitos de adaptabilidade e inter-

atividade nos edifícios, segundo Marcos Novak e Saggio, podem ser a solução, uma vez 

que indicam uma ideia de 'reconfiguração espacial'22, tornando as relações unidirecionais de 

causa-efeito em pluridimensionais e descontínuas, ou seja, o edifício passa a responder a 

um maior número de funções, aumentando assim a sua longevidade construtiva e funcional 

e diminuindo, assim, o seu impato na natureza.

No entanto, hoje 'falar de um espaço inteligente é imediatamente assumido como algo 

mau'23 e tem sido uma realidade que não mudou muito desde a altura de Negroponte e 

a cibernética nos anos 60 e 70. A relutância em entender e aceitar as novas tecnologias 

traz muitas vezes problemas na finalização do edifício, ao arquiteto, ao engenheiro ou ao 

cliente, uma vez que, existe uma inevitalidade cada vez maior de haver uma agregação 

dos meios digitais na arquitetura. Os novos ritmos da sociedade e da natureza contem-

porâneas implicam o desenvolvimento de novas estratégias por parte dos arquitetos, uma 

vez que 'as formas que criará deverão resultar (...) de um equilíbrio sábio entre a sua 

visão pessoal e a circunstância (...)'24, como alerta Fernando Távora. Acrescentando que 

o arquiteto deve potenciar os aspetos positivos e contariar os negativos da realidade que 

está a lidar. 

Assim, a posição defensiva em relação as novas abordagens arquitetónicas com base nas 

em novos métodos processuais e construtivos não deve ser colocada de parte mas sim 

22. (SAGGIO, 2005:24)

23. (NEGROPONTE: 1975:1) 

24. (TÁVORA, 2006:74)

1.2

PORQUÊ INTELIGENTE?

'If architecture is an extension of our bodies, shelter and actor for the fragile self, a 
liquid architecture is that self in the act of becoming its own changing shelter.' 3030. MARCOS NOVAK (2001)
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encarada como uma estratégia capaz de responder às novas dificuldades de responder à 

realidade de hoje.

'...technology is not merely an external device, but one that actively infiltrates back 
within the organism, changing patterns of thought and cultural desire: “man creates a tool, 

the tool changes man” - changes his imagination, crucially.'  25

Pensar em edifícios mais inteligentes, permite evitar que as construções existam inde-

pendentemente das novas tecnologias, como envólucros vazios que serão preenchidos e 

habitados depois. O arquiteto, mais que um desenhador de espaços, passa exercer um 

papel de coordenador de todas as áreas de saber que integram um projeto arquitetónico, 

para que assim o edifício possa ser capaz de agregar as novas necessidades tecnológicas, 

como afirma  Mark Goulthorpe, sem colocar em causa o seu desenho, a sua arquitetura. 

'Is that still technology or is it architecture? ' 26

Mies (no texto Technology and Architecture) fala dos conceitos de arquitetura e tecnologia 
e defende que 'um deve de ser a expressão do outro'27 na exploração de desenhos de 

espaços mais inteligentes. 

Os dados tornam-se mais complexos porque se tornam mais acessíveis de serem proces-

sados digitalmente, dando espaço ao desenvolvimento de novos tipos de soluções, como 

é o caso do projeto de investigação do hygroscope28. Uma vez que o método se tornou 

inteligente, então a arquitetura também o deve de ser, como afirmava Negroponte, em 

que 'um mecanismo deve de reconhecer e analisar o contexto antes de poder executar 

uma operação'.29 

A produção objetiva e mecanizada do modernismo tornou-se subjetiva e robotizada, dando 

lugar a conceitos como personalização, reconfiguração e variação que fazem parte do 

nosso quotidiano. A utilização de novos sistemas inteligentes e interativos na arquitetura 

poderão constituir, assim, a resposta para esta nova subjetividade, como iriemos ver neste 

trabalho.

25. MARK GOULTHORPE (1999)

26. MIES VAN DER ROHE (1971:154)

27. (1971:154)

28. VER PAGINA 117

29. (NEGROPONTE: 1970:1)
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 capitulo 2

NOVOS CONCEITOS
REAÇÃO, INTERAÇÃO E INTELIGÊNCIA.

• analogia biológica • evolução histórica • sistema construtivo 
reflexão sobre os conceitos de reação, interação e in-
teligência, sob o ponto de vista da sua inspiração nos 
sistemas biológicos, da origem e evolução no pensamen-
to arquitetónico e da sua concretização construtiva.
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2.1 

INFLUÊNCIA BIOLÓGICA - DO ORGÂNICO AO MECÂNICO

Pensada e contruída de uma forma rígida e permanente, a 'arquitetura tem sido vista como 

um símbolo de uma geração, a expressão de um período.'31 À medida que o Homem 

foi ganhando a consciência pela natureza, com o surgimento da Biologia, descobre um 

mundo composto por 'sistemas complexos e intrincados capazes de gerar compósitos mul-

tifuncionais de matéria orgânica e inorgânica'32 onde 'a existência e a sobrevivência de um 

organismo (…) está relacionada com a sua capacidade de se adaptar e mudar a esse 

mesmo ambiente com a ajuda de sistemas especializados.'33 

Sólida e inerte, a arquitetura é constituída assim por matéria inorgânica que a distingue dos 

seres vivos, como é o caso do Homem, ao qual está associado a ideia de movimento. 

Na verdade, segundo Bergson, 'o paradigma do Homem é que este vive em constante 

mudança, na passagem de um estado ao outro, como quando temos frio, calor, fome 

ou cansaço (...) até quando nos situamos num estado, somos afetados pelo passar do 

tempo, a mudança é visível, dando o exemplo da observação visual continuada de um 

objeto imóvel sob o mesmo ângulo e a mesma luz, a sua visão irá ser diferente, nem 
que seja porque é um instante mais velha'34, escreve.

Numa tentativa de criar uma maior relação de simbiose com o Ser Humano, a arquite-

tura sempre procurou no conhecimento biológico novos métodos e ferramentas para a 

sua materialização. Mais que 'emprestar' conceitos, como afirma Haque, o arquiteto tem 

ao longo do tempo reinterpretado as suas aplicações. Contudo, é necessário estar atento 

para a forma naíve como possam ser introduzidas e transportadas para o seu campo de 
ação. Frei Otto alerta que 'as construções da natureza são na sua maioria instáveis e 

por isso só um observador superficial se atreveria a adaptá-las ou imitá-las.'35 No mesmo 

livro, defende a 'necessidade de uma maior cooperação entre a Biologia e a Arquitetura'36 

onde conceitos como adaptação, reação, interação, auto-organização e inteligência, possam 

contribuir positivamente para o enriquecimento da arquitetura, dotando-a de uma maior 

31. (FORD, 2012:2)

32. (OXMAN, 2010:80)

33. (YEH,1998:5)

34. (BERGSON, 2001:14)

35. (HAQUE, 1979:10)

36. (HAQUE, 1979:270)

“Architects are notorious for naively borrowing concepts from other disciplines.”93 93. USMAN HAQUE (2007:24)

fig 6 |PAGINA 30|

how soft ornament might be 
applied to the design of a 
threshold, dan slavinsky
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fig 7 |ESQUERDA|

san carlo alle quattro fontane,
francesco borromini, 1646

fig 8 |DIREITA|

fallingwater,
frank lloyd wright, 1935

relação não só com o Homem mas também com o meio envolvente.

A inspiração da arquitetura na natureza vem desde os primórdios da nossa atividade. Al-

berti37 afirmava que 'the most expert Artists among the Ancients...were of (the) Opinion that 
an Edifice was like an Animal, so that in the Formation of it we ought to imitate Nature.'38 

E assim nasce o barroco, inspirando-se nas formas curvas da natureza, criando espaços 

mais flexíveis, onde a linha sinuosa tenta introduzir a ideia de movimento nas fachadas 

e nos espaços das igrejas italianas, como é exemplo a fachada da igreja de San Carlo 

alle Quattro Fontane (fig 7). 

Contra o excesso de racionalização e sobriedade nos espaços renascentistas, Borromini 

procurava uma arquitetura que transmitisse um certo movimento para se adaptar à vida 

humana, da mesma forma que mais tarde, com o organicismo, as construções não só 

se influenciaram como também se tentaram adaptar com base na fusão com a natureza, 

numa atitude de respeito e admiração perante algo que era considerado perfeito, 'Buildings, 
too, are children of Earth and Sun.' 39 

Mais tarde, no século XX, o movimento organicista volta a trazer essa preocupação para 

o campo da arquitetura, como é o exemplo da Fallingwater, de Frank Lloyd Wright (fig.8). 

Todos os elementos que compõe a casa relacionam-se entre si, não só refletindo um 

respeito pelos verdadeiros materiais, como também pela forma como 'tocam' o local onde 

a casa está implantada, numa verdadeira relação de ordem simbiótica com a natureza. 

'Technology is at a cathartic movement, its relationship to the natural world is be-
coming less parasitic and more symbiotic.' 40

37. ALBERTI ERA UM LEITOR ATEN-

TO DOS TRABALHOS DE VITRÚVIO, 

TOMANDO A ARTE DA ANTIGUI-

DADE, A HARMONIA E PROPORÇÃO 

DOS SEUS NÚMEROS, COMO 

REFERÊNCIA PARA A CONCEÇÃO 

DO EDIFÍCIO QUE DEVIA DE SER 

COMO UM TODO, SOLIDÁRIO EM 

CADA UM DOS SEUS ELEMENTOS.

38. ALBERTI EM (STEDMAN, 2008)

39. FRANK LLOYD WRIGHT

40. NEIL SPILLER (1998:160) 
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A busca por construções que possam desenvolver uma relação mais difundida com a na-

tureza e menos contrastada pode ser potenciada, como afirma Neil Spiller, pela tecnologia 

e o uso dos sistemas digitais. Ao verem o aparecimento de algumas insuficiências nas 

construções dos anos 60, 'alguns arquitetos começaram a questionar-se em relação aos 

métodos de trabalho que eram utilizados no exercício da profissão, começando a investi-

gar, assim, formas mais adequadas noutros campos e áreas de saber.'41 Assiste-se assim 

à transferência de alguns conceitos através das novas tecnologias, existentes no mundo 

biológico para o campo arquitetónico, através das novas tecnologias. Neste capítulo iremos 

estudar alguns conceitos dentro do contexto natural dos seres vivos, como adaptação, 

auto-organização e inteligência, para depois estabelecer um paralelo com conceitos na 

arquitetura, através da abordagem dos termos reação, interação e inteligência.

organismos

Os conceitos de vida e 'não vida', organismo e matéria inerte, sistema e componentes 

na natureza é essencial para um melhor entendimento do seu funcionamento. O equilíbrio 

que existe no mundo natural só é possível uma vez que tudo está interligado, onde as 

diferentes partes têm um papel importante para a sobrevivência do conjunto, não só nos 

organismos em separado, mas também em todo o ecossistema. 

'Metaphorically, Life is matter with meaning. Less metaphorically, organisms are ma-
terial structures with memory by virtue of which they construct, control and adapt to their 

environment.'.12

A definição de vida não é consensual entre as diferentes àreas da ciência. Mesmo dentro 

do campo da biologia, as perspetivas sobre a sua génese diferem quer sejam do ponto 

41. (STERK, 2006 B:494)

42. GERTRUDIS VIJVER (1998:377)
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de vista fisiológico, metabólico, bioquímico, genético ou mesmo termodinâmico. 

A definição de 'vida', segundo Vijver é algo que possui, complexidade e organização, 

singularidade química, natureza qualitativa, qualidades únicas e variabilidade, um programa 

genético, natureza histórica, seleção natural e indeterminância (derivado de fatores como 

novidade hierárquica, aleatoriedade e emergência). Mas para Bergson43, a principal dif-

erença está na existência de uma linha temporal que só é visível na matéria viva, 'pode-

se reproduzir e regenerar fragmentos do seu sistema, ao contrário da matéria inerte, que 

funciona inversamente, a sua forma e matéria permanecem sempre no mesmo estado, 

sem criação ou transformação, permanecendo a ideia de que o tempo não se aplica a 

eles, a não ser sob influência de uma força exterior.'44 

A matéria viva é pois a estrutura que está na base da constituição dos organismos. Com 

base na definição de Otto, 'toda a matéria é constituída por uma estrutura que é montada 

e não construída'45, Mauro Couceiro conclui que os organismos 'podem ser definidos como 

um conjunto formado pelos seus componentes e as suas interações'46, assim chamados 

de sistemas.

'A vida não é mais do que algo que emerge como um complexo sistema'47, onde todos os 

seus contituintes trabalham em conjunto para evitar se tornarem inertes. Erwin Schrödinger 

afirma que a sua resistência à morte é tão importante para os organismos que os faz 

adopar novas formas para se adaptar às alterações do seu meio. 'Os sistemas vivos são 

capazes de regular a sua própria energia e armazená-la para modificar a matéria-prima 

ao longo do tempo.'48

Iremos ver algumas caraterísticas essenciais presentes nos organismos que os permite  

manter uma participação ativa no mundo natural. Processos como adaptação, auto-orga-

nização ou inteligência são importantes e constituem uma fonte de inspiração que pode 

ser trazer novos conhecimentos à arquitetura.

43. HENRI-LOUIS BERGSON (1859-

1941)FILÓSOFO FRANCÊS

44. (BERGSON, 2001:24)

45. (OTTO, 1985:6)

46. (COUCEIRO, 2008:244)

47. (VIJVER, 1998:60)

48. (ARMSTRONG, 2011:71)
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adaptação

'Adaptation is the evolutionary process whereby a population becomes better suited 
to its habitat. This process takes place over many generations, and is one of the basic 

phenomena of biology.' 49

A imagem de um mundo em constante mudança, em que para sobreviver os organismos 

teriam que se adaptar, nem sempre foi consensual. Antes da revolucionária tese sobre 

a evolução e diversificação dos organismos com base na seleção natural e sexual, de 

Charles Darwin50, havia a ideia da natureza ser fundamentalmente estática e sem evolução 

aparente dos seres vivos. Darwin, 'verificou que os seres vivos, através de um processo 

evolutivo, estão presentes em meios tão heterogéneos como nos oceanos e na atmosfera 

e ocupavam não só áreas quentes e húmidas, zonas tropicais, como também zonas frias 

e áridas, zonas polares, desenvolvendo uma incrível variedade de formas complexas e 

funcionais de adaptação.'51

Como é o caso da asa de um morcego, da mão humana e da barbatana de uma baleia 

que apesar de não terem funções iguais, desenvolveram estruturas formais similares mas 

com funções muito diferentes (fig.9).

Podemos também encontrar adaptações mais dinâmicas, em que os organismos conseg-

uem 'responder a mudanças locais em tempo real'52, como é o exemplo de muitas plantas 

heliotrópicas , ou seja, rodam em função do movimento do sol para receberem uma maior 

quantidade de luz solar, como é o caso do gira-sol.

Perante uma mudança no meio, os sistemas têm duas opções em termos de interação 

entre si, ou evoluem como forma de adaptação ou perdem a sua função e diminuem até 

49. CHARLES DARWIN, 1959 (DEVA-

DASS, 2013:15)

50. NA SUA ÚNICA E GRANDE 

VIAGEM FOR A DE INGLATERRA, 

CHARLES DARWIN VERIFICA QUE 

A VIDA NA TERRA ERA COMPOSTA 

POR UMA INVARIAVELMENTE VAR-

IEDADE DE FORMAS E PROCESSOS. 

CONTUDO, ESTA IDEIA NÃO FOI 

MUITO BEM RECEBIDA PELOS 

FILÓSOFOS E BIÓLOGOS DO SEU 

TEMPO.

51. (COUCEIRO, 2008:171)

52. (HENRIQUES, 2013:113)

fig 9 ADAPTAÇÕES HOMÓLOGAS

as estruturas formais semelhan-
tes para desenvolver funções 
distintas, como é o caso da asa 
de morcego |esquerda|, da mão 
humana |centro| e da barbatana 
de baleia |direita|. 
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desaparcer, como é o caso do apêndice humano, que em épocas marcadas pelas pro-

liferações de doenças, constituía um verdadeiro invólucro de reservas de microorganismos 

essenciais ao funcionamento correto dos nossos orgãos.

auto-organização

Durante muito tempo se pensou que o método da 'Seleção Natural', defendido por Darwin, 

seria a única possível justificação. A bióloga Lynn Margulis, mais recentemente, deu luz 

uma nova ideia - a cooperação entre os organismos. Com bases em estudos a nível 

unicelular, diz-nos que o surgimento de novos corpos e consequentemente novas espécies 

surgem da união de organismos independentes para formar organismos compostos. As-

sim contrariando a ideia da “sobrevivência do melhor”53 do século XIX, surge a tese da 

evolução dos seres vivos baseada na simbiogénese, um século depois.

Esta nova perspetiva da cooperação entre organismos na natureza é denominada de “au-

to-organização”54e está associada, de acordo com Mauro Couceiro, 'ao tipo de organização 

existente entre as partes de um organismo'55, 'com uma estrutura não-programável.'56 Ao 

contrário do computador, que possui um programa ou mapa codificado por um utilizador, 

a auto-organização biológica não tem uma estrutura ou mapa programável, ou seja, é 

totalmente autónoma. 

A auto-organização está presente em fenómenos físicos, como a formação de tornados, 

em processos de cristalização, ou então em fenómenos biológicos como nas sociedades 

de insetos, na reprodução ou no metabolismo, a uma escala diferente. 

'In the natural world, form and metabolism have a very different relationship. There 
is an intricate choreography of energy and material that determines the morphology of 

53. EXPRESSÃO DE HERBERT 

SPENCER APÓS TER LIDO O LIVRO 

DE DARWIN E A SUA TEORIA DA 

EVOLUÇÃO DAS ESPÉCIES

54. INTRODUZIDA POR IMMANUEL 

KANT NO SEU TRABALHO CRITIQUE 
OF JUDGMENT, EM 1790.

55. (COUCEIRO, 2008:232)

56. (VIJVER, 1998: 34)

fig 10 .flor jacinto

raio-x a diferentes estados de 
crescimento.
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living forms, their relations to each other, and which drives the self-organization of popu-
lations.' 57

Esta intricada coreografia entre energia e material, que o autor58 descreve, está diretamente 

relacionada com a capacidade de auto-organização das plantas que as permite auto-sus-

tentar e assim sobreviver. A sua forma está intimamente relacionada com o metabolismo 

que permite produzir os seus próprios materiais constituintes, molécula a molécula através 

da luz solar, da água, do dióxido de carbono e de alguns minerais do solo. A silhueta que 

carateriza cada árvore, por exemplo, é fruto da forma como o seu metabolismo reage às 

mudanças de temperatura, da quantidade de água e luz solar existente nos diferentes cli-

mas, influenciando não só a forma geométrica, o tamanho e a posição individual das folhas 

que a compõem, mas também a forma como as folhas se dispõem umas em relação às 

outras - Filotaxis.  A disposição da folha nos ramos do olmo é diferente das do carvalho 

(fig. 11 e 12). 'Se no primeiro, existe uma disposição sucessiva das folhas nos dois lados 

do ramo, numa rotação de 180º, neste o número de folhas é maior numa determinada 

região, onde rotação é de 144º ao longo do ramo.'59 Para além da sua disposição, a 

geometria da rede capilar da folha é um fator crítico para o rácio do metabolismo que 

regula a sua temperatura interna através da absorção da água pelas raízes até à sua 

evaporação pelas folhas (fig.13) que permite que a temperatura baixe. 

O metabolismo é o responsável pela organização das diferentes células durante o cresci-

mento não só dos animais e das plantas. Como podemos ver na figura 10, ao longo 

do tempo, o jacinto vai adquirindo diferentes formas até atingir o estado adulto. As célu-

las auto-organizam-se de forma a que a adaptação à natureza seja a mais adequada, 

acontecendo de igual forma nos animais. O calor corporal dos organismos endotérmicos é 

gerado por um metabolismo que exerce uma atividade intensa de forma a gerar energia 

sob forma de calor. Ao passo que nos animais ectotérmicos, o metabolismo das suas 

57. MICHAEL WEINSTOCK (2008:27)

58. A CITAÇÃO DE MICHAEL 

WEINSTOCK, ENCONTRA-SE NUM 

ARTIGO INTITULADO- METABO-
LISM AND MORPHOLOGY- ONDE 

RELACIONA O CRESCIMENTO DAS 

PLANTAS COM O SEU METABO-

LISMO. NO VOLUME 76, DA MESMA 

REVISTA, ESCREVE UM OUTRO 

ARTIGO - SELF-ORGANISATION 
AND THE STRUCTURAL DYNAMICS 
OF PLANTS -ONDE ESTUDA OS 

PROCESSOS AUTO-ORGANIZATIVOS 

E AS ESTRUTURAS DE CRESCI-

MENTO DINÂMICO DAS PLANTAS 

EM BUSCA DE NOVOS CAMPOS DE 

CONHECIMENTO QUE POSSAM SER 

APLICADOS NA ARQUITETURA E NA 

CONSTRUÇÃO.

59. MICHAEL WEINSTOCK(2008:29)

180o 144o

filotaxis

padrão de distribuição das 
folhas ao longo do caule das 
plantas.

fig 11 |ESQUERDA| folha de olmo

fig 12 |DIREITA| folha de carvalho

fig 13 RANUNCULUS
secção do caule onde podem-
os ver as vias de circulação 
interior. para além da função 
de alimentação, também servem 
para sustentar a flor.
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células é menor, uma vez que têm a capacidade de absorver o calor através no meio 

ambiente que os rodeia.

O metabolismo resulta assim de um complexo sistema de auto-organização interna que 

tem como objetivo, manter o funcionamento do corpo de forma a conseguir responder às 

necessidades exigidas pelo meio, através de uma constante adaptação.

inteligência

'(…) por mucho tiempo, se trabajó sobre un concepto de inteligencia directamente 
conectado com la inteligencia humana individual. Eso no há permitido la comprensión de 
otras formas de inteligencia tales como las que se manifestan de una manera emergente 

en un conjunto de seres vivos.' 93

O comportamento dos seres vivos está dividido em dois tipos, o que é geneticamente 

determinado e o culturalmente adquirido. Durante muito tempo pensou-se que esta segun-

da vertente do comportamento fosse uma caraterística exclusivamente humana. Com um 

estudo mais atento, verificou-se que as sociedades de primatas também revelavam um 

desenvolvimento de vários comportamentos adquiridos culturalmente, passados de geração 

em geração. 

Da mesma forma, a flexibilidade de aprendizagem desses mesmos comportamentos pode 

revelar-se essencial perante situações diferentes e complexas, como é o exemplo das 

interações sociais. 'A inteligência nos seres vivos revela-se pela sua capacidade de re-

solver problemas complexos de forma flexível.'61 Esta flexibilidade de aprendizagem é mais 

reduzida nos comportamentos animais, quando comparados com os humanos, no entanto 

60. MAURO COUCEIRO (2008:311)

61. (CASANOVA, 2006:282)

fig 14 

o corporativismo é uma 
caraterísticas da auto-orga-

nização.
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existem pequenas variações que podem ser estudadas em indivíduos diferentes da mesma 

espécie que exercem a mesma função. Um bom exemplo desta 'invariância comportamental 

pode ser verificado nas aranhas, que se podem identificar segundo os desenhos das suas 

teias.'62 Quando a mãe morre, nunca chega a ensinar o processo de construção de uma 

teia levando as suas crias, com base no conhecimento que foi passado geneticamente, 

a introduzir alterações na aprendizagem da construção da teia às gerações seguintes, 

uma vez que não beneficiaram de um modelo para copiarem. Assim os novos compor-

tamentos introduzidos, sobrepondo-se às habilidades pré-existentes, ganham o caráter de 

adquiridos nas gerações seguintes, ficando codificados na sua genética. Esta capacidade 

de modificação dos seus próprios comportamentos através da aprendizagem foi introduzida 

pela primeira vez pelo psicólogo James Mark Baldwin com a sua célebre frase, 'Heredity 
provides for the modification of its own machinery.' 63 

Para além da inteligência individual em cada elemento, a inteligência coletiva pode desen-

volver dinâmicas de grupo surpreendentes para fazer face às dificuldades do meio. As 

formigas, por exemplo, desenvolveram comportamentos coletivos complexos como forma de 

sobrevivência. Cada formiga para procurar comida segue um rasto individual e deixa um 

rasto de feromonas. Como podemos ver na fig. 15, com base no conjunto de caminhos 

já exploradas aleatoriamente, criam um mapa coletivo mental das fontes de comida e dos 

possíveis perigos a evitar. A inteligência coletiva é potenciada pela comunicação entre 

os vários elementos que constituem um grupo, dando origem a estruturas sociais muito 

complexas, como é o caso dos himenópteros. Esta classe de insetos altamente evoluídos 

da qual fazem parte as formigas, abelhas, moscas e as vespas, constitui um dos grupos 

mais importantes para o homem e para a estabilidade do ecossistema mundial, ao con-

tribuir para a reprodução e controlo das várias espécies.

62. (COUCEIRO, 2008:318)

63. 'A HEREDITARIEDADE PREVÊ 

A MODIFICAÇÃO DA SUA PRÓPRIA 

MÁQUINA'. O PSICÓLOGO CAN-

ADIENSE JAMES MARK BALDWIN 

NOTABILIZOU-SE PELOS SEUS 

ESTUDOS NAS ÁREAS DE PSICOLO-

GIA, PSIQUIATRIA E NA TEORIA DA 

EVOLUÇÃO. 

fig 15 

a formiga que inicia a ex-
ploração, deixa para trás um 
rasto de feromonas que inten-
sifica com a passagem das suas 
companheiras (do cinza mais cla-
ro ao mais escuro), reforçando 
o caminho a seguir.

escala de intensidade de feromonas
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Assim como a descoberta da cooperação entre as espécies com vista a sua evolução, 

permitiu influenciar positivamente a dinâmica da sociedade humana, estudar os diferentes 

organismos e os seus processos de adaptação, auto-organização e inteligência face às 

dificuldades impostas pelo meio, pode oferecer novas perspetivas e novos campos de con-

hecimento aos arquitetos e engenheiros. Num ambiente que está em constante mudança 

e, agora, a um ritmo cada vez mais acelerado, a investigação dos sistemas vivos que 

sobreviveram às mais diversidades climatéricas pode constituir uma base de informação 

muito útil à nossa atividade. 
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transferência de conceitos

À medida que o estudo sobre as complexas interações entre os seres vivos evolui, ad-

quirimos uma nova compreenssão sobre o seu funcionamento de forma a poder aplicá-lo 

na resolução de problemas semelhantes em arquitetura. Formas de adaptação na natureza, 

auto-organização dos organismos ou comportamentos inteligentes podem ser transpor-

tados para o campo da arquitetura, sob formas de reação, interação ou inteligência da 

construção. Iremos ver à frente como o sistema de respiração das plantas (fig.16) foi 

um ponto de partida para o desenho de uma fachada ventilada, que reaje às condições 

ambientais não só interiores, como exteriores (fig.17). Este desenho só foi possível pelo 

cruzamento de conhecimento de outras áreas, nomeadamente da biologia. Tornando-se por 

isso importante, esmiuçar o significado destes termos na prática da nossa disciplina. Uma 

vez que muito se tem escrito e falado, a extensão da linguagem para a sua legitimação 

teórica e cultural, exposta em livros, no ensino e em revistas da crítica, carece largamente 

de um significado mais correto e menos ambíguo.

adaptação | reação64 

A primeira tentativa de esclarecimento do conceito de reação foi em 1975, por Nicholas 

Negroponte65, esclarecendo que responsivo é por vezes chamado de adaptável ou de 

reativo, 'o ambiente construído está a exercer um papel ativo (...) é um produto natural 

da integração do poder do computador nos espaços e nas estruturas construídas, uma 

performance melhor, resultará num edifício mais racional.'66 

Contudo, esta definição falha na medida em que faz depender os processos de reação 

na arquitetura exclusivamente do computador. Sterk67, clarifica o termo de uma forma 

mais consensual, definindo responsivo como uma 'class of architecture or building that 

64. REAÇAO: 		

S.F. (DE RE- + AÇÃO) 		

1. AÇÃO OU RESULTADO DE AGIR. 	

2. ATITUDE OU RESPOSTA CON-

TRÁRIA SUSCITADA POR UMA AÇÃO 

ANTERIOR.

65. FUNDADOR DO MEDIA LAB, 

NO MIT.

66. (NEGROPONTE,1975:132)

67. FUNFADOR DE THE OFFICE 
FOR ROBOTIC ARCHITECTURAL 
MEDIA & BUREAU FOR RESPONSIVE 
ARCHITECTURE

fig 16 |DIREITA| stomata

orifícios que permitem às flores 
respirar, e assim produzir a 
fotossíntese.
fig 17 |ESQUERDA|fit fabric

projeto de investigação 
para construção em altura, 
desenvolvida pelo grupo de 
investigação liderado por achim 
menges. a fachda inspira-se na 
natureza 
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demonstrates an ability to alter its form, to continually reflect the environmental conditions 
that surround it,'68 ou seja, é a capacidade do edifício no seu todo ou em partes de 

se modificar para responder às necessidades, sejam internas (luminosidade, ventilação, 

temperatura, programa, etc.), sejam externas (climatéricas, adaptação ao local, etc.). Ao 

introduzir sistemas de controlo automatizados, o edifício poderia reagir da mesma forma 

que o termostato controla a temperatura de um espaço69.

auto organização | interação

Roy Ascott70 escreve num artigo que 'toda a arte é interativa', independentemente de ser 

realizada no campo prático (instalação, escultura ou pintura) ou cibernético. Resulta, pois, 

'da negociação entre observador e o observado ou numa intersecção entre utilizador e 

dispositivo.'71

No entanto, muitos artistas e especialistas tendem a usar a palavra interação com o mes-

mo sentido de reação, apesar de possuírem o mesmo radical – ação – os dois termos 

diferem na forma como despoletam o movimento. 

“In an architectural context, a brick wall crumbles over years under the impact of 
rain. Is the wall “interacting” with the environment?” 72

Uma vez que a parede não tem qualquer influência sobre o meio, para o autor a parede 

estará apenas a reagir às condições presentes. Para haver uma interação teria que haver 

uma transação de informação entre dois sistemas (por exemplo entre duas pessoas, duas 

máquinas, ou entre uma pessoa e uma máquina), se não ocorrer este movimento circular 

de intercomunicação, torna-se apenas uma reação, segundo alguns autores, quando a 

68. (STERK, 2006 B:494)

69. CHARLES EASTMAN EM 1972 

DESENVOLVE UM MODELO DE UMA 

ARQUITETURA ADAPTATIVA-CONDI-

CIONAL COM BASE NA IDEIA DE 

QUE OS SISTEMAS AUTOMATIZADOS 

PODERIAM CONTROLAR UM EDIFÍCIO 

COMO O TERMOSTATO CONTROLA A 

TEMPERATURA DE UM ESPAÇO, FA-

ZENDO DEPOIS A INUMERADO DOS 

SEUS COMPONENTES.

70. ROY ASCOTT, DIRECTOR, CAI-
IA-STAR, UNIVERSITY OF WALES 

COLLEGE NEWPORT, AND UNIVER-

SITY OF PLYMOUTH, INTERACTIVE 

LEARNING IN MUSEUMS OF ART AND 

DESIGN17–18 MAY 2002‘ TEXTO IN-

TERACTIVE ART

71. (STEENSON,2011)

72. USBAN HAQUE (2006:1)

REAÇÃO

arquitetura envolvente
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comunicação é feita num só sentido. Usman Haque, no mesmo artigo, distingue dois tipos 

de interação: a interação de movimento circular único, ou seja unilateral, e a interação de 

múltiplo movimento circular., bilateral (comparar esquemas em cima). A primeira, refer-

ente a sistemas reativos, indica uma ação que é pré-determinada, usando o exemplo da 

caixa de multibanco, onde existe uma 'resposta' pré-estabelecida. Enquanto a de múltiplo 

movimento circular implica uma interação mais profunda, onde é necessária a capacidade 

de memória e aprendizagem, de forma a possibilitar diferentes respostas perante o mesmo 

problema. Perante sistemas interativos, as pessoas não são encaradas como utilizadores 

mas sim como participantes, havendo numa 'interseção entre usuário e dispositivo'.73

Neste contexto, 'interatividade na arquitetura implica uma múltipla reação (…) afetando não 

só a envolvente (em resposta a uma ação) mas também afetando a forma como essa 

resposta é calculada'74, criando relações entre pessoas, funções e a envolvente.

'Interactive’ these days is used to describe everything from software to lighting to 
mobile devices, confounding in particular academic institutions and the creators of award 

categories.' 75

A palavra interatividade está presente em diversas áreas e objetos hoje em dia e mui-

tas vezes é usada de uma forma generalizada e como sinónimo de hi-tech , ou seja, 

tecnologia de última geração. Usban Haque alerta para esse facto, não sendo palavras 

sinónimas, interação  não implica que haja tecnologia e a alta tecnologia, por sua vez, 

não implica que seja interativa.

Apesar de implicar um certa autonomia ao nível do controlo de alguns automatismos liga-

dos à segurança, iluminação, ventilação, gestão de energia e comunicação em casa, não 

se deve confundir igualmente a domótica com a interatividade num edifício. Uma vez que 

73. (STEENSON, 2011)

74. (HAQUE, 2007: 26)

75. USBAN HAQUE (2007:26)

INTERAÇÃO

arquitetura envolvente
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a primeira se baseia num sistema que funciona autonomamente à construção em si, sem 

qualquer ligação a uma fase de projeto inicial. A construção e por conseguinte a arquite-

tura funciona como se de uma caixa se tratasse, onde postumamente são introduzidos 

todos os mecanismos ligados às novas tecnologias e que são controlados pela domótica. 

Já os sistemas interativos pretendem funcionar de uma forma mais global ao nível da 

própria construção, algo que está presente desde a fase inicial do projeto, tornando-se 

elemento definidor da sua matriz e que possa permitir a integração e unificação de todos 

os sistemas que compõem um edifício a um nível que já não se possa entender a divisão 

do que é tecnológico do que é arquitetura.  

Antonino Saggio, no livro Architecture in the Digital Age76, distingue três tipos de intera-

tividade que podem ocorrer no campo da Arquitetura a que denominei de:

1.	 Processo/Conceito

2.	 Virtual
3.	 Física

O primeiro diz respeito a um tipo de interatividade que é realizado ao nível do processo 

arquitetónico. Potenciada pela introdução das novas tecnologias computacionais na fase de 

conceção projetual, este tipo de interação é talvez a mais utilizada por parte dos escritóri-

os de arquitetura, possibilitando o desenho de uma solução não só mais eficiente, como 

também que melhor responda às necessidades exigidas, através da conciliação simultânea 

das várias áreas do saber dentro do projeto.

Inconcebível no passado, a interatividade virtual combina realidade e virtualidade através 

de sistemas de projeção de imagens nas fachadas dos edifícios. Esta técnica permite de 

uma forma simples e inovadora, revitalizar edifícios ou partes da cidade degradadas cuja 

intervenção seria difícil ou mesmo impossível.

76. (KOLAVERIC, 2003:237)

INTELIGÊNCIA

arquitetura

tempo

envolvente
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Por último, mas não menos importante, a interação na arquitetura que é feita ao nível 

físico é a mais complexa das três e preconiza o tema deste trabalho. Implica que haja um 

movimento de um elemento arquitetónico de acordo com uma determinada situação, seja 

ela exterior (ventilação, intensidade da luz, clima, catástrofes, etc.) ou interior (número 

de visitantes, variações de humor, sentimentos, etc.).

No desenvolvimento deste trabalho debruçar-me-ei sobre sistemas arquitetónicos que im-

pliquem interatividade ao nível físico, refletindo-se na estrutura ou no material.

inteligência77

Em 1975, Nicholas Negroponte define que a arquitetura responsiva é 'uma função da 

inteligência'78 e mais tarde, Michael Fox acrescenta que, para além de adaptabilidade, 

um sistema inteligente, é conseguido através da convergência de mais dois elementos, a 

engenharia estrutural e computação ubíqua. In these systems, computer systems will interpret 
functional circumstances and direct the motor-controlled movements to change responsively and 
adaptively to optimize usage needs.' 79

Estes sistemas são explorados por arquitetos como Michael Hensel, Achim Menges and 

Michael Weinstock, que buscam nos sistemas naturais modelos e processos de auto-orga-

nização para a criação de um sistema artificial com formas e comportamentos complexos 

e, talvez até, inteligência artificial.

'So true intelligent architectures would have evolving personalities that wouldn’t 
just behave differently in response to our behavior, but would also change and strive to 

change us.' 80 

77. INTELIGÊNCIA		

S.F.	1.CAPACIDADE DE RESOLUÇÃO 

DE NOVOS PROBLEMAS E DE ADAP-

TAÇÃO A NOVAS SITUAÇÕES	

		 2.ARTIFICIAL: CAPACIDADE DE 

UMA MÁQUINA IMITAR O COMPOR-

TAMENTO HUMANO E DESEMPEN-

HAR FUNÇÕES NORMALMENTE 

ASSOCIADAS À INTELIGÊNCIA 

HUMANA, COMO APRENDIZAGEM, 

ADAPTAÇÃO, AUTOCORREÇÃO.

78. (NEGROPONTE, 1975: 131)

79. (FOX, 2000:3)

80. MARCOS NOVAK (2001)

“I go up”, said the elevator, “or down.”

“Good,” said Zaphod, “We’re going up.”

“Or down,” the elevator reminded him.

“Yeah, OK, up please.”

There was a moment of silence.

“Down’s very nice,” suggested the elevator hopefully.

“Oh yeah?”

“Super.”

“Good,” said Zaphod, “Now will you take us up?”

“May I ask you,” inquired the elevator in its sweetest, most reasonable voice, 

“if you’ve considered all the possibilities that down might offer you?”94

94.  CONVERSA COM O ELEVADOR, 

DESENHADO POR SIRIUS CYBER-

NETICS CORPORATION.		

THE RESTAURANT AT THE END OF 
THE UNIVERSE, DE DOUGLAS ADAMS
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 A visão de Marcos Novak sobre a inteligência na arquitetura vai um pouco de encontro 

ao 'diálogo com um elevador' de Douglas Adams, sobre a capacidade de poder produzir 

sistemas que para além de serem ativos e interativos com a realidade envolvente, possam 

desenvolver uma completa autonomia e independência, ou seja, uma inteligência artificial 

que estaria constantemente a adaptar-se ao longo do tempo, como mostra o esquema 

em cima. A este tipo de inteligência, o autor define como transactive intelligence, ou seja, 
que não só interagisse, 'mas que transitasse e transformasse tanto o utilizador como a 

si próprio'.81

Como já tinha referido anteriormente nem todos os autores se exprimem da mesma forma, 

quando falam desta nova forma de abordar a arquitetura usam designações para além 

destas aqui expostas como termos performativa, flexível, reflexiva ou emergente.  No en-

tanto são conceitos que contêm com um significado mais específico e que não contribuem 

para uma investigação que se quer que seja mais global sobre esta área da arquitetura. 

Irei mencioná-los sim, mas numa fase posterior, quando estiver a descrever mais detal-

hadamente os casos práticos.

Concluindo, o que distingue os três sistemas de comportamento, aqui expostos, pode ser 

resumido à sua capacidade de autonomia de ação perante uma situação externa. Ou 

seja, na figura 18, podemos ver que, perante diferentes situações (A, B, C e D), um 

sistema reativo apenas consegue produzir um tipo de resposta, independentemente do tipo 

de situação ocorrida. Nos sistemas interativos, a comunicação entre o construído e a en-

volvente já não são feitas de uma forma unilateral, o sistema tem em conta a informação 

exterior para atuar em função a diferentes situações. O desenho mostra que os sistemas 

interativos conseguem modificar a sua resposta, tornando-se mais adaptáveis em relação 

aos sistemas reativos. No nível último de autonomia, significa que estamos perante um 

sistema inteligente, com a capacidade de produzir a melhor resposta em função da situ-

81. (NOVAK, 2001)

BA C D

fig 18 .

|CIMA| REAÇÃO
|MEIO| INTERAÇÃO

|BAIXO| INTELIGÊNCIA

'There is a need to integrate computacional devices 

within architectural components as environmental mod-

erating systems, to focus novel technologies on the 

important architectural design responsibility of sustainable 

strategies in buildings.' 2995. (FOX:2003,127)
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ação que está a ocorrer. Através da análise contínua da envolvente, consegue analisar, 

aprender com as experiências anteriores e aplicar respostas diversificadas e específicas a 

cada problema, tornando-se independente e imprevisível também. 

analogias e mecanismos

Num mundo onde os processos mecânicos são cada vez mais orgânicos e os pro-
cessos orgânicos são cada vez mais mecanizáveis, será sempre uma mais-valia o tempo 
que se possa dispensar à observação da diversidade de soluções biológicas existentes 

neste planeta e tentar compreender os mecanismos que estão por detrás de tanta eficiên-
cia e “criatividade” 82

A analogia às formas biológicas preconiza uma base muito importante para a arquitetura, 

como o autor refere. No entanto, citando Max Planck, 'o seu emprego deve ser precedido 

de conhecimento'83, para que a arquitetura possa enriquecer com o novo conhecimento 

e não cair numa mera cópia. Áreas dentro da ciência surgem como a biónica e a bio-

mimética e tornam-se importantes na compreensão desses processos biológicos que estão 

na origem dos organismos.

Carmelo Di Bartolo84 distingue dois tipos de análise das soluções encontradas na nature-

za, a horizontal e a vertical. Baseando-se no estudo das relações de interdependência 

entre elementos naturais, a análise horizontal é uma ferramenta importante na resolução 

de problemas de projeto a nível de conceitos. Por outro lado, a análise vertical aborda o 

estudo das estruturas funcionais onde a partir da observação na natureza obtém respostas 

a problemas específicos como a capacidade de conter, de movimento, flexibilidade, ligação 

entre elementos, ligeireza e resistência estrutural ou técnicas de aglomeração dos materiais.

82. MAURO COUCEIRO (2006:28)

83. (GRUBER, 2011:14)

84. PRESIDENTE DO INSTITUTO 

EUROPEU DE DESIGN, EM MILÃO, E 

LIDER NO CENTRO DE INVESTI-

GAÇÃO DE ESTRUTURAIS NATURAIS.

fig 19 |ESQUERDA| 

os pleidae (insetos de água) 
usam um sistema 'zipper' para 
unir as superfície da asa, 
cima. Em baixo, podemos ver 
o fecho zipper desenhado à 
semalhança.
fig 20 |CIMA| 

quadro de comparação entre 
sistemas naturais e artificiais 
de acordo com nachtigall.
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As aplicações biónicas podem ser divididas em cinco categorias85:

1.	 imitação completa - um objeto, material ou estrutura que é idêntico ao produto natural

2.	 imitação parcial - a versão modificada de um produto natural

3.	 sem parecença biológica - quando é a imitação de uma função

4.	 abstração - utilização de um mecanismo isolado

5.	 inspiração - quando a biologia é um desencadeador da criatividade.

Qualquer atividade na natureza pode servir para inspirar o desenho de objetos do nosso 

dia a dia. Vimos que o metabolismo nos dão algumas lições sobre aquecimento e ar-

refecimento ou a auto-organização, modelos sobre optimização da forma.  Podemos ver 

exemplos de imitação completa, no caso dos carrapichos que inspiraram a técnica de 

funcionamento do fecho de velcro86, as penas de mocho, figura 21, que influenciaram 

morfologicamente o desenho do comboio japonês Shinkansen, de forma a potenciar a sua 
velocidade, ou então nas folhas de lotús e as suas propriedades de autolimpeza que 

permitiram criar um casaco à prova de água87.

Da mesma forma, torna-se importante para a arquitetura integrar o conhecimento biológico 

na sua construção de forma optimizar o seu funcionamento. Alguns arquitetos como Buck-

minster Fuller, Heinz Isler ou Pier Luigi Nervi, desenvolverem extensas coberturas com o 

conceito de 'redução material', imitando parcialmente os princípios das construções natu-

rais. A dupla estrutura em cúpula, por exemplo, de um ovo ajuda-nos a estudar formas 

e sistemas estruturais mais eficientes no desenho de edifícios que resistam a terramotos, 

ou o crescimento das árvores em conjunto, os pinhais ou florestas, ajuda a uma melhor 

probabilidade de sobreviver a um furacão. 'A natureza colocou-nos à nossa disposição 

uma grande base de dados para ideias e inspirações de desenho, o desafio é procurar a 

85. (MAURO, 2008:65)

86. GEORGE DE MESTRAL,	

	 UM ENGENHEIRO SUÍÇO, DEPOIS 

DE TER IDO CAMINHAR EM 1948 E 

ENCONTROU ALGUNS CARRA-

PICHOS AGARRADOS AO SEU 

CASACO. RETIROU-OS E DEPOIS 

DE OS ANALISAR AO MICROSCÓPIO 

PERCEBEU QUE O PRINCÍPIO DO 

SEU FUNCIONAMENTO ERA MUITO 

SIMPLES E QUE TERIA POTENCIAL 

SE FOSSE COPIADA A TÉCNICA, VER 

FIGURA 23.

87. GERMAN COMPANY, STO AG,	

	 FIGURA 22

fig 21 |CIMA| pena de mocho

fig 22 |CENTRO| folha de lotus

fig 23 |DIREITA| fecho de velcro
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fig 24 .PROJETO VERTICAL HELIX

|direita| flor magnólia

|centro|maqueta para o 
estudo do movimento

|esquerda| simulação 3D com 
três variações

solução mais adequada para o problema e desenvolver a capacidade de converter essas 

soluções em realidade.'88

A biomimética tem por isso vindo a ser introduzida nos departamentos de investigação 

de algumas escolas e universidades de arquitetura e engenharia, um pouco por todo o 

Mundo. Entre eles, destaca-se o trabalho de como Neri Oxman89 no repensar do discurso 

do espaço e da arquitetura heterogenia como prática material através da pesquisa intensiva 

dos sistemas materiais e das suas capacidades performativas. 

O projeto Vertical Helix90 inspira-se na filotaxia91 em espiral da magnólia para o desenho da 

forma helicoidal da fachada. Os cones distribuem-se simetricamente nos eixos de rotação 

tanto no sentido dos ponteiros do relógio, como no sentido inverso, com a mesma escala, 

mudando apenas o tamanho de acordo com a sua localização. Este tipo de 'combinação 

componente-compósito' feito à escala do edifício e do material permitiu criar diferentes 

variações na altura, onde a superfície funciona 'como uma membrana estrutural'92, como 

podemos ver na figura 24. 

Outra importante investigação na exploração de edifícios em altura, que conciliam material 

e estrutura num caráter mais adaptável e flexível, foi levada a cabo pelo grupo de in-

vestigação Emergence and Design Group, fundado pelos arquitetos Achim Menges, Michael 
Weinstock e Michael Hensel. O projeto (figura 25, página seguinte) partilha a inspiração na mag-

nólia e na sua organização em espiral, mas desenvolve um conceito diferente de pele ex-

terior. A membrana que reveste o exterior é reativa, uma vez que possui a capacidade de 

abrir e fechar, assemelhando-se à stomata. O sistema estrutural alia-se ao infraestrutural, 
como acontece no sistema de vasos de distribuição das plantas, permitindo uma maior 

liberdade na organização dos espaços interiores. Uma estrutura micropneumática localizada 

entre as membranas exteriores, interiores e centrais, permite que os vários orifícios mudem 

88. (SHAH, 2007:32)

89. DESIGNER, E PROFESSORA 

ASSISTENTE DE ARTE MUTIMÉDIA E 

CIÊNCIA NO LABORATÓRIO DO MIT. 

A SUA INVESTIGAÇÃO CENTRA-SE 

NA EXPLORAÇÃO DE NOVOS MATE-

RIAIS MODIFICADOS QUIMICAMENTE 

E DIGITALMENTE.  

90. ESTE TRABALHO GANHOU UM 

FEIDAD DESIGN MERIT AWARD, 

EM 2005.

91. VER PÁGINA 37.

92. (HENSEL, 2006:101)
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da forma convexa para concava, abrindo e fechando a fachada para deixar passar luz, ar 

ou calor nas duas direções, gerindo assim, a sua própria energia. 

Cada projeto é uma oportunidade de estudo e de desenvolvimento de algo novo, dando 

lugar à aplicação de conhecimentos de outras áreas de saber. A figura 26 mostra o 

projeto para uma cobertura que pudesse variar em altura, de Renzo Piano. O arquiteto 

aplica conhecimentos baseados nas asas nos invertebrados para desenvolver uma estrutura 

cinética inovadora. 

Assim como o projeto da Rolling Bridge, figura 27, marca o sucesso no emprego de um 
sistema familiar no pangolim, numa ponte pedestre em Londres. Thomas Heatherwick, 

em 2004, desenha um mecanismo hydráulico silencioso que permite que a ponte abra 

e feche, deixando o tráfego náutico circular. Esta interessante solução deu-lhe o prémio 

British Structural Steel Award, em 2005. 
fig 26 PROJETO COBERTURA

|baixo|desenhos de estudo 
de invertebrados e pormenor 
do mecanismo de ligação dos 

elementos

|centro e direita|du-
as variações da altura da 

cobertura.

fig 25 .PROJETO FIT FABRIC

|direita| stomata

|centro|simulaçao da mem-
brana da fachada, com os 
orifício aberto e fechado

|cima| simulação 3D da 
implantação.
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fig 28 QUADRACCI PAVILION
|baixo| pássaro em voo

|direita| simulação das várias 
posições das asas

|esquerda|vista exterior

Um dos arquitetos que se tornou uma referência na construção de estruturas, pela apli-

cação de conhecimentos morfológicos do corpo humano e animal, é o espanhol Santiago 

Calatrava. O projeto Quadracci Pavilion, nos Estados Unidos, abriga um museu de arte 
com uma entrada de 27 metros de altura. Assemelhando-se a um pássaro, figura 28, 

as 'asas' em aço funcionam como sombreamento, abrindo e fechando de forma a reg-

ular a quantidade de luz necessária na sala de exposições. Este sistema é controlado 

digitalmente, se o vento ultrapassar os 37 km/h, as asas fecham automaticamente. A 

fluidez no movimento é conseguida pela utilização de um terceiro elemento de ligação que 

coneta os elementos móveis ao fixos, como se de uma espinha dorsal se trata-se. Cada 

elemento tem a capacidade de se mover de forma independente dos outros e é ativado 

por um sistema hidráulico com 22 pistões dispostos em posições ligeiramente diferentes 

umas das outras, de forma a permitir uma rotação de 90º.
	

fig 27 ROLLING BRIDGE
|esquerda|Opangolim

|centro| sistema de funcio-
namento dae abertura e fecho 
da ponte

|baixo|imagens no local
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2.2

EVOLUÇÃO HISTÓRICA - DO ESTÁTICO AO DINÂMICO

'Most recently, the advent of new technologies has been changing buildings as 
responsive rather than static structures. The uses of technologies such as sensors, actua-

tors, microprocessors, and responsive materials have revolutionized our daily lives.' 96

O arranque do século XX foi marcado por inúmeras descobertas científicas que vieram 

impulsionar o desenvolvimento em muitos setores da engenharia e consequentemente a 

arquitetura. Descobrem-se as ondas rádio, inventa-se a televisão e o primeiro computador 

digital. Este despoletar de conhecimento e tecnologia introduziu alterações significativas no 

processo e na prática da arquitetura, abrindo um mundo de possibilidades que até então 

não eram possíveis.

Os anos 60 constituíram uma importante década para a formulação de princípios da ar-

quitetura, tanto à escala do edifício, como à escala da cidade. Os CIAM97 estavam em 

plena atividade na formulação de princípios reguladores do planeamento urbano, organiza-

dos segundo as diversas funções da cidade, num desenho que privilegiava a mobilidade, 

flexibilidade e a higiene citadina. Arquitetos como corbusier, Oscar Niemeyer, Alison Smith-

son e Aldo van Eyck, faziam parte deste grupo de urbanistas que usavam o “average 
men” como medida base para o desenho dos edifícios.

'Friedman, however, asserts the existence of a necessite biologique de l’amusement 
which claims a liberte de choix sans aucune opposition that in its turn can be delivered 
only by his architecture/urbanisme mobile. The concept is important because it implies 

another reason for the changeability of the subsidiary accommodations in his, or anybody’s 
megastructures: they were to change not only because the termination of their original 

functions or structural integrity, like the leave’s of Tange’s metabolist tree, but also so that 
they should not obstruct the vie ludique, the play life, of the citizenry.' 98

96. DIPTI SHAH (2007:1)

97. CONGRESSOS INTERNACIONAIS 

DE ARQUITETURA MODERNA

98. REYNER BANHAM (1976:81)
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fig 29 |1953-1958|

desenhos esquemáticos para 
uma construção pré-fabri-
cada de abrigos temporários 

para zonas climáticas quentes. 
O cilindro constitui a melhor 

forma de arrefecimento 
natural e permite a sua fácil 

substituição.

Yona Friedman99, como afirma Baham, tinha no entanto uma visão diferente dos urbanistas 

e dos arquitetos seus contemporâneo. Acreditava numa arquitetura mais flexível, onde o 

habitante deveria ter um papel importante na 'personalização' do seu próprio espaço. 

Foi convidado pela primeria vez à 10ª reunião dos CIAM, em Dubrovnik, onde aprove-

itou para apresentar o seu recente Manifesto intitulado l’Architecture Mobile, (fig.30) onde 
inúmera os dez princípios para o desenvolvimento de uma cidade espacial. Nesse mani-

festo são lançadas as bases para o desenvolvimento de uma arquitetura que contém em 

si a hipótese de se adaptar às diferentes necessidades dos seus utilizadores, apelando 

à liberdade de escolha e dando inicio a uma linha de pensamento arquitetónico diferente 

da dos urbanistas. 

Formando o megaestruturalismo, Yona Friedman e juntamente com o grupo Archigram 

levam os princípios dos urbanistas mais longe propondo uma cidade que fosse não só 

construída através de unidades modulares, mas que fosse possível de ser estendida in-

finitivamente, através de uma 'estrutura principal', como podemos ver no Projeto de uma 

autoestrada para Manhatten, em 1970. Podemos ver o desenho de uma cidade elevada 

que contém a possibilidade de se estender infinitivamente através de um sistema estrutural 

principal. Nessa reunião dos CIAM, foram os Smithson que mais rejeitaram esta ideia de 

uma cidade que contemplasse as especificidades de cada individuo, esquecendo talvez 

algumas ideias lançadas por Corbusier no plano urbanístico para Algiers.

Ao mesmo tempo, no Japão, influenciados talvez pelo Manifesto de Friedman, dava-se 

início ao movimento arquitetónico metabólico100, liderado por Kenzo Tange  que se inspi-

rava no metabolismo dos organismos vivos. Defendiam uma cidade capaz de se 'renovar 

e crescer continuadamente, com um metabolismo próprio.'101 Partilhando a ideia de uma 

cidade feita a duas escalas, uma grelha estrutural principal (de longa duração) com 

unidades modulares descartáveis (de duração inferior), a arquitetura metabólica japonesa 

99. FRIEDMAN NASCEU NA HUN-

GRIA EM 1923 E MOVEU-SE PARA 

FRANÇA DURANTE A 2ª GUERRA 

MUNDIAL.

100. NA FIG.31 PODEMOS VER  OS 

ESQUEMAS DO CONCEITO DE ME-

TABOLISMO URBANO, DE KIYONORI 

KIKUTAKE

101. (LIN, 2010:22)
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CONVERSATION THEORY
GORDON PASK

LIVRO ARCHITECTURE  MACHINE 
 NEGROPONTE

Yona Friedman99, como afirma Baham, tinha no entanto uma visão diferente dos urbanistas 

e dos arquitetos seus contemporâneo. Acreditava numa arquitetura mais flexível, onde o 

habitante deveria ter um papel importante na 'personalização' do seu próprio espaço. 

Foi convidado pela primeria vez à 10ª reunião dos CIAM, em Dubrovnik, onde aprove-

itou para apresentar o seu recente Manifesto intitulado l’Architecture Mobile, (fig.30) onde 
inúmera os dez princípios para o desenvolvimento de uma cidade espacial. Nesse mani-

festo são lançadas as bases para o desenvolvimento de uma arquitetura que contém em 

si a hipótese de se adaptar às diferentes necessidades dos seus utilizadores, apelando 

à liberdade de escolha e dando inicio a uma linha de pensamento arquitetónico diferente 

da dos urbanistas. 

Formando o megaestruturalismo, Yona Friedman e juntamente com o grupo Archigram 

levam os princípios dos urbanistas mais longe propondo uma cidade que fosse não só 

construída através de unidades modulares, mas que fosse possível de ser estendida in-

finitivamente, através de uma 'estrutura principal', como podemos ver no Projeto de uma 

autoestrada para Manhatten, em 1970. Podemos ver o desenho de uma cidade elevada 

que contém a possibilidade de se estender infinitivamente através de um sistema estrutural 

principal. Nessa reunião dos CIAM, foram os Smithson que mais rejeitaram esta ideia de 

uma cidade que contemplasse as especificidades de cada individuo, esquecendo talvez 

algumas ideias lançadas por Corbusier no plano urbanístico para Algiers.

Ao mesmo tempo, no Japão, influenciados talvez pelo Manifesto de Friedman, dava-se 

início ao movimento arquitetónico metabólico100, liderado por Kenzo Tange  que se inspi-

rava no metabolismo dos organismos vivos. Defendiam uma cidade capaz de se 'renovar 

e crescer continuadamente, com um metabolismo próprio.'101 Partilhando a ideia de uma 

cidade feita a duas escalas, uma grelha estrutural principal (de longa duração) com 

unidades modulares descartáveis (de duração inferior), a arquitetura metabólica japonesa 

99. FRIEDMAN NASCEU NA HUN-

GRIA EM 1923 E MOVEU-SE PARA 

FRANÇA DURANTE A 2ª GUERRA 

MUNDIAL.

100. NA FIG.31 PODEMOS VER  OS 

ESQUEMAS DO CONCEITO DE ME-

TABOLISMO URBANO, DE KIYONORI 

KIKUTAKE

101. (LIN, 2010:22)

1991
Original Expanding Sphere,

Chuck HobermanWaaaaaaaa

assentava numa perspetiva de crescimento baseada nos sistemas biológicos, enquanto 

que o megaestruturalistas se baseavam na ideia de 'crescimento inspirada nos sistemas 

eletrónicos, informáticos e mecânicos da época, mais utópica e menos social.'102

O surgimento de novas tecnologias potenciadas pelas recentes descobertas científicas in-

spirou vários arquitetos como Cedric Price e os Archigram. Os projetos do Fun Palace, 

Plug-in-City e Walking city, em 1964, foram percursores uma nova ideia de arquitetura, 

dando origem a um novo grupo de arquitetos, os cibernéticos. Defendiam, citando Price, os 

princípios de um 'processo arquitetónico indeterminado, flexível e responsivo às mudanças 

de necessidades dos seus utilizadores no seu tempo.'103 citando Price.

arquitetura, tecnologia e inteligencia

Este recente interesse pelo uso da tecnologia e as suas capacidades de feedback foi 

potenciado, em parte, com a declaração da atividade da arquitetura como uma 'ciên-

cia do desenho'104, em Inglaterra, segundo Moloney. Nicholas Negroponte funda o grupo 

Architecture Machine no MIT, onde começa a desenvolver projetos de investigação para 
uma arquitetura que reagisse aos seus ocupantes, com base no trabalho desenvolvido 

por Pask sobre processos de construção do conhecimento, exposto no livro 'Teoria da 

Comunicação.'105

Esta profunda investigação sobre a estrutura da comunicação entre dois participantes e o 

conhecimento gerado dessa interação influenciou outros cibernéticos da altura, nomeada-

mente William Brody , Andrew Rabeneck e John Frazer, que 'defendiam que deveríamos 

de ser capazes de ensinar ao ambiente primeiro a complexidade, depois a auto-organiza-

ção e depois a inteligência'106. Negroponte, nos dois livros que escreveu107, questiona-se 

sobre o papel da arquitetura e do arquiteto na sociedade, colocando em causa os seus 

102. (LIN, 2010:11)

103. (FOX, 2008:15)

104. (MOLONEY, 2011:54)

105. CONVERSATION THEORY, DE 

GORDON PASK (1970)

106. '(...) THAT WE TEACH OUR EN-

VIRONMENTS FIRST COMPLEX, THEN 

SELF-ORGANIZING, INTELLIGENCE 

THAT COULD EVENTUALLY BECOME 

EVOLUTIONARY.' (FOX, 2008:14)
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CONCEITO DE COMPUTADOR QUANTUM

1º VIDEOJOGO 3-D

métodos. Critica ainda a standardização como método castrador do índividuo e propõe a 

introdução de inteligência na arquitetura como forma de a tornar mais pessoal e adaptada 

a cada individuo. As suas ideias materializam a vontade de relacionar a arquitetura, tec-

nologia e inteligência, ou seja,  'os ambientes deveriam de possuir mecanismos capazes 

de reconhecer e compreender o contexto antes de levar a cabo uma operação,'108. Es-

creve que 'o homem vive numa relação não-natural com a sua casa'109 e deve por isso 

'procurar criar um ambiente que regule ativamente a relação entre interior e o exterior.'110

A primeira fase da cibernética111 centrou-se muito em torno do conceito input/output, ba-
seado num sistema que se atualizava segundo uma informação pré-estabelecida, numa 

simples atividade riativa. Este pensamento evoluiu, numa segunda fase, para um processo 

que funcionaria em ciclos, onde os papeis de emissor/ receptor não eram mais claros e a 

troca de informação passaria a funcionar nos dois sentidos. A terceira fase da cibernética 

está associada, geralmente, a Frazer, quando pega neste conceito de relação recíproca 

entre construído e envolvente e alia a processos digitais de geração de formas emergentes, 

propondo um modelo de arquitetura que podesse 'evoluir' ao longo do tempo. Mais que 

interativa, estaria constantemente a atualizar o seu processo de feedback com base na 

constante recolha de informação, dando-lhe o nome de 'iterative adaptation'. 112

'Tecnology is the answer, but what was the question?' 113

Os anos 60 e 70 marcam um período de intensa procura na introdução das novas 

tecnologias na arquitetura. Implusionados pelas ideias de Cedric Price, os cibernéticos 

viram na descoberta dos sistemas digitais e na capacidade de resposta inteligentes dos 

novos aparelhos um poderoso potencial que podia revolucionar a forma de contruir e 

de viver da sociedade, através da criação de ambientes que podessem interagir com 

os seus ocupantes. No entanto a técnica construtiva ainda não acompanhava esta visão 

revolucionária da arquitetura, levando a que estas ideias existissem apenas em teoria.

108. (NEGROPONTE, 1977:2)

109. (NEGROPONTE, 1975:98)

110. (NEGROPONTE, 1975:131)

111. A CIBERNÉTICA PODE SER DI-

VIDIDA EM TRÊS FASES, SEGUNDO 

MOLONEY.(2011:54)

112. (FRAZER: 1995:67)

113. CEDRIC PRICE, 1934
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HOBERMAN ASSOCIATES 

É FUNDADO

ESCULTURA FISH
GHERY

INVESTIGAÇÃO SOBRE A GERAÇÃO 
EVOLUCIONARIA DA FORMA

JOHN FRAZER 

mecanismos móveis

Iniciado por Jean Nouvel, os mecanismos móveis114 começam a ganhar destaque nos anos 

80, iniciando o discurso à volta de sistemas móveis na arquitetura em que o 'movimento 

controlado via manual, elétrico ou digital que permite uma transformação e mediação do 

ambiente numa visão mais geral, desde o clima até ao comportamento humano.'115

De uma forma inteligente, o arquiteto cria um mecanismo auto-regulável, para a fachada 

do Edificio do Mundo Árabe, capaz de limitar a quantidade de luz recebida no interior do 

edifício, figura 32.

Nos anos seguintes, Chuck Hoberman116, dá continuação a este trabalho na procura de 

mecanismos com capacidade de reagir na arquitetura. Inicialmente escultor, Hoberman tira 

depois o curso de engenharia, em 1985, fascinado com o potencial que a tecnologia 

poderia alcançar no campo da construção. Começa a trabalhar numa companhia de 

robótica como desenhador de sistemas de automação, comercializando para o governo e 

a indústria. 

Desenvolve o primeiro modelo tridimensional de uma esfera expansiva (figura 33), expõe no 

Centro de Ciência Aberta, em Jersey, e a partir daí começa a receber vários convites para 

exibir publicamente a sua arte. 'Expandindo e contraindo através de controlo programado, 

estas peças para além de conter em si qualidades espaciais arquitetónicas, exibem uma 

performance através do movimento perante o visitante.'118 Hoberman construiu  Hoberman 

desde então começa a desenvolver estruturas cinéticas de maior escala para museus e 

áreas comerciais em todo o mundo, baseadas no mesmo príncipio, como é o exemplo do 

projeto Iris Dome, (fig. 34), que inicialmente é exposto no Museu de Arte Contemporânea 
de Nova York, em 1994, e depois é aplicado a uma estrutura de planta circular para a 

exposição em Hanover, em 2000.

114. BRANCO KOLAVERIC, NO SEU 

LIVRO PERFORMATIVE ARCHITE-

TURE, FALA DO CONCEITO “DEVICE 

PARADIGM”QUE FOI INTRODUZIDO 

PELA PRIMEIRA VEZ ANOS 80 POR 

ALBERT BORGMANN. O ARQUITETO 

AFIRMA QUE A INTELIGÊNCIA DO 

MECANISMO NÃO É MEDIDA PELO 

ÂNGULO DA SUA ABERTURA, MAS 

PELA SUA CAPACIDADE DE SE 

AUTO-AJUSTAR ÀS CONDIÇÕES 

NÃO SÓ PREVISTAS, MAS TAMBÉM 

AS QUE NÃO SÃO PENSADAS.

115. (KOLAVERIC, 2003:12)

116. FUNDADOR A EMPRESA 

HOBERMAN ASSOCIATES EM 1990

19911989 1994

1990 19921988 1990S

INVENÇÃO DA INTERNET, DO HTTP E DO HTML

 TIM BERNERS-LEE.CONCEITO DE UBIQUITOUS COMPUTING
MARK WEISER

fig 33 ORIGINAL EXPANDING SPHERE

CHUCK HOBERMAN

fig 34 IRIS DOME, 

CHUCK HOBERMAN
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LIVRO AN EVOLUTIONARY ARCHITETURE
JOHN FRAZER

LINGUAGEM DIGITAL JAVA

O início de uma arquitetura interativa

As teorias lançadas por vários arquitetos visionários no início do século, como Yona 

Friedman, Cedric Price e Nicholas Negroponte sobre uma arquitetura móvel e adaptável 

às diferentes necessidades da sociedade, inspiraram não só os arquitetos da época como 

os que lhes precederam. Mas só a partir da década de 90 é que as essas ideias se 

tornaram tecnologicamente e economicamente mais acessíveis. 

O conhecimento mecânico funde-se cada vez mais com o eletrónico, dando origem à 

comercialização de novas formas de comunicação como telemóveis, o rádio, a televisão, o 

computador pessoal e a internet, potenciando o surgimento de novos campos de existência 

não materiais, a “realidade virtual” introduzida por Jaron Lanier, na década de 80. Ao 

mesmo tempo, na arquitetura, os mecanismos tornam-se mais sofisticados ao nível da 

climatização e da eficiência energética. E a descoberta do controlo remoto, que introduziu 

mudanças significativas ao nível do conforto para o homem, associado ao desenvolvimento 

dos estímulos sensoriais ao nível da projeção da imagem, potenciada pelo cinema, veio 

revolucionar totalmente os espaços na arquitetura.

'Eisenman’s goal was to create a heightened state of “present-ness” by creating 
space which more fully inhabits three dimensions. According to Eisenman, “architecture will 
continue to stand up, to deal with gravity, to have four walls”. But these four walls need 

no longer be expressive of the mechanical paradigm. ' 117

O paradigma do mecanismo, como vimos anteriormente, foi um importante avanço na 

introdução de elementos movimento na arquitetura, no entanto, como escreve o autor, é 

importante conceber uma arquitetura de uma forma mais holística, como um sistema total 

e integrado. O primeiro edifício a explorar a interatividade na arquitetura nas suas três 

117. GUY GARDENER (2011:7)

1994-1997

1991 19951990S

MAQUINA COM CAPACIDADE DE RESPOSTA 
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LIVRO DESIGNING CALM TECHNOLOGY
MARK WEISER AND JOHN BROWN

fig 35 H2O WATER PAVILLION

LARS SPUYBROEK|NOX
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LIVRO INTELIGENTE ENVIRONMENT 
MUST BE ADAPTIVE

MOSER
LIVRO PORTABLE ARCHITETURE

ROBERT KRONEMBERG

D-TOWER,

LARS SPUYBROEK|NOX

INTELLIGENT ROOM

MICHAEL COEN

dimensões foi o pavilhão da água do arquiteto Lars Spuybrock (fig.35). Constitui o primeiro 

exemplo sobre o 'que o futuro da arquitetura responsiva pode reservar', segundo Sterk118. 

Através de inúmeros sensores (táteis, de luz e de preensão) o edifício tem a capacidade 

de se reconfigurar em tempo real em função dos visitantes, mudando constantemente a 

perceção que este tem do seu interior. Apesar da interatividade não ser ainda de uma 

forma física, este projeto tornou-se o 'primeiro intermediário a conectar comportamento e 

ação ao tempo.'119 Mais importante, este edifício introduz a ideia da tecnologia como um 

sistema integrado e fundido com a arquitetura. Mais tarde aplica o mesmo conceito, da 

integração de pele e estrutura no mesmo projeto, na construção da D-Tower. Multiperfor-
mativo, o edifício comunica em tempo real com a cidade, através da leitura das variações 

de humor dos habitantes, mudando de cor conforme as emoções ao longo do dia, num 

verdadeiro 'estado de saúde metal da cidade.'120 Apesar do tipo de interação não ser ao 

nível físico, contribui de uma forma essencial para a discussão da importância dos edifícios 

como elementos participativos na cidade, como parte de uma cooperação entre todos. 

Mark Weiser, em 1988 denominou pela primeira vez este conceito de computação inte-

grada na arquitetura de 'ubiquitous computing'121. Por outras palavras, introduz a noção de 

que não necessitamos de nos aperceber do que é controlado ou não pela tecnologia. Os 

sistemas e aparelhos computacionais passam a fazer parte do nosso quotidiano, gerindo 

as diversas atividades comuns e rotineiras de uma forma calma e 'invisível' aos nossos 

olhos. Estas ideias sobre uma era de uma tecnologia calma é aprofundada num artigo 

escrito, em 1995, pelo mesmo arquiteto com o título Designing Calm technology.

No desenvolvimento da noção de ambientes interativos e inteligentes, surgem três nomes 

no final da década de 90 que contribuíram ativamente para a fusão mais profunda entre 

arquitetura e tecnologia, Michael Mozer, Michael Coen e Robert Kronnenberg.

118. (STERK, 2012:4)

119. (ZELLNER, 1999:118)

120. (KOLAVERIC, 2003:204)

121. UBÍQUO: (LATIM UBIQUUS)ADJ.	

1. QUE ESTÁ AO MESMO TEMPO EM 

TODA A PARTE = OMNIPRESENTE, 	

2. QUE ESTÁ DIFUNDIDO EM TODO 

O LADO. = GERAL, UNIVERSAL
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fig 36 INTELLIGENT ROOM
Projeto para um espaço inte-

rior inteligente desenvolvido 
por Michael Coen, 1995..

'We have focused on home comfort systems, specifically air temperature regulation, 
water temperature regulation, and lighting. Instead of being programmed to perform certain 
actions, the house essentially programs itself by monitoring the environment and sensing 
actions performed by the inhabitants (e.g., turning lights on and off, adjusting the ther-

mostat), observing the occupancy and behavior patterns of the inhabitants, and learning to 
predict future states of the house.' 122 

Aprofundando o trabalho sobre espaços que possam responder ativamente às necessidades 

dos seus utilizadores de Moser92, Michael Coen desenvolve, em 1998 no MIT, um projeto 

para um quarto inteligente (fig.36). O objetivo consistia em introduzir tecnologia inteligente 

em todos os objetos e através do reconhecimento da voz do utilizador, respondia 

ativamente ao seu pedido, criando um tipo de interação semelhante ao que temos quando 

nos relacionamos com outra pessoa, através da comunicação verbal. Num espaço como 

um escritório ou uma sala de reuniões, uma pessoa através do controlo por voz, pode 

projetar as informações pretendidas na parede ou obter uma resposta verbal quando 

necessitar.

Abordando a questão da relação do homem com o edifício de uma outra perspetiva, Rober 

Kronemberg desenvolve uma série de exposições e trabalhos escritos sobre 'edifícios ou 

ambientes transportáveis'. À semelhança do trabalho dos Archigram sobre cidades que se 

movem, os ambientes transitórios introduzem a ideia de um tipo de arquitetura que se 

adapta de uma forma constante a ambientes diferentes e com um carater temporário. Para 

o arquiteto ser temporário não os (edifícios) torna menos importantes para as pessoas ou 

com um impacto menor. 'Se esses benefícios podem ser conseguidos com estruturas que 

usam menos recursos, com um baixo impacto ambiental, e são recicláveis, então possuem 

um potencial que deve de ser explorado e desenvolvido.'123

122. MICHAEL MOSER, (2005:3)

123. (KRONEMBERG, 1999:5)
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fig 37 KAAS OOSTERHUIS

|esq|saltwater pavillion 1997
|centro| active innerskin 
1999
|direita| muscle 2003

'Our work seeks to harness the potentials of performativity by using temporal tech-
niques to simulate the indeterminable unforeseeable influences and inevitable unforeseen 

events and accidents that invigorate dynamic environments.' 124

Para além de Lars Spuybrock, existem outros arquitetos que contribuiram ativamente para 

a criação de uma dinâmica ativa entre ambiente e público, destacando-se os projetos de 

Kas Oosterhuis. Arquitetos como Kolaveric e Alim Rahim classificam este tipo interatividade 

como a performace do edificio, ou seja, a forma rápida e eficiente do edifício responder 
aos problemas que nela surgem. 

O seu primeiro projeto, fig.37, o Saltwater Pavillion, a interação através de projeções de 
imagens, luzes e sons, entre edifício e visitante, assemelha-se às feitas no pavilhão da 

água95. No entanto serviu para potenciar o desenvolvimento de outros projetos como o 

Ative Innerskin e o Muscle. Apesar de não ter sido construído, o Innerskin apresenta a 
possibilidade de um espaço interior totalmente reconfigurado, introduzindo pela primeira 

vez a interação física na arquitetura. Kas Oosterhuis desenvolve a ideia de um espaço 

pensado para os astronautas, que, através do fornecimento de dados de um ambiente 

exterior, pode ser totalmente reconstruído artificialmente, não só digitalmente, através de 

imagens, mas também topograficamente, através de uma membrana flexível. Este ambiente 

artificial em tempo real seria possível graças ao uso de barras pneumáticas controladas 

informaticamente que reconfigurariam toda a membrana flexível que compõe o espaço 

interior, aliado ao uso de um contínuo LCD com imagens digitais. O seu outro projeto, 

Mucle, como o próprio nome indica, é um espaço que, ao contrário do Innerskin, reage 
aos estímulos da envolvente através de barras pneumáticas controladas informaticamente, 

modificando todo o espaço não só interior como exterior, como se possuísse vida própria.125

Nestes três projetos, o arquiteto tenta explorar a criação de espaços como um sistema 

124. ALIM RAHIM		

(KOLAVERIC, 2003:177)

125. SERÁ MELHOR APROFUNDADO 

NO CAPÍTULO III, EM SISTEMAS 

PNEUMÁTICOS, NA PÁGINA 97.
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fig 38 AEGIS HYPOSURFACE
DECOI

que integra forma, estrutura e espaço numa completa dicotomia interrelacional capaz de 

interagir com a envolvente e de desenvolver uma inteligência própria, a que lhe chama de 

'Edifício-Corpo'. Rejeita o uso de geometrias de platão, cubo, esfera, cilindro e o cone, 

como elementos básicos da arquitetura, visionando a arquitetura como um intermediário em 

evolução que sintetiza geometrias e aspetos complexos das ações humanas. 'Os edifícios 

estão a tornar-se estruturas informatizadas em que não podemos mais ter o seu controlo 

total e isso pode influenciar o seu contexto imediato de acordo com o seu comportamento 

imprevisível e desconhecido.'126 Na universidade de Delf, lidera agora o grupo de pesquisa 

Hyperbody, onde juntamente com os alunos exploram técnicas e métodos para uma 
arquitetura não estandardizada, virtual e interativa que possa ser animada em tempo-real, 

baseada nos mais avançados conhecimentos tecnológicos que se encontram ao nosso 

dispor. 

No mesmo ano de 1999, os dECOi127, ganham um concurso do desenho de uma peça 

de arte interativa para o Museu hipódromo de Birmingham. A proposta consistia numa 

surperficie vertical reconfigurável que, colocada no exterior da sala de espetáculos, reagiria 

em tempo-real aos sons e movimentos realizados no interior, fig.38. A Aegis Hypo-
Surface é capaz de deformar a sua forma graças ao uso de 896 elementos mecânicos 
pneumáticos que permite, assim, reagir à informação captada por sensores do ambiente. 'A 

parede descreve formas tridimensionais em constante movimento (…) a sua geometria real 

atualiza-se, a cada instante, numa forma específica e inesperada.'129 Este projeto também 

será detalhado mais pormenorizadamente no último capítulo128. 

126. (ZELLNER, 1999:68)

127. ATELIER LIDERADO POR MARK 

GOULTHORPE DESDE 1991 COM O 

INTUITO DE PARTICIPAR EM VÁRIAS 

COMPETIÇÕES DE ARQUITETURA 

ONDE EXPLORAM NOVAS POSSIBIL-

IDADES DE PROJETO BASEADO NAS 

TECNOLOGIAS MAIS RECENTES DE 

INTERAÇÃO.

128. VER PAGINA 99.

129. (SOUSA, 2005)
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2.3

SISTEMAS CONSTRUTIVOS - DA REAÇÃO À INTELIGÊNCIA

movimento e cinética

O movimento esteve sempre presente na arquitetura, está diretamente associado ao tempo 

e à forma como a nível espacial e material este lida com a cinética dos nossos corpos, 

dos nossos sentidos e das nossas necessidades. Por não poder ser entendida como 

algo que apenas é visto numa só perspetiva, ou como uma fotografia, a arquitetura tem 

explorado ao longo da história várias formas de lidar e jogar com o movimento; através da 

transformação causada por um evento, do movimento dos ocupantes, pelos efeitos óticos 

causados pela mudança de luz ou da humidade, pelo desgaste dos materiais ou pela 

sensação de movimento criado por algumas formas e superfícies dinâmicas. Uma outra 

possibilidade  é o uso de sistemas cinéticos, ou seja, métodos de desenho que introduzem 

transformações geométricas ou outras técnicas de animação, permitindo a geração do 

movimento através da variação da forma.

Durante muito tempo os sistemas estruturais na arquitetura foram pensados com um caráter 

permanente, fixo e imóvel. O desenho de mecanismos ligados ao movimento estavam 

relacionados com a engenharia mecânica e a indústria. Com o despoletar da Revolução 

indústrial, os arquitetos trazem para o campo da arquitetura novas formas de desenho dos 

elementos estruturais, acarretando novas possibilidades como a de  introduzir o movimento 

físico na arquitetura. O projeto para a casa Schröder131  é um dos primeiros a introduzir 
o conceito de espaços transformáveis cineticamente. A ideia incial do arquiteto era tornar 

o interior num espaço amplo, sem divisões, mas mantendo essa ideia. O desenho 

revolucionário das paredes móveis permitiu gerar um interior flexível, ao multiplicar-se em 

espaços individuais, quando corridas, ou então ser um espaço contínuo, quando recolhidas, 

respondendo às diferentes necessidades e rotinas da família. 

Fox define a arquitetura cinética como 'um edifício ou partes do edifício que contenham 

131. DESENHADA EM 1924 

POR GERRIT RIETVELD, A CASA 

SCHRÖDER LOCALIZA-SE NOS 

PAÍSES BAIXOS E É UM DOS ÍCONES 

DO MOVIMENTO DE STIJL NOS 

ANOS 20.

'Architecture is in motion; it is kinetic both literally and phenomenally. Kinetic mo-
tion, however, is now becoming an integral part of architectural thought and realization.' 130 130. GARY BROWN, 		

(KRONEMBERG, 2003)

fig 39 |PAGINA 64|

fotografia de alta velocidade, 
harold Edgerton. 
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fig 40 CASA SCHRÖDER

|direita| planta piso 1 com as 
paredes divisórias recolhidas

|esquerda| planta piso 1 com 
as paredes divisórias fechadas

mobilidade, localização ou geometria que são variáveis.'132 Ou seja, como o próprio nome 

indica, os sistemas cinéticos conferem à construção a capacidade de se mover fisicamente, 

na sua totalidade ou algumas partes. É importante salientar que, uma arquitetura que 

possui em si elementos que têm a capacidade de se moverem não é suficiente para a 

tornar inteligente. Sterk escreve que, para isso acontecer, 'é necessário que os elementos 

que acionam o movimento trabalhem em conjunto com outros dispositivos de forma a 

interpretar e processar a informação do mundo físico de forma a produzir uma ação ou 

resposta em conformidade com a mudança sugerida'133. 

Desta forma, iremos primeiro analisar o movimento dos sistemas cinéticos quanto ao seu 

Tipo, Meio e Tipologia e, depois, numa segunda fase, veremos como se pode desenhar 

um edifício com comportamentos de reação, interação ou inteligência.

tipos de movimento 

O movimento aplicado nas composições arquitetónicas está diretamente relacionado com as 

transformações geométricas dos elementos dos seus elementos. A variação pode ocorrer 

segundo quatro formas; translação, rotação, escala e deformação.134 

O movimento de translação permite conservar a forma inicial do material e baseia-se na 

deslocação dos elementos individuais numa ou mais direções no espaço, como podemos 

ver na figura 41. O movimento de translação vertical incorporada nos elementos, permite 

o controlo de luminosidade e ventilação no interior do edifício, gerando múltiplos padrões 

de composição de translação, controlados através de computador.

Da mesma forma, os movimentos de rotação permitem o movimento, não ao longo de, 

mas em torno de um eixo. Este tipo de movimento já existe em diversas aplicações na 

arquitetura, como portas e janelas, em que o movimento é tipicamente uniforme, regular e 

132. (FOX, 2003:113)

133. (STERK, 2012:89)

134. SEGUNDO O SISTEMA DE 

CLASSIFICAÇÃO DE JULES MO-

LONEY
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fig 41 |ESQUERDA|  TRANSLAÇÃO

kiefer technic showroom,
giselbrecht e gleichenberg, 
austria, 2010
fig 42 |CENTRO ESQ| ROTAÇÃO

andreas chadzis,
2005
fig 43 |CENTRO DIR| ESCALA

institut du monde arabe, 
jean nouvel

paris, 1987
fig 44 |DIREITA| DEFORMAÇÃO

dynamic terrain,
janis pönisch,
amsterdam, 2006

numa direção horizontal ou vertical. Explorando padrões de composição mais complexos, 

a figura 42 mostra que através da rotação simultânea dos elementos nos três eixos, 

permite a criação de uma fachada mais dinâmica e com um maior controlo da relação 

entre interior e exterior.

Os movimentos cinéticos que mexem com a escala implicam uma modificação na di-

mensão original do componente, aumentando ou reduzindo espacialmente o seu tamanho 

de forma proporcional ao formato inicial. O exemplo mais conhecido é talvez o Instituto do 

mundo árabe, fig.43, em que o mecanismo da fachada assemelha-se ao funcionamento 

de abertura de uma lente de uma camara fotográfica. O sistema funciona num movimento 

radial de escala que permite a cada dispositivo abrir e fechar de uma forma individual e 

independente, gerando uma rica variação visual de soluções na fachada. 

O mesmo se aplica a transformações por via da deformação, a mais complexa de todas, 

não necessita que a proporção de mantenha. A figura 44 mostra a transformação de uma 

fachada. A deformação só é possível quando o material usado tem a propriedade elástica 

que lhe permite aumentar ou reduzir de tamanho. Este tipo de transformação geométrica 

acontece muitas vezes à microescala, onde existem alterações a nível das propriedades da 

massa ou da elasticidade, como é o caso dos metais com a forma memorizável135, que 

quando submetidos a mudanças de temperatura voltam à sua forma inicial.

Para cada uma destas transformações geométricas, o movimento cinético pode ocorrer em 

três graus de liberdade, dependendo da posição, orientação ou alteração que é feita numa, 

em duas ou três dimensões.136 No caso de haver combinação dessas transformações, 

os graus de liberdade sobem até seis, como é o caso de um objeto voador que possui 

três alternativas para a sua deslocação no ar em linha reta mais três quando está em 

rotação, que contrasta com o movimento de uma porta, por exemplo que só tem um 

grau de liberdade.

135. SHAPE MEMORY ALLOY

136. EXISTE TRÊS GRAUS DE 

MOVIMENTO PARA A TRANSLAÇÃO 

E A ROTAÇÃO. (SCHUMACHER , 

2010:36)

translação rotação escala deformação
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fig 45 |DIREITA| AIR INFLATED

fig 46 |CENTRO| AIR SUPPORTED 

fig 47 |CIMA| EQUIPAMENTOS

a.ventilador radial 
b.ventilador tangencial

c.conexão entre sistema de 
pressurização e estrutura 

pneumática

 

sistemas cinéticos

Esta capacidade das estruturas 'ganhar vida' com movimentos de translação, rotação, 

escala ou deformação, como vimos agora, torna-se possível através de vários meios 

cinéticos disponíveis hoje. Fox e Kemp, em Interative Architecture, dividem estes sistemas 
em seis; pneumáticos, mecânicos, magnéticos, químicos e naturais. Será feita uma breve 

apresentação de cada um deles e, depois no capítulo III, serão analisados mais porme-

norizadamente com recurso a exemplos de projetos de investigação e de arquitetura.

1.	 Pneumáticos 

As estruturas pneumáticas, segundo Frei Otto, são 'formas estruturais estabilizadas in-

tegralmente, ou parcialmente, pela atuação de pressão de gases na membrana.'137 A 

pressão é ativada através de uma bomba motorisada (p.ex. ventilador, figura 47) que 

cria a pressão necessária para a sustentação do sistema estrutural através de lâminas, 

engrenagens, parafusos ou pistões.  Para além do tamanho reduzido em relação à energia 

que produz, o elemento gerador de pressão tem a vantagem de poder ser colocado em 

qualquer lugar, e depois conetado através do uso de tubos de conexão.

Os sistema pneumáticos dividem-se em dois, segundo Herzog, 'air supported e air infla-
ted.'138 A figura 45 exemplifica um modelo de um edifício que utiliza a circulação de entre 

entre duas membranas. O sistema air inflated, também conhecido pelo sistema sandwich,  
utiliza ventiladores para criar um nível elevado de pressão no interior da dupla membrana. 

No entanto, utilizam uma técnica diferente, utilizam apenas uma memebrana e o ar é 

insuflado diretamente para o interior de todo o espaço, como podemos ver na figura 46.

Este tipo de situações ocorre quando o sistema é aplicado à grande escala no edifício, 

no entanto, graças ao desenvolvimento tecnológico noutras áreas como a robótica e a 

mecânica, estudaram-se novos sistemas em que a tecnologia pneumática é possível de 

137. (OLIVEIRA: 2001:26)

138. (OLIVEIRA, 2001:27)

ventilador

a

b
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fig 48 SISTEMAS MECÂNICOS

|A| simples

|B| articulaados

|C| com cordas

|D| de banda

ser integrada a uma escala mais reduzida, permitindo gerar e controlar os movimentos 

através do computador, de uma forma individual ou integrada no sistema total. As fachadas 

do projeto Media-Tic são um exemplo deste método e serão analisadas posteriormente.

2.	 Mecânicos

Este é provavelmente o sistema mais antigo criado pelo Homem, que vem desde  in-

venção da roda. O seu modo de funcionamento consiste na transformação de forças de 

forma a realizar um trabalho. A figura 48 mostra alguns exemplos de meios mecânicos, 

onde através da conexão de rodas e roldanas, é possível gerar movimento. A invenção 

da eletricidade veio modificar a fonte de energia destes sistemas, passando-os de manu-

ais, a elétricos, os chamados sistemas eletromecânicos. O seu príncipio de funcionamento 

permanece o mesmo, consistem 'no movimento de pelo menos um elemento eletrome-

cânico e outro fixo.'139 Schumacher descreve que a posição e a articulação do elemento 

fixo (estabilizador) e os elementos movéis (rotor) variam, gerando diferentes tipos de 

movimentos, translação ou rotação.

3.	 Magnéticos

Enquanto que a força dos sistemas mecânicos é visível, nos sistemas magnéticos a força 

baseia-se num fluxo que é gerado através de ímans ou eletroímans e transmitida através 

de condutores magnéticos, como é exemplo do ferro. Os movimentos cinéticos baseados 

em campos de forças tem sido muito utilizado na indústria farmaceutica e na transforma-

dora de lixo, ajudando não só na sua separação, como na recolha do ferro (um material 

escasso na natureza) e no levantamento de objetos pesados como carros (os campos 

magnéticos geram grandes forças). Apesar das suas aplicações na arquitetura ainda se 

encontrarem num estado embrionário, recentes estudos têm procurado desenvolver meios 

de transporte que se baseiem na levitação magnética, como é o caso da empresa de 

139. (SCHUMACHER, 2010:69)

a b c d
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fig 49 |DIREITA| TRNSRAPID

|A| íman de direção

|B|estabilizador

|C|íman de suporte

fig 50 |ESQUERDA| 

estrutura molecular de um 
material fotocromático que 
muda sob incidência de luz. 
esta mudança  influência na 

cor do material 
 

transportes ferroviários alemã Transrapid, figura 49. Uma vez que as linhas de ligação 

entre estações são de ferro, o uso de campos magnéticos iria permitir a redução de atrito 

e assim tornar o sistema de transportes mais ecológico.

4.	 Químicos | Materiais

Com a descoberta do Quantum140, o elemento mais pequeno conhecido até hoje, dá-se 
lugar a descobertas revolucionárias na indústria dos materiais. Com base na transformação 

química dos seus contituintes, geram-se estruturas mais fortes, resistentes e flexíveis, 

podendo mudar de forma, cor ou emitir luz, graças a mudanças na sua estrutura mo-

lecular, como podemos ver na figura 50. A partir do século do século XX, as inovações 

ao nível da química ganham importância em relação às da física, a exploração no campo 

microscópico permite a modificação da matéria-prima de forma a servir as necessidades 

da construção arquitetónica de uma forma mais eficaz.

5.	 Naturais

Ao contrários dos outros sistemas, o movimento das estruturas que se inserem nesta 

categoria dá-se de uma forma natural, ou seja, desenhados segundo as leis que regem 

o mundo natural, aproveitando a sua energia natural, como o vento, sol, chuva ou a 

água, não necessitam por isso de nenhum meio energético artificial que alimente o seu 

movimento, fazendo com que sejam 100% ecológicos, sem emissão de poluentes.

tipologias cinéticas

Independemente do meio pelo qual o movimento é gerado no edifício, este pode surgir 

de diferentes formas na arquitetura. Fox divide em três tipologias diferenes; embutido, 

transportável ou dinâmico.141

140. QUANTUM FOI DESCOBERTO 

EM 1900 PELO FÍSICO MAX PLANCK. 

DÁ-SE ÍNICIO A UMA REVOLUÇÃO 

NAS TEORIAS DA FÍSICA COM 

O SURGIMENTO DA MECÂNICA 

QUÂNTICA E DO PRÍNCIPIO DA 

INCERTEZA VINTE ANOS MAIS 

TARDE, HEISENBERG SUGERE QUE 

AS MEDIÇÕES E O OBSERVADOR 

AFETAVAM FISICAMENTE A POSIÇÃO 

E O LUGAR DAS PARTÍCULAS, 

SUGERINDO ASSIM A MEDIÇÃO COM 

BASE NA PROBABILIDADE.

141. (FOX, 2003:113)

a b c
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fig 51 TIPOLOGIAS CINÉTICAS

|esquerda| embutida

|centro| transportável

|direita| dinâmica

Kas Oosterhuis foi o primeiro arquiteto a desenvolver o sistema cinético embutido, dan-

do-lhe o nome de 'edifício-corpo'. O movimento é pensado e controlado de uma forma 

global na construção, levando a que a arquitetura comporte-se como um corpo. Este 

sistema permite a possibilidade de alterar a forma na sua globalidade, de uma forma 

autónoma se for ao nível do material, ou através de um controlo digital que atua sobre a 

estrutura, de forma a responder às necessidades para o qual foi desenhado.

Os sistemas transportáveis, a segunda tipologia, possuem um caráter temporário e tem 

a vantagem de serem leves e possíveís de serem movidos, permitindo a montagem e 

a desmontagem rápidas. Estes sistemas permitem responder a funções programáticas 

efêmeras ou provisórias, conceito que provém desde as civilizações nómadas. 'Não 

tendo uma habitação fixa, e vivendo em permanente deslocação em busca de alimentos 

e condições de subsistência, desenvolveram abrigos passíveis de serem rapidamente 

montados e desmontados e facilmente transportáveis, denominados por tendas.'142 O 

conceito de um edifício que se move fisicamente foi sugerida pela primeira vez por Rober 

Kronemberg143, que expôs uma base teórica e histórica para o desenho de espaços 

temporários e móveis, de forma a satisfazer as mais variadas funções do dia a dia. Para 

além dos vários tipos de formas que podem adquirir estas estruturas, também apresenta 

ideias para o seu possível futuro desenvolvimento.

A terceira tipologia, a dinâmica, é a que tem sido estudada mais ultimamente, uma 

vez que se torna economicamente e tecnologicamente mais acessível. Não precisa de 

abranger todo a construção e pode funcionar de uma forma independente da mesma, 

como é o caso das coberturas dos estádios de futebol ou de pequenas intervenções nos 

espaços interiores, paredes que se movem nos auditórios, bancadas retráteis, etc. Como 

não depende diretamente do projeto de arquitetura, a cinética deste tipo de construções 

é muitas vezes uma translação monolítica ou um movimento rotacional, refletindo um 

142. (MARQUES, 2010:4)

143. EM 1998, ESCREVE UM LIVRO, 

TRANSPORTABLE ENVIRONMENTS
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olhar demasiado focalizado para a natureza mecânica dos sistemas. Em muitos casos, 

as estruturas dinâmicas são 'pensadas e desenhadas como soluções de engenharia, e as 

regras de composição do desenho são menos explícitas.'144 Mensionado já anteriormente, 

Chuck Hoberman é um exemplo deste interesse pela sobreposição do desenho dos 

componentes que compõe o sistema sobre uma visão geral de toda a estrutura cinética. 

Tendo já patenteado a ligação em tesoura em três dimensões, a complexidade espacial 

do conjunto é tal que muitas vezes o olhar foca-se apenas numa das partes individuais.

144. (MOLONEY, 2011:14).
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fig 52 ESTRUTURA MÓVEL

zoran novacki

comportamento estrutural 

Para desenhar um espaço que reaja ou interaja com o seu ocupante ou envolvente, é 

importante que se criem as condições ideiais para se mover. É necessário que o arquiteto 

e depois o cliente possam ter um controlo sobre esse sistema, de forma a responder 

corretamente com uma adaptação formal e espacial satisfazendo as necessidades para o 

qual foi desenhado.

Com as recentes inovações tecnológicas, os sistemas de controlo cinético sofrem uma 

evolução e os tradicionais mecanismos ativados manualmente são substituídos pelo controlo 

computadorizado que atuam sobre componentes robóticas, sensores e servomotores. 'O 

sistema de controlo poderá ainda recolher e processar diversos tipos de informação 

sensorial, garantindo uma maior capacidade de resposta e uma maior adaptabilidade 

estrutural, de um modo completamente interativo.'145

O grau de sofisticação do controlo do sistema está diretamente relacionado com o tipo de 

resposta que é capaz de produzir e que permite criar diferentes relações entre a estrutura 

e o participante. Michael Fox146 e Bryant Yeh, dividem os tipos de controlo em seis e 

ordenam-nos segundo a sua capacidade de adaptação a diferentes necessidades, uma 

função, múltiplas-funções, múltiplas-funções de controlo automático ou múltiplas-funções 

de controlo heurístico.147 No entanto, o tema deste trabalho centra-se mais no estudo das 

relações que podem ser estabelecidas entre a arquitetura e a sua envolvente, tendo por 

isso optado por dividir os tipos de controlo e resposta das estruturas cinéticas nos tipos 

de relação que permitem estabelecer entre o edificio e a envolvente, reação, interação 

ou inteligência.

145. (MARQUES, 2010:12)

146. FUNDADOR DO GRUPO, KINET-
IC DESIGN, NO MIT,

147. (FOX, 2000:95)
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fig 53 RELAÇÃO DE REAÇÃO

legenda:
rótulas da estrutura _____

acionador______
sensor

fig 54 |CIMA| SENSOR 

esta nova tecnologia baseou-
se no estudo da visão dos 

artrópodes (abelhas, moscas, 
etc) para desenhar um sensor 

digital com um campo de 
visão de 180º, com zero de 

deformações.

relações de reação

As relações de reação entre os edifícios e os utilizadores são as mais simples, a resposta 

produzida satisfaz uma função. Acionado por via manual ou elétrico simples, o controlo 

das estruturas pode ser interno, direto ou indireto (fig. 53).

O controlo interno é a forma mais básica de gerar movimento pois o acionamento e 

a resposta são os mesmos e estão diretamente relacionados com as propriedades de 

transformação geométrica da própria estrutura, quer seja por via de translação ou rotação. 

Esta categoria engloba todo tipo de estruturas que sejam transportáveis e desmontáveis, 

uma vez que a lógica de funcionamento prende-se com o próprio movimento mecânico.

Quando essa estrutura é alimentada diretamente por uma fonte de energia, seja elétrica, 

manual ou através de mudanças biomecânicas, é necessário um mecanismo de ativação 

e o controlo é feito de uma forma direta e manual.

Com o surgimento do computador e da tecnologia de sensores (fig. 54), os sistemas 

cinéticos deixam de necessitar uma presença física do Homem para que sejam ativados. 

Os mecanismos acionados manualmente passam a ser substituídos por sensores sensíveis 

à envolvente, capazes de ler e recolher diferentes tipos de informação direta, como 

a temperatura, ou informação indireta, como os níveis de conforto. Nas divisões, nas 

paredes, nos sistemas de fachadas ou nos pisos, os sensores são capazes de fazer 

a leitura da humidade relativa, qualidade do ar, intensidade da luz, contato de porta e 

janelas, movimento, alarme do fogo, interruptores de controlo manual, velocidade do vento 

e da chuva, pressão, força, massa, volume, etc.

Esta nova tecnologia aplicada na arquitetura, permite que o controlo das estruturas 

cinéticas seja feito de uma forma indireta (fig.53), permitindo a ativação ou desativação 

interno direto indireto
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da fonte de alimentação que dá vida ao funcionamento do mecanismo. Apesar do controlo 

por sensor ser mais sofisticado que os sistemas anteriores, ativados por via manual, a 

relação estabelecida com o utilizador continua a ser de carater reativo, ou seja, produz 

uma resposta em função a um único estímulo externo.

relações de interação

Imaginemos um quarto que tem integrado um sistema de iluminação que sempre que 

alguém entra, um sensor de movimento liga a luz e quando sai, desliga-a. Agora 

imaginemos que essa pessoa permanece nesse mesmo quarto a estudar, durante o dia 

o nível de intensidade da luz diminui, e, à noite aumenta. No segundo exemplo, o tipo 

de resposta por parte do sistema é mais complexa, é pois baseada em sensores que 

são capazes de ler permanentemente os dados que são recebidos da realidade. Assim a 

contrário da reação, o sistema consegue criar uma relação de interação entre o utilizador 

e a envolvente uma vez que é capaz de gerar mais que uma resposta. 

O tipo de controlo classifica-se como indireto e responsivo, havendo a capacidade do 

movimento responder a mais que uma função, uma vez que o sistema de controlo 

computacional permite gerar várias decisões otimizadas, controlando assim o tipo e o nível 

de intensidade de movimento ou transformação estrutural.

Paralelamente à tecnologia de sensor, surgem novos conceitos como automático148 e 

automação que, para além da receção continuada da informação exterior através de 

múltiplos sensores ou servomotores, o sistema de controlo passa a incorporar um algoritmo 

de resposta previsível e adaptável que permite controlar as transformações e movimentos 

de diversas componentes cinéticas. O tipo de controlo passa a ser assim indireto, 

responsivo e ubíquo, uma vez passa a haver um sistema de controlo central que permite 

148. A PALAVRA AUTOMÁTICO TEM 

AS SUAS ORIGENS NO GREGO 

AUTOMATOS, QUE SIGNIFICA QUE 

SE MOVE POR SI PRÓPRIO 	

(SCHUMACHER, 2010:72)

fig 55 RELAÇÕES  DE INTERAÇÃO 

legenda:
____rótulas da estrutura 
____acionador______
____sensor

___  programa|algoritmo

responsivo indireto

envolvente

envolventeenvolvente

envolvente

responsivo indireto ubíquo
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controlar as que as várias partes cinéticas do edifício.

relação de inteligência

Este sistema diferencia-se dos anteriores porque constitui o nível último de dependência 

de controlo das estruturas cinéticas, por parte do Homem, o chamado controlo inteligente, 

figura 56. Neste tipo de controlo, que Fox classifica como heurístico, o algoritmo é escrito 

não só com a função de prever, mas também com a capacidade de aprendizagem com 

base na experiência resultante da assimilação e processamento da informação exterior. A 

relação que se estabelece entre o edifício e o homem ou a envolvente é mais complexa, 

uma vez que há a geração de novos tipos de respostas que não foram programadas 

inicialmente. O sistema torna-se imprevisível e ao longo do tempo cada vez mais otimizado 

em função das necessidades para o qual foi desenhado.

A introdução de um centro de operações de controlo central, não implica que tenha que 

haver um nível inteligente de controlo a todos os níveis, o sistema pode conjugar os vários 

tipos analisados e integrá-los conforme as necessidades do projeto. Nem todas as tarefas 

que nos servem no dia-a-dia necessitam de um nível de sofisticação elevado, sendo por 

isso vantajoso muitas vezes o uso de sistemas reativos, desenhados para responder a uma 

função específica como o caso do interruptor que é ativado através do controlo direto, ou 

de sistemas interativos, que fazem o controlo do sistema de uma forma bastante otimizada 

com um nível de informatização relativamente simples.

responsivo indireto heuristico

fig 56 RELAÇÃO DE INTELIGENCIA

legenda:
rótulas da estrutura _____

acionador______
sensor

___programa|algoritmo

envolvente

envolvente



752.3 sistemas construtivos. da reação à inteligência

comportamento material

A relação entre material e a arquitetura foi sempre familiar e próxima. As escolhas de 

projeto, até ao século XIX, estiveram sempre dependentes do comportamento natural dos 

materiais, em que a consciência das suas caraterísticas era obtida através da experiência 

e observação. 'Advances in physics have led to a new understanding of physical phenom-

ena, advances in biology and neurology have led to new discoveries regarding the human 

sensory system.'149 Pensar numa arquitetura que possua uma relação com a envolvente, 

implica investigar novos materiais que também eles tenham a capacidade de mudar as 

suas caraterísticas. Mais importante ainda é entender, à luz das novas ferramentas de 

observação, o verdadeiro comportamento dos materiais que conhecemos e existentes na 

natureza.

comportamento natural

Existem três estados físicos definidos pelo qual se podem classificar os materiais na 

natureza, fazendo-se refletir na forma que adquirem de sólido, líquido ou gasoso. 

Apesar da palavra estado, no senso comum, representar algo que é constante, verificamos 

que na natureza isso não o mesmo não acontece, nem mesmo no caso dos materiais 

sólidos. As partículas que os compõe, constituídas por átomos, exercem constantemente 

forças de atração e repulsa, o formato e o volume estáveis são resultantes da forma 

equilibrada como é feito esse movimento de vibração, criando uma estrutura forte, que dá 

solidez ao material. No caso dos líquidos (fig. 57), as forças exercidas entre as partículas 

são iguais mas não é suficientemente forte para manter a estrutura entre moléculas. 

As partículas passam a circular livremente entre buracos e entre os espaços das outras 

partículas, ganhando energia cinética. O volume do material não se altera, mas a sua 

149. (ADDINGTON, 2005:8)
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fig 57 ESTADOS DA MATERIA

|desquerda|gelo, solido,
as suas particulas vibram 

mas nao  o suficiente para se 
desprender da força gravita-

cional.
|centro|agua, liquido,

a intensidade de vibração é 
maior, fazendo com que a  

estrutura seja mais flexivel

|direita|gasoso, vapor,
a força de vibração das 

partículas rompe totalmente 
com a s forças de atração

forma é instável, uma vez que a vibração das partículas já não é equilibrada. O estado 

mais instável de todos é o gasoso, em que as forças de coerção são completamente 

anuladas pela energia cinética das partículas que passam a circular e a colidir de uma 

forma totalmente livre e desorganizada. Deixa de existir uma forma e volume definidos 

dando lugar a uma expansão indefinida que carateriza o estado gasoso.

'(…)o próprio estado é já mudança.' 150

Os estados físicos são na verdade o resultado da agregação dos elementos que compõem 

os materiais, confirmando o que diz o filósofo Bergson, durante um estado as próprias 

partículas não se encontram em repouso e sim em mudança permanente. Mas para além 

destes três estados físicos, existem outros que se encontram na transição e só ocorrem 

em situações específicas na natureza, como é o caso do gel ou da espuma, por exemplo. 

O gel é composto por partículas maiores sólidas dispersas numa solução líquida. Está num 

estado híbrido, uma vez que essas partículas não se conseguem difundir numa membrana, 

como é o caso da água salgada, o material não é totalmente sólido nem completamente 

líquido. Da mesma forma que a espuma é constituída por uma mistura de partículas com 

propriedades gasosas e outras com propriedades líquidas, numa solução a que se dá o 

nome de coloidal. 

Para além dos híbridos, os estados de sólido, líquido e gasoso também podem sofrer 

alterações nas propriedades das suas partículas quando submetidos a grandes diferenças 

de temperatura, como é o caso do plasma. Quando as partículas de gás são submetidas 

a altas temperaturas, a sua energia cinética aumenta e cria campos eletromagnéticos 

muito fortes, decompondo-se completamente em plasma. O que o torna bom condutor e 

com boas qualidades luminescentes. A temperatura altera a intensidade de vibração das 

150. HENRI  BERGSON (2001:14)
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fig 58  HOTEL DE GELO

o designer roland toupet e 
o arquiteto antoine weygand 
projetaram o interior do hotel 
de gelo na época de 2011, 
com o tema diamond genesis.

partículas, havendo por isso limites que definem os estados de transição de agregação das 

suas partículas, conhecidos pelos pontos de fusão, solidificação, ebulição, condensação, 

sublimação e a ressublimação. À medida que a temperatura aumenta, a energia das 

partículas obriga-as a uma vibração mais acelerada levando a que as estruturas que as 

ligam dos materiais sólidos partam-se, fazendo-o derreter e tornar-se líquido. O mesmo 

acontece quando a temperatura diminui, as forças de vibração das partículas perdem força 

em relação às forças de atração e repulsa entre elas, dando origem a uma estrutura forte 

e o material solidifica. 

'Se podermos considerar as propriedades dos materiais como informação operativa e 

criativa desde a fase inicial do projeto'151 é possível tirar o melhor partido das as suas 

alterações físicas como parte integrante do projeto, como é o caso dos projetos do 

Hotel do Gelo (fig. 58) ou do Edifício Fog. Da mesma forma, a absorção ou emissão 

da energia que ocorre durante a sua fase de transição pode ser explorada para várias 

aplicações no campo da arquitetura, de forma a ser possível transferir o calor do interior 

para o exterior ou vice-versa. Encarar os materiais como algo com propriedades dinâmicas 

possíveis de trazerem vantagens construtivas e de conforto à arquitetura é uma mais valia 

a ser integrada na construção, de forma a tornar-se mais sustentável e otimizada.

comportamento programado

'Materials are now being developed directly at the molecular level, tailor-made to 
have explicitly defined properties and manipulated in such a way that they can adapt au-

tonomously to their respective environmental conditions.' 152  

Hoje, os arquitetos têm uma maior liberdade no uso dos materiais, não necessitando 

151. (SOUSA, 2005:33)

152. MICHAEL SCHUMACHER 

(2010:88)
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fig 59 AEROFOIL

cdi / lockheed martin continu-
ously deformable sma

enquanto sob uma carga 
elétrica, o material tem a 

capacidade de mudar de forma

de ficar limitados às suas caraterísticas específicas. Prova disso, é a larga utilização 

da madeira ou mesmo alumínio em exteriores. Graças a disciplinas avançadas como a 

nanotecnologia, biotecnologia ou a eletrónica que investigam as propriedades dos materiais 

e desenvolvem métodos para os alterar e produzir 'comportamentos dinâmicos capazes 

de dotar a materialidade de um funcionamento interativo que consiga ler e adaptar-se 

a diferentes condições envolventes.'153 Arquitetos como José Pedro Sousa ou Michael 

Schumacher classificam de 'Materialidades Inteligentes' a materiais que, perante situações 

externas, têm propriedades permanentes reversíveis, mudando de forma, volume ou cor, 

emitindo luz, gerando eletricidade ou conservando a energia sob a forma de calor. Quando 

submetidos a estímulos de calor, luz, pressão, elétricos, magnéticos ou químicos, se essa 

capacidade apenas se revelar apenas algumas vezes, os materiais são classificados como 

'semi-inteligentes'.154

1.	 alteração da Forma

Os materiais que têm a capacidade de mudar de forma, são altamente vantajosos no 

controlo da exposição dos espaços interiores perante as mudanças ambientais. Estudos 

em materiais baseados na tecnologia piezo vêm sendo desenvolvidos desde a década de 
90 e consiste na conversão de impulsos mecânicos em elétricos e vice-versa, ou seja, 

resultando na expansão ou contração do material sempre que é submetido a uma carga 

elétrica. Entre as várias aplicações existentes, no campo arquitetónico têm sido explorados 

nos vidros à prova do som, em que a forma muda para anular os efeitos vibratórios 

causados pelo ruído exterior. Esta tecnologia altamente inovadora também pode ser usada 

para gerar eletricidade através da deformação da forma e os interruptores seriam um bom 

exemplo dessa aplicação. A pressão exercida sobre eles seria suficiente para produzirem 

um sinal de wireless que comunicaria com o recetor, a fonte de luz neste caso, não 
necessitando mais de uma localização específica num espaço. Para além dos metais, 

153. (SOUSA, 2005:33)

154. (SCHUMACHER,2010:89)
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fig 60 |ESQUERDA| MEMORY 
FOAM

fig 61 |DIREITA| PLÁSTICO D-3O

tem a capacidade de mudar 
a sua estrutura molecular 
quando sob pressão externa.

outros materiais compósitos auto-transformáveis têm sido desenvolvidos, como é o caso do 

estudo levado a cabo pelo professor Achim Mengues, que consiste em placas de madeira 

capazes de reagir às variações de humidade no ar.155 

2.	 alteração do volume

Para além da forma, existem materiais que conseguem expandir-se quando expostos a 

um aumento da temperatura, como é o caso dos fluidos que são usados em termómetros, 

válvulas de calor ou sistemas de irrigação, de rega ou nos sistemas de incêndio. À medida 

que o calor aumenta, o volume do material expande, ativando a ignição de abertura ou 

fecho do sistema. 

3.	 memória da forma

Um bom exemplo de inteligência nos materiais está naqueles que têm a capacidade 

de memorizar a forma inicial. Os plásticos e as ligas metálicas desenvolvidos com esta 

tecnologia têm a propriedade de alterarem a sua forma livremente, através de forças 

exteriores de deformação, e, quando submetidos a variações de temperatura, voltam à 

sua forma inicial. Várias aplicações têm sido estudadas na arquitetura, como é o caso da 

Memory Foam (fig, 60) que é sensível aos corpos que exercem uma pressão sobre a sua 
superfície, ficando nela gravada a sua forma em negativo. Ou então o caso da estrutura 

do candeeiro hanabi que quando aquecida pode ser deformada e quando arrefecida volta 
à sua forma original.

4.	 alteração da viscosidade

Muito usado para absorver a grandes impactos, o plástico D30156 é uma nova geração de 

materiais com a capacidade de mudar a sua viscosidade quando pressionados. As suas 

moléculas circulam livremente, tornando-se assim bastante leve e macio, mas quando 

155. ACADEMY OF ART AND DE-

SIGN, ACHIM MENGUES, STEFFEN 

REICHERT, HFG OFFENBACH, 

2005-2007

156. D3O - DILATANT NON-NEWTO-

NIAN FLUID.
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fig 62 |ESQUERDA|

cerâmica tercromática

fig 63 |CENTRO|

betão eletrocromático

fig 64 |DIREITA| 

cristais fluorescentes, são 
capazes de emitir radiação

sofrem uma pressão externa, ligam-se e o material torna-se duro, absorvendo os choques, 

como podemos ver no esquema do figura 61. Sendo por isso bastante utilizado como 

proteção em atividades que implicam um maior risco de segurança. 

5.	 alteração da cor

Para além das propriedades de resistência, nas últimas décadas têm-se desenvolvido 

materiais com possibilidades de mudar de cor ou aparência em resposta a influências 

externas, como é o caso dos polímeros cromogénicos. Dependendo do estímulo a que podem 

estar sujeitos, dividem-se em termocromáticos (sensíveis à temperatura), fotocromáticos 

(sensíveis à luz), eletrocromáticos (sensíveis à eletricidade), piezoccromáticos (sensíveis 

à pressão), ionocromáticos (sensíveis à concentração de iões) e biocromáticos (sensíveis 

a reações bioquímicas). Este tipo de materiais termosensíveis podem ter aplicações em 

proteções solares para reduzir o consumo energético do ar condicionado em edifícios com 

grandes panos de vidro. Os plásticos electrocrómicos podem tornar-se mais escuros quando 

ativados e os fotocrómicos escurecem como reação autónoma à luz solar. É possível 

também que uma janela, perante a subida de temperatura altere as sua propriedades e 

fique difusa sem a necessidade de um controlo externo, ou de manutenção. Isto é possível 

graças à introdução de alguns pigmentos transparentes de resinas que depois são ativados 

com o calor, o mesmo pode acontecer com o uso de pigmentos de outras cores na 

composição dos materiais, como por exemplo paredes, tetos ou pisos que mudam de cor 

conforme a variação de temperatura externa ou através do toque corporal. 

6.	 emitem luz 

Existem também os chamados materiais fluorescentes capazes de emitir irradiação visual 

depois de serem estimulados energeticamente. Têm várias aplicações nomeadamente 

à noite, que depois de uma exposição prolongada à luz durante o dia, conseguem 
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fig 65 |ESQUERDA| PYRITE
um cristal também conhecido 
por 'falso ouro'.
fig 66 |DIREITA| PCM

phace change materials

iluminar-se no escuro, servindo de orientação no interior dos edifícios sem para isso 

necessitar de uma fonte energética exterior. O sistema LED baseia-se neste princípio da 

eletroluminescência, podendo ser utilizado em combinação com outro tipo de condutores 

de luz como por exemplo fibras ou painéis de vidro ou plásticos transparentes, criando 

efeitos bastante interessantes.

7.	 fotovoltaicos

Baseados em processos similares à fotossíntese da clorofila, a biónica tem desenvolvido 

materiais inteligentes que têm introduzidos em si células capazes de gerar eletricidade 

quando expostas à luz solar. Aplicados a janelas ou grandes panos envidraçados, estas 

células, invisíveis ao olho humano, geram eletricidade necessária ao funcionamento do 

edifício de uma forma completamente autónoma e sustentável. Apesar de ser uma matéria 

ainda econoicamente pouco vantajosa, os investigadores do centro Inverse Design123 

descobriram que as células dos minerais Pyrite, imagem 65, também possuem um 
potencial fotovoltaico, o que poderá  ajudar na fabricação de materiais baratos que 

contribuam para a conservação da energia solar. 

8.	 armazenar energia

Como vimos anteriormente, todos os materiais sofrem mudanças de estado, de sólido para 

líquido e liquido para gasoso, ganhando energia e vice-versa, quando sofrem perdas de 

energia. Os PCM, figura 66, são materiais que têm a capacidade de utilizar essa energia 

resultante das mudanças de estado, ao conservá-la em materiais sensíveis ao calor. 

Podemos encarar como se tratassem de microcápsulas possíveis de serem introduzidas 

nos materiais em arquitetura que ajudam na estabilização climatérica interior. Durante o dia 

esses materiais derretem e conservam o calor para depois à noite, quando a temperatura 

baixa, emitirem o calor enquanto solidificam, trazendo vantagens térmicas ao edifício sem 

por em causa os seus métodos construtivos ligeiros.
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Como vimos, a emergência dos novos materiais aliados a propriedades inovadoras 

abrem um mundo de possibilidades na arquitetura sejam ao nível da construção como 

ao nível de revestimentos, criando assim uma relação de interação maior entre o edifício 

e os participantes. O material passa a ter um papel ativo no projeto, reaproximando o 

arquiteto novamente ao mundo material, ganhando de novo o papel de “artesão” que a 

standardização vigente na indústria da construção lhe tinha retirado, como escreve José 

Pedro Sousa157. As pesquisas feitas no ramo da engenharia, de matérias mais fortes, 

leves, seguras, personalizadas e adaptáveis, como as que vimos neste capítulo, materiais 

que têm a capacidade de mudar a forma, aumentar de volume, memorizar a forma, mudar 

a estrutura molecular, cor, aparência, emitir luz ou calor ou gerar eletricidade, permitem 

uma maior liberdade ao arquiteto no processo criativo de projeto, permitindo criar soluções 

mais aliciantes do ponto de vista formal e ao mesmo tempo pertinentes do ponto de vista 

funcional. 

157. (SOUSA, 2005:?)
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material, matéria e crescimento

'So that the resultant structures are self-constructing … Frei Otto has suggest-
ed growing structures, Doernach and Katavolos imagined organic structures erected from 

chemical reactions. In short term, prospect of growing buildings seems unlikely, but 
self-assembly may be achievable.' 158 

A ambição de criar estruturas capazes de crescerem e regenerar-se a si próprias tem 

as suas raízes já desde os anos 60, nas ideias de Cedric Prize, de uma arquitetura 

antecipatória, e nas conceções de John Frazer, de uma 'arquitetura que deveria de ser 

algo que vive e evolui.'159

A questão do crescimento na arquitetura coloca em discussão o material que se trans-

forma em matéria, ao crescer e possuir caraterísticas dos seres vivos. Por outro lado, o 

conceito de um edifício que cresce, mudando perpetuamente sem nunca estar completa-

mente terminado não são novas em arquitetura com as ideias dos Smithson e do Ghery 

das casas prefabricadas que vão continuadamente fazendo sucessíveis alterações ao seu 

projeto inicial.

A vontade de controlar constantemente o processo de materialização da arquitetura tor-

na-se mais simples à medida que ela se torna assim menos mecânica e inerte e mais 

orgânica. Vários estudos têm sido feitos na área das estruturas e materiais que têm a 

capacidade de crescer e auto-organizar, como é o caso da protocélula, do nanotubo e 

do biobetão.

158. (FRAZER, 1995:102)

159.  (FRAZER, 2005)

fig 67 |CIMA|

fotografia de roxana labagnara
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fig 68 |CIMA| PROJETO VENEZA

fig 69 |DIREITA| PROTOCÉLULAS 
COM 3 MESES

protocélula

'No longer would the architect be creating a space that is as inflexible as before, 
but instead an adaptive, living, morphologically transient space that could develop over 

time in a profoundly more flexible way ' 160

Até agora vimos materiais que, graças a manipulações ao nível da organização das suas 

partículas, são possíveis de serem transformados para que possam ser térmica, elétrica 

ou energeticamente reativos ou interativos. No entanto, essa manipulação não vai para 

além da própria estrutura base que define o material, as suas aplicações consistem em 

saber conjugar as suas caraterísticas inerentes de forma a satisfazer as necessidades 

arquitetónicas. E se em vez deste jogo de transformação das suas caraterísticas, 

pudéssemos ser nós a “reescrever” o seu código base e assim reinventar materiais 

possíveis de ser completamente reconfiguráveis?

'A new group of materials is emerging that exist in a realm between the living 
and the inert. While displaying some of the properties of living systems such as growth, 

movement, sensitivity and complex behaviour, the materials are not truly 'alive'.161

As protocélulas é o resultado do projeto de investigação PACE162 que tem reunido os 

melhores cientistas à larga escala na área das ciências, tecnologia e biologia. Para tornar 

um material completamente reprogramável, é necessário primeiro modificar quimicamente as 

células que o constituem. A essa célula reescrita digitalmente dá-se o nome de protocélula 

e têm a capacidade de se mover pelo ambiente, senti-lo, modifica-lo e contruir novos 

materiais. Isto é possível porque ela mantêm uma 'relação de simbiose com os materiais 

160. LEROY CRONIN (2011:43)

161. NEIL SPILLER (2011:64)

162. PACE, PROGRAMMABLE AR-

TIFICIAL CELLS, FINANCIADO PELA 

UNIÃO EUROPEIA.
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fig 70 DETALHES

|esquerda| corte longitudinal

|direita| corte transversal

e sistemas existentes na natureza ao partilhar a mesma linguagem física de funcionamento 

com os sistemas naturais, o chamado metabolismo.'163 

'A protocélula faz assim a ponte entre a matéria viva e a inerte'164, segundo Rachael 

Armstrong preenchendo a lacuna existente entre o natural e artificial, entre a natureza e a 

arquitetura, numa relação de verdadeira cooperação ecológica. Acrescenta ainda que estes 

'materiais metabólicos permitem à arquitetura mudar ao longo do tempo, usando fontes de 

energia e materiais locais e reagindo às variações da malha urbana.' 165

Pertencendo a uma nova categoria de materiais com o nome de 'Tecnologia Viva'130, a 

protocélula reabre o discurso sobre o que define a matéria viva. Se Schrödinger estiver 

certo, então pode ser descrito como um sistema que evita a decadência com o equilíbrio, 

como forma de evitar se transformar em matéria inerte (noutras palavras, a morte). As 

protocélulas trabalham no mesmo sentido, 'ao manipular e serem manipuladas de forma 

a modificar a matéria envolvente, reajustando e reposicionando o material no tempo e no 

espaço'. 167

Para exemplificar o potencial tecnológico na arquitetura, Armstrong desenhou um projeto, 

fig.68 e 70, onde ilustra as propriedades únicas deste novo material. Através da colocação 

de um depósito de pedra calcária sob a cidade de Veneza. As protocélulas, programadas 

para serem sensíveis à luz, iriam-se mover para as fundações em madeira da cidade até 

a petrificarem totalmente. 

Estas novos materiais baseados nas 'Tecnologias Vivas', permitem 'projetar uma arquitetura 

que permita reduzir o seu impato negativo nos sistemas naturais, ao ser capaz de remover 

dióxido de carbono e outros poluentes da atmosfera'168, como propõe a investigadora, e 

ao mesmo tempo adaptar-se e proteger-nos contra um futuras mudanças imprevisíveis 

nos ecossistemas neste planeta. 

163. (SPILLER, 2011:64)

164. (ARMSTRONG, 2010:79)

165. (ARMSTRONG, 2009:17)

166. LIVING TECNOLOGY

167. (ARMSTRONG, 2011:21)

168. (ARMSTRONG 2010:82)



capitulo 2. novos conceitos na arquitetura86

fig 71 CARBON NANOTUBE

|esquerda| secção de um 
osso humano

|centro esquerda| formação 
de uma estrutura

|centro direita|formação 
capilar do tubo de carbono. 

escala: 50 um.
|direita| formação de uma 

ponte

nanotubos

A estruturas deveriam de poder ser desenhadas de forma a que a carga que têm que 

suportar seja já pensada numa fase de desenvolvimento. Uma equipa liderada por Timo 

Schmidt  está a levar a cabo uma pesquisa de estruturas que se baseiam no princípio 

de crescimento do osso humano, através do uso de células mecano-sensíveis que são 

estimuladas a desenvolver uma estrutura extracelular ao longo das zonas sob maior stress 
estrutural, resultando numa estrutura com diâmetros de largura diferentes em função das 

forças exercidas nos vários pontos.

John Hart e o seu colega Wartena investigam o crescimento controlado de nanotubos 

de carbono169 numa perspetiva construtiva. Potenciam o crescimento auto-organizado das 

células, numa forma final que resulta da avaliação das condições ambientais próximas. 

bio-betão

Mais importante que desenvolver materiais que contenham em si a capacidade de 

crescimento, é introduzir neles a habilidade de se auto-repararem inspirados nos processos 

de auto-organização dos sistemas vivos. Como é o caso do projeto de investigação levado 

a cabo por Henk Jonkers170 que desenvolveu uma versão de 'biobetão' que é auto-

reparardor. Este material contém uma bactéria, capaz de produzir calcário, que é ativada 

sempre que o betão cede às forças e surge uma fissura.

Com o mesmo princípio, Carolyn Dry, na Universidade de Illinois, cria um tipo de betão 

com fibras adesivas que para além das capacidades auto-reparadoras, também resolve 

problemas de corrosão ao aplicar agentes anticorrosivos no material. Este material, segundo 

a investigadora, tem também aplicações na reabilitação de pontes ao unificar as juntas 

169. CNC. O TRABALHO DESEN-

VOLVIDO PELA UNIVERSIDADE DE 

MICHIGAN, 2D AND 3D GROWTH 
OF CARBON NANOTUBES ON SUB-

STRATES, FROM NANOMETRE TO 
MILLIMETRE .

170. UNIVERSIDADE TÉCNICA DE 

DELFT
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fig 72 BIO-BETÃO

|direita| imagem do antes e 
depois, onde é possivel ver 
a reparação da fissura no 
betão.
|esquerda| esquema do fun-
cionamento da bactéria.

de estabilidade, pois 'segundo a associação americana de auto-estradas e transportes, 

existem cerca de 200.000 pontes que necessitam de serem substituídas ou reparadas 

dentro da próxima década.'171

'It is readily conceivable that making construction elements using cellulose in rap-
id manufacturing could achieve factor -100 savings in energy compared to conventional 

approaches '  172

As técnicas de fabrico rápido de materiais introduzidos pela revolução industrial traduzem-

se em processos economicamente aliciantes a curto prazo, mas altamente prejudiciais 

a longo prazo, causando altos níveis de poluição não só pelo seu fabrico, pela sua 

manutenção e pela obrigatoriedade na introdução de outros sistemas que satisfaçam as 

necessidades espaciais de iluminação, conforto e temperatura.

Desta forma, torna-se importante a longo prazo desenvolver materiais e estruturas cada 

vez mais biológicas com necessidades menores de processo de energia artificial, reduzindo 

assim o seu impato nos sistemas naturais e contribuindo para o desenvolvimento de uma 

arquitetura verdadeiramente sustentável.

171. (DRY, 2005:2)

172. (DRY, 2005:2)
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fig 73 |CIMA|

lev borodulin moscu 1954

colaboração entre arquitetos e engenheiros

'No man is an Island. We never work in isolation; everything is built by a team. ' 173

Em 1931, um engenheiro químico inventou o material sólido mais leve conhecido até hoje, 

o Aerogel174, com capacidades isoladoras térmicas avançadas. Apesar das suas vantagens 

para a construção, só recentemente se começam a desenvolver materiais baseados no 

aerogel para os edifícios. Isto reflete a grande lacuna na comunicação e troca de in-

formação entre estas duas grandes áreas de conhecimento. Como diz o Sir Ove, nada 

funciona de uma forma isolada, o homem nasce e vive em sociedade e tudo que produz, 

é fruto de um sistema em colaboração, seja de uma forma direta, o trabalho em grupo, 

seja de uma forma indireta, nas ferramentas, livros ou o simples transporte. 

Muitas vezes o ramo da engenharia desenvolve materiais e estruturas com propriedades 

inovadoras sem saberem, no imediato, as suas possibilidades na aplicação em arquitetura, 

como é o caso do aerogel, assim como da mesma forma, como escreve José Pedro 

Sousa, 'os arquitetos têm bastantes ideias sobre eventuais funções e comportamentos mas 

não possuem conhecimentos necessários para as concretizar.'175

Da mesma forma que, no inicio deste trabalho, foi introduzida a ideia de uma arquitetu-

ra que pudesse incorporar os sistemas de funcionamento dos sistemas biológicos, agora 

propõe-se que possa integrar da mesma forma novas áreas do saber que ganham cada 

vez mais um peso importante no dia-a-dia das pessoas, influenciando os seus modos 

de vida. Falo por exemplo do uso cada vez mais generalizado de sistemas eletrónicos no 

interior dos edifícios que obrigam a novos tipos de preocupações espaciais. Na verdade a 

relação com outras áreas é tão importante que de outra forma não teria sido possível a 

construção do Museu Guggenheim, de Frank Ghery, ou o Centro Media Natwest176 Future 

173. SIR OVE ARUP		

(KOLAVERIC, 2003:278)

174. INVENTADO POR SAMUEL STE-

PHENS KISTLER, UM CIENTISTA E 

ENGENHEIRO QUÍMICO AMERICANO, 

PARA VENCER UMA APOSTA FEITA 

COM UM AMIGO QUE CONSISTIA EM 

TIRAR O LÍQUIDO DE UM GEL SEM 

QUE ESTE PERDESSE VOLUME.

175. (SOUSA, 2005:33)

176. LORD’S CRICKET GROUND, 

1999
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Systems. A tecnologia para o fabrico das suas peças de aço baseou-se no sistema de 

construção dos navios.

Assim, para que se possa potenciar a interatividade entre a arquitetura e a sua envolvente, 

a cinética nos edifícios não pode ser pensada nem introduzida de uma forma individual 

ou isolada, tem em vez disso de ser como parte de todo o sistema e tirar partido da 

tecnologia que hoje está disponível. Fox defende que para desenvolver uma arquitetura 

cinética inteligente de uma forma consciente baseada na ciência e não em ficção cientí-

fica é necessário unificar três áreas importantes de conhecimento de forma a trabalharem 

em conjunto: Engenharia de estruturas, Engenharia Informática/eletrónica e a arquitetura 

adaptável.177

A engenharia estrutural exploraria de uma forma mais eficiente, diversificada e flexível o 

desenho cinético dos elementos estruturais, facilitando a sua adaptabilidade, transportabil-

idade, contabilidade e produtividade.

A engenharia informática/eletrónica desenvolveria a computação ubíqua aliada aos sistemas 

de sensores e atuadores com o objetivo de interpretar as caraterísticas da envolvente para 

assim enviar um sinal de forma a acionar o movimento de resposta que melhor se adap-

taria à situação. Muitas investigações nesta área mostram que é possível chegar a nível 

de maturação possível que permitem a alguns subsistemas atuarem de forma independente 

e serem integrados num desenho cinético.

A arquitetura adaptável corresponderia a espaços que teriam de ser pensados de uma 

forma flexível às necessidades dos seus ocupantes, habitação, entretenimento, educação, 

medicina, comércio, industria. A adaptabilidade poderia variar desde as múltiplas reorgani-

zações interiores à completa restruturação programática.

177. (FOX, 2003:113)
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para cada uma destas cinco possibilidades de pensar numa ar-
quitetura reativa, interativa ou inteligente, são apresentados 
dois projetos de investigação e uma obra de arquitetura con-
temporânea.
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SISTEMAS.
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3.1

SISTEMAS PNEUMÁTICOS

sistemas pneumáticos 

A revolução nos processos do pensamento e desenho arquitetónico, agora mais interativos, 

aliada ao surgimento dos chamados 'materiais inteligentes', as membranas flexíveis, estão a 

trazer novas possibilidades à arquitetura e uma nova liberdade aos sistemas pneumáticos, 

como afirma a arquiteta Judit Kimpian.

Depois da segunda guerra mundial, houve um grande desenvolvimento dos sistemas 

pneumáticos, com base nas ideias de Lanchester. a construção da primeira grande antena 

de radar, radome, protegida com uma cobertura de membrana suportada apenas pela 
pressão do ar, veio difundir estes sistemas na europa e na ásia, tornando-os populares 

nos anos sessenta e setenta. No entanto, as formas monolíticas e uniformes, a instabi-

lidade face ao vento, os efeitos do sol e dos micro-organismos, bem como materiais e 

soluções que eram simples e inadequados face às complexas exigências construtivas e 

programáticas, levaram à sua paralisação no campo da arquitetura.

Mas os contínuos estudos no campo da biologia, sobre o processo de sustentação das 

plantas baseado na pressão interna das células (fig.74), no campo da engenharia, ao 

desenvolver vigas pneumáticas com impressionantes capacidades de sustentação, ou no 

campo da ciência espacial, com as estruturas insufláveis controladas à longa distância, 

permitem à arquitetura um olhar renovado sobre as potencialidades dos sistemas pneumáti-

cos. iremos ver que os novos materiais são agora capazes de se adaptar esticando ou 

encolhendo em segundos, através de um controlo digital, transformando o edifício de uma 

forma rápida, inflexível e interativa.

'Before 3D viewers and Flash arrived from web-design, the ability to animate ele-
ments of a design with ease was a genuine novelty... the new capacity of computers to 
simulate precisely these properties set out a clear affinity between pneumatics and com-

puter-aided design.'  178

178.  JUDIT KIMPIAN (1999:181)

fig 74 |PÁGINA 96|
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KAAS OOSTERHUIS,

HYPERBODY RESEARCH GROUP 
+ ONL,

TUDELFT,

2003

muscle

Como descreve Moloney, o grupo hyperbody desenvolve protótipos de estruturas cinéticas 
responsivas baseadas em sistemas pneumáticos, descritas como 'estruturas programáveis 

pro-ativas' (2011:14). Liderado por Kaas Oosterhuis, exploram técnicas e métodos de de-

senho baseadas em tecnologia de ponta, para o desenvolvimento de uma arquitetura 

não-standardizada e interativa, como podemos ver no seu mais recente trabalho desen-

volvido para uma exposição em Paris intitulada Non-Standard Architecture. Mais interativo 
que simplesmente reativo, Muscle é um volume pressurizado, composto por uma membrana 
extensível ativada pelos 94 músculos que controlam a sua forma, num jogo imprevisível 

translações, rotações ou alterações de tamanho, mudando contínuamente a relação entre 

participante e objeto.  Através de sensores instalados em pontos de referência, é capaz 

de reagir em tempo real, onde a sua atividade vai sendo controlada digitalmente através 

de cores que vão indicando os seus níveis de atuação. Vermelho para um estado de in-

suflação, Azul para deflação e cinzento para indicar que se encontra num estado passivo. 

De acordo com Oosterhuis, o edifício funciona como uma extensão do nosso corpo e 

do espaço virtual, torna-se num instrumento para os seus utilizadores manusearem, uma 

plataforma de participação que estabelece uma relação interativa com os outros corpos.

fig 75 |DIREITA| PROGRAMA VOR

vor (virtual operation room), 
pataforma interativa 3D que se 

baseia na simulação da realidade 
virtual (jogo) para criar um jogo de 
relações interativas com a realidade 

física em tempo real. A geometria 
responde às ações dos 'jogadores', 

através de algoritmos genéticos e 
usa a informação para gerar novos 

comportamentos, mudando a sua 
forma física. este sistema virtual está 
ligado à internet, permitindo o acesso 

e o controlo da sua plataforma por 
parte dos utilizadores.

fig 76 |CIMA| PROTÓTIPO INTERATIVO

o músculo pneumático, consiste em 
mangueiras que contraem através 

da pressão do ar e exercem forças 
até 6kn, 600kg. os movimentos 

são controlados por sensores que 
detetam o movimento e a proximi-

dade das pessoas, permitindo reagir 
instantâneamente
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Tendo sido desenvolvida desde 1999, esta superfície completamente interativa funciona 

através de uma estrutura composta por pistões pneumáticos e molas que são ativados 

digitalmente. A resposta é dada em tempo real refletindo-se num plano que se altera 

a três dimensões, o número de variações é tanto mais diversificada, quanto maior for o 

número de elementos metálicos que compõem a parede, teto ou superfície. Apesar das 

críticas de Sterk sobre a falta de conexão entre a responsividade do sistema de fachada 

e a estrutura que o suporta, este trabalho foi um dos primeiros a sugerir o uso de uma 

estrutura pneumática como uma possível solução interativa integrada num edíficio.

sistemas pneumáticos 

mais informação:
HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=NP0J7UOKMBY

aegis hiposurface

MARK GOULTHORPE,

DECOI ARCHITECTS,

BIRMINGHAM, UK,

1999-2001

fig 77 |CIMA| PROTÓTIPO INTERATIVO

O músculo pneumático, consiste em 
mangueiras que contraem através 
da pressão do ar e exercem forças 
até 6kn, 600kg. os movimentos 
são controlados por sensores que 
detetam o movimento e a proximi-
dade das pessoas, permitindo reagir 
instantâneamente
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ENRIC RUIZ-GELI (ARQº PRIN-
CIPAL), 

JAVIER PÉREZ CONTONENTE, 
FRANCESCO DUCATO, FELIX 
FASSBINDER, VITOR LLANOS, 

MAX ZINNERCKER

EDIFICIO DE ESCRITÓRIOS

22@, BARCELONA

2005-2009

O dístrito 22@ é uma cidade experimental em Espanha, destinada à construção com uma 

forte componente energética e digital, baseada na tecnologia de informação e comunicação. 

Neste sentido, o arquiteto pensou desenvolver um edifício com uma implantação quadadra 

de 44m de lado, em colaboração com a Fundação Barcelona Digital, que podesse conter 

as últimas inovações na áreas das TIC (Tecnologias de Informação e Comunicação)  de 

forma a promover a interrelação entre as empresas e os cidadãos.

O edifício divide-se programaticamente em três, sendo os dois pisos abaixo da linha terra 

destinados a 200 lugares de estacionamento, o piso da entrada, de caráter público, abriga 

um auditório e um cibernarium, e os restantes pisos destinam-se a servir de escritórios 
para pequenas e médias empresas.

A fachada é revestida por um material híbrido chamado ETFE (Ethylene tetrafluoroethylene), 
um polímero desenvolvido com um coeficiente ultra-violetas de 85% e uma densidade de 

350g/m2. Ou seja, este plástico é altamente resistente, leve e elástico que funciona como 

um filtro solar. A longo prazo estas caraterísticas mantém-se e a sua antiaderência evita 

que se suje, não sendo por isso necessária uma manutenção de limpeza frequente. Uti-

lizando o mesmo material, os Cloud 9 desenvolveram dois sistemas pneumáticos distintos 
para as fachadas sul e sudoeste, como podemos ver em seguida.

edifício média - tic  

fig 79 FACHADA SUDOESTE (LADO ESQUERDO)

         FACHADA  SUL (LADO DIREITO)
fig 78 PROGRAMA

ESTACIONAMENTO

ESPAÇOS PÚBLICOS

PEQUENOS ESCRITÓRIOS

ESCRITÓRIOS
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fig 80 PORMENOR DA FACHADA SUL, 

O sistema de fachada é composto por 
trêm membranas, ambas em etfe com 

diferentes opacidades; a exterior (a) 
possui uma opacidade de 6.7%, sendo 

quase transparente, a intermédia (b) 
de 68% e a interior (c) de 63%. A 

distância varia entre elas, originando 
diferentes opacidades através do 

controlo da pressão no seu interior. 
Quando totalmente afastadas, per-

mitem a passagem total de iluminação 
(fig.1), quando a pressão diminui, 

unem-se, bloqueando a luz (fig.1).

Na fachada principal, orientada a sul, o sistema insuflável funciona como um diafragma, 

melhorando o isolamento térmico e criando sombra. Está divido em três camadas, uma 

exterior transparente, a intermédia e a interior possuem um desenho inverso que ao des-

insuflar e juntar, tornam-se num plano apaco, impedindo a passagem da luz. A vantagem 

é que apenas com a gestão da quantidade de ar que entra entre as membranas, se 

consegue controlar todo o sistema de fachada, trazendo resultados energéticos e económi-

cos muito favoráveis.

2. cortes 1:1
2. cortes 1:12. cortes 1:1
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fig 82 SISTEMA ESTRUTURAL

em termos estruturais, o sistema 
funciona de um modo separado do 
revestimento da fachada.

fig 81 PORMENOR DA FACHADA 
SUDOESTE

nas três imagens vemos a pro-
gressão de uma fachada totalmente 
transparente até ao nível máximo de 
tranlúcidez. a figura mostra o ar a 
ser pressurizado à cota mais alta da 
fachada e depois vai percorrendo-a 
vreticalmente, gerando uma nuvem 
carregada de partículas de hidrogé-
nio, barrando os raios solares quan-
do incidem diretamente na fachada.

Na fachada sudoeste, o sistema de circulação de ar funciona como uma nuvem vertical 

que filtra a radiação solar. O sistema pneumático já não controla a posição das mem-

branas, mas antes o nível de transparência que a barreira cría com o exterior. Através 

de uma rede de sensores que medem a temperatura, humidade e a pressão do ar, o 

sistema é ativado, libertando partículas de hidrogénio que, ao circular livremente ao longo 

da fachada, combinam-se com o material ETFE e criam uma atmosfera densa que impede 
a passagem dos raios solares diretos, deixando apenas entrar a luminosidade. melhorando 

as condições não só de iluminação interior, como também de eficiência energética, uma 

vez que poupa em sistemas de climatização artificial.
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3.2

SISTEMAS MECÂNICOS

'A machine consists solely of bodies which thus correspond, pair-wise, reciprocally. 
These form the kinematic or mechanismal elements of the machine.' 179

No seu livro Kinematics of Machinery, Reuleaux propõe a ideia nova da visão da máqui-
na como o resultado da ligação de vários elementos que trabalham em conjunto, de 

modo a realizar a função para qual foi pensada. Defende uma nova definição de sistema 

mecânico aliada ao termo cinética, ficando assim conhecido como o 'pai da cinética'180. No 

seu livro faz um extenso estudo sobre os vários tipos de conexões entre os elementos 

elementos mecânicos e das forças que podiam atuar sobre eles. Questiona-se sobre o 

que a tecnologia significaria na mecânica cinética, num tempo em que os mecanismos 

eram totalmente manuais e as descobertas sobre sistemas elétricos estavam num estado 

embrionário. Para o autor, tecnologia poderia significar um desenvolvimento de máquinas 

especiais, cujo 'movimento natural das forças, pelos vários elementos da máquina, ativaria 

o seu funcionamento.'

Assim sendo, neste capítulo iremos ver que, com a evolução da tecnológica, os siste-

mas mecânicos fundem-se cada vez com os sistemas elétricos e digitais, possibilitando 

gerar assim uma riqueza maior de movimentos cinéticos, cada vez mais automatizados. 

O manuseamento manual dos mecanismos, que caraterizava a realidade dos meados do 

século XIX, evolui e é substituído pelo controlo computadorizado, libertando o homem da 

aplicação da sua força física.

179. FRANZ REULEAUX (1876:43)

180. (REULEAUX 1890:38)

fig 83 |PÁGINA 104|

ilustração de franz reuleaux
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fig 84 PRINCÍPIO ESTRUTURAL DO 
SISTEMA TENSIONADO

|direita|a localização do atuador 
(amarelo) numa estrutura tensionada 

é muito importante e determina dois 
príncipios essenciais; os cabos 

funcionam em tensão (cinzento) e a 
estrutura (preta e vermelho) reage 
às forças de compressão. a força 
mecânica do acionador ativa cada 

elemento individualmente, se este for 
associado a cada um.

Aliando a noção de redução material, das coberturas de Buckminster Fuller , a dois mod-
elos arquitetónicos responsivos diferentes, um que mostra os benefícios da intervenção do 

utilizador e da manipulação direta, desenvolvido por Yona Friedman181, e outro proposto 

por Andrew Rabeneck, ilustrando os benefícios da automação e da tecnologia de anteci-

pação, Sterk desenvolveu o seu próprio modelo híbrido de controlo responsivo. Pensado 

desde 2004, o projeto representa  um novo tipo de arranha-céus que integra tecnologias 

responsivas no sistema estrutural e na fachada de forma a reduzir o material e a energia 

exigida num edifício destas dimensões. Ao contrário dos edifícios convencionais, a con-

strução baseia-se num sistema estrutural tensionado (fig. 84) que permite que se adapte 

à envolvente circundante e 'potencie a forma como as pessoas vivem, da mesma forma 

que um pássaro muda a posição do seu corpo e asas para controlar a velocidade do 

seu voo'182. A alteração física da estrutura ou do sistema é conseguido através de um 

dispositivo mecânico que manipula todo o edifício e resulta da combinação de um tripod 

(fig), um acionador (liga as unidades estruturais numa só), um processador, um sensor 

e uma fonte de energia, segundo o autor.183 

O projeto Filamentosa constitui um modelo arquitetónico que unifica as especificidades do 

movimento mecânico com as da computação em busca de soluções de edifícios em altura 

mais eficazes.

181. VER PÁGINA 53

182. <HTTP://WWW.ORAMBRA.

COM/~FILAMENTOSA.HTML>

183. (STERK, 2012:89)

filamentosa
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HTTP://WWW.ADAPTIVEBUILDINGS.COM/INDEX.HTML
HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=OI6HBF6YIOK
HTTP://WWW.HOBERMAN.COM/HOME.HTML

HOBERMAN ASSOCIATES + 

FOSTER & PARTNERS

CIDADE DA JUSTIÇA

A parceria entre Chuck Hoberman184 e Buro Happold185 em 2008, refletiu-se no seu pri-

meiro projeto em conjunto Emergent Surface, em exposição (imagem direita). Esta parede 
abriu espaço para uma investigação sobre superfícies responsivas capazes de alterar a 

sua opacidade, permeabilidade e dimensões físicas, de forma a  poder responder inteli-

gentemente às mudanças do ambiente circundante. Os visitantes da exposição, tinham 

a oportunidade de presenciar um novo sistema com a propriedade de se reconfigurar 

continuadamente, através do controlo individual de cada elemento, dando origem a uma 

infinita variedade de soluções.

'Estes sistemas cinéticos possuem caraterísticas auto-otimizadas que se reconfiguram se-

gundo as mudanças ambientais, de forma a melhorar a performance energética do edíficio 

e aumentar o conforto dos seus ocupantes'186, patente no projeto desenvolvido em conjunto 

com o atelier Foster & Partners, na imagem em cima. O desenho do elemento baseia-se 

num octógono com vários eixos de rotação, permitindo assim um melhor controlo da ilu-

minação, indo da abertura completa até ao encerramento total. 

184. VER TEMA 'MECANISMOS 

MÓVEIS', PÁGINA 57.

185. BURO HAPPOLD, LIDERA UMA 

EMPRESA DE ENGENHARIA ASSENTE 

NA MAIS SOFISTICADA TECNOLOGIA 

DE CONTRUÇÃO E COM UM VASTO 

TRABALHO NA EUROPA, AMÉRICA E 

ASIA. JUNTOS INICIAM O PROJETO 

ADAPTIVE BUILDING INITIATIVE (ABI) 

E UTILIZAM OS SISTEMAS DESEN-

VOLVIDOS PELA EMPRESA ABI’S 

STRATA™.
186. (HOBERMAN  2012:5)

adaptative shading

15

Kinetic precedent

represents a fi rst step towards the actualization of a tensile architecture activated 

by pneumatic ribs.8 At a larger scale to these working prototypes is the design 

entry for the 9/11 competition in New York, which proposes data-driven hydraulic 

cylinders to allow a tower to contract and reconfi gure its form by up to 50 per cent. 

The emphasis of designs from Hyperbody is on fl exible membranes – designs that 

have a strong correlation with the double curvature aesthetic, ubiquitous with users 

of contemporary NURBS software. On the evidence of the prototypes or their 

documentation, there does not appear to be an examination of the kinetics from a 

compositional point of view.

The fi nal example to be considered within this section on kinetic structure 

is Hoberman Associates, arguably the leading international design and construction 

consultancy in kinetics. Typically, their projects utilize scissor joints, which produce 

singular, incremental motion. Director Chuck Hoberman has patented three-dimen-

sional scissor joints, which have been realized as consumer products and at the scale 

of exhibition works. Typically, Hoberman structures expand and contract uniformly 

upon themselves in captivating slow motion, ‘blooming successively like fi reworks’.9 

While the overall motion is singular and is executed uniformly across the structure, 

the three-dimensional complexity is such that the eye is drawn to individual parts of 

the sophisticated assembly. The work is precision engineered, resulting in a silent, 

successive folding and unfolding of structural components.

A proposed sun-shading project in Madrid, undertaken as a consultant 

to Norman Foster and Partners, suggests alternative compositional approaches 

to the singular motion typically associated with these dynamic structures. As 

visualized in Figure 2.2, each hexagonal sunscreen contracts independently into 

the overall triangulated grid, and, while the animation shows a regular centre to 

periphery composition, the multiple orientation of the hexagonal forms adds an 

additional complexity that is not readily predictable. The regular centre to periphery 

transitional movement is enhanced by the contrasting orientation of the individual 

parts. Moreover, the independent motion of each part potentially allows a range of 

non-uniform compositions beyond centre to periphery.

Figure 2.2
Analytical drawing 
of adaptive shading 
for the Ciudad de 
Justicia, Madrid, 
2006–2011, by 
Hobermann 
Associates
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OMAR KHAN

BUFFALO ART STUDIO 

2007

Este projeto académico repensa na função estrutural inerente à coluna e propõe um siste-

ma capaz de reorganizar totalmente o espaço, em tempo real, com base nos níveis de 

CO
2
contidos na atmosfera.  Feitas num compósito de uretano com propriedades elásticas, 

as colunas estão programadas para crescerem em tamanho, criando diferentes espaços, 

quando os níveis de dióxido estão baixos e assim que aumentam, reduzem a sua altura 

para gerar um espaço mais amplo, ventilado e convidativo a entrar.

open colums

fig 85 OPEN COLUMNS

|esquerda| exposição

|direita| esquema de funcionamentto. 
o motor localizado no teto aciona 

o mecanismo que sustenta a coluna, 
fazendo-a interagir com o espaço. 
este processo computorizado tem a 

capacidade de gravar as experiências 
passadas e assim ao longo do tempo 

a sua posição vai mudando perante 
as várias situações, de uma forma 

inteligente e não preditiva.



projeto

SOMA ARCHITECTURE, DMP 
ARCHITECTS,

KNIPPERS HELBIG (ENGENHARIA)

PAVILHÃO EXPO 2012

YEOSU, COREIA DO SUL

2010

A cooperação entre o atelier de arquitetura austríaco e a empresa de engenharia nova 

iorquinha, deu origem ao desenho e construção de uma das maiores soluções cinéticas no 

mundo, para a Exposição Internacional da Coreia do Sul com o tema The Living Ocean and 
Coast. Erguido num antigo porto marínho, o pavilhão de exposições transforma-se agora 
num centro de monitorização da qualidade da àgua e abriga ao mesmo tempo diversas 

atividades de lazer para os cidadãos. 

Inspirando-se no movimento de oscilação natural de vários tipos de vegetação, exploraram 

novas possibilidades para o desenho de uma fachada interativa que tem integrado em si 

a possibilidade de abrir e fechar, semelhante às guelras de um peixe. Esta solução para 

a fachada final apoiou-se no projeto de investigação da Universidade de Estugarda sobre 

a aplicação de movimentos mecânicos biológicos na arquitetura. 

A sua organização interior vai-se materializando em contínuas superfícies que alternam 

entre vertical e horizontal, criando diferentes sensações, fruto da inspiração no mar.  

pavilhão da água 

105sistemas  mecânicos



106uma realidade física inteligente

fig 88 |ESQUERDA| IMAGEM 3D DIA

fig 89 |DIREITA| IMAGEM 3D NOITE

fig 86 3 |PAGINA SEGUINTE CIMA| 

3 fases abertura

fig 87 |PAGINA SEGUINTE BAIXO|

corte tranversal

a fachada é disposta por lâminas, em 
grp (plástico reforçado com fibra 
de vidro), na vertical que criam um 
plano opaco uniforme. quando lhes 
é aplicada uma força mecânica nas 

estremidades (amarelo), ficam em 
tensão e deformam, criando aberturas 

para o exterior.

O foyer e a maior parte da área praticável são ventiladas naturalmente através de 108 

grandes lâminas em fibra de vidro reforçada (GRP) que têm a capacidade de girar. 

Esse movimento é criado através de um mecanismo que aplica forças de compressão nos 

limites superiores e inferiores de cada lâmina. A pressão cria uma deformação no plástico, 

permitindo a fachada abrir e fechar, e vários sensores vão constantemente atualizando e 

comunicando ao acionador o nível de abertura. Durante o dia, o movimento cinético da 

fachada vai controlando a entrada da luz solar e é alimentado através de painéis fotovol-

taicos instalados noa cobertura, aumentado assim a eficiência energética.

À noite, a imagem 89, LEDs instalados em linha vertical, na parte interior, iluminam e 

enfatizam o movimento individual das barras e, quando abertas, iluminam a vizinha.
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capitulo 3. possibilidades de uma nova arquitetura.108
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capitulo 3.3

SISTEMAS MAGNÉTICOS

'The source of magnetic forces is also eletric charge, but eletric charge in 'motion', 
even though you usually cannot see the motion of the charge…' 187

Ilustrando pela primeira vez a estrutura invísivel do movimento das cargas elétricas em três 

dimensões, Michael Faraday abre um novo caminho na exploração das forças que atuam 

nos campos magnéticos com o seu trabalho sobre as 'linhas de força'. O magnetismo 

também comunica com outra força invível, a gravidade, e as duas tornam-se um tema im-

portante para a compreensão das vantagens que podem trazer para o campo arquitetónico. 

Fomos capazes de usar a propriedade dos campos magnéticos para levantar mais peso 

que o seu próprio e já iniciamos a exploração no campo da levitação magnética, uma 

área com um grande potencial ecológico e energético. 

Iremos ver agora analisar os trabalhos Magnetic Architecture e Floating Lights que se 

mostram significativos para o desenvolvimento de uma arquitetura atenta às mudanças da 

nossa sociedade, sem deixar de lado as preocupações ambientais.

187. (LIVINGSTON, 2011:23)

fig 90 |PAGINA 112|

movimento das forças magnéticas 
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fig 91 |DIREITA| MAQUETE

primeiro modelo de uma estrutura 
curvada em que o uso de correntes 
laterais com ímans nas extremidades 

evita que a estrutura balance. O 
processo é usado da mesma forma 
nas imagens_ e _, mostrando que 
o processo pode ser aplicado em 

estrtuturas mais complexas, como é a 
dos edifícios.

O Perú está localizado numa zona chamada Ring of Fire, que é afetada por cerca de 
80% dos maiores terramotos que acontecem no planeta. Para Cueva, a arquitetura deve 

ser pensada de forma a contrariar essas as forças destrutivas mas ao mesmo tempo 

fazê-lo de uma forma inteligente e eficiente, assegurando a nossa sobrevivência sem por 

em causa a existência do ecosistema global.

Assim sendo, baseado no estudo das forças magnéticas e gravitacionais, desenhou num 

modelo que evita o contato com o solo e, por isso, capaz de absorver totalmente o impato 

dos terramotos. O conceito é muito simples, o projeto baseia-se em almofadas magnéticas 

que permite ao edifício ficar suspenso no ar, levitando, e através do uso de correntes, o 

edifício seria puxado de novo para o solo.

A visualização virtual mostra a aplicação deste sistema na fase final, a fundação em betão 

armado está desenhada para resistir aos impatos violentos horizontais e verticais, aí são 

inseridos ímans de grandes dimensões em titâneo que repelem as forças dos ímans que 

sustentam a plataforma onde o edifício repousa.

Este sistema de sustentação magnético também inclui um 'mecanismo de recolha de en-

ergia a partir da eletricidade gerada no espaço entre os ímans, podendo ser diretamente 

armazenado em baterias.'188

188. (CUEVA, 2011:6)

LUIS ENRIQUE CUEVA

TESE DOUTURAMENTO

PERU

2011

magnetic architecure
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mais informação:
HTTP://ARQUITECTURAMAGNETICA.BLOGSPOT.PT/
HTTP://CHRISRIEGER.COM/PROJECTS/LEVLIGHT
HTTP://BEA.ST/SIGHT/LIGHTBULB/
HTTP://BEA.ST/INEVOLUTION/?P=182

sistemas magnéticos 

JEFF LIEBERMAN’S

2007

Este projeto partiu de uma escultura com o nome Light Bulb, uma lâmpada acesa e sus-
pensa, sem qualquer ligação física com outro elemento, que durará anos sem necessidade 

de qualquer contato, carregador ou bateria. 

Sem qualquer tipo de manipulação de imagem, a lâmpada levita graças a um sistema 

eletromagnético de feedback e a iluminação é conseguida através de um circuito wireless 
de transferência de energia desenvolvido por Tesla189. Mais interessante ainda é o fato 

deste sistema ainda consumir menos de metade da energia que é gasta por uma lâmpada 

incandescente.

189. NIKOLA TESLA DESENVOLVEU 

A TRANSFERÊNCIA DE ENERGIA 

POR REDE WIRELESS, POR VOLTA 

DE 1890.

light bulb

0. Piso 1:1,44

LASER DE CONTROLO DE DISTÂNCIA

ÍMAN ELETROMAGNÉTICO

TRANSMISSÃO WIRELESS DE ENERGIA
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capitulo 3.4

SISTEMAS QUÍMICOS

'Here we are more than a decade into the 21st century. We are told by some 
quarters that there is nothing new left to discover in architectural practice and that it has 

all been done before.' 190

É verdade que, hoje em dia, a física é a área das ciências que mais tem desacelerado 

nas suas investigações, contrariamente à química, que tem dado grandes passos na ex-

ploração do mundo microscópico da mecânica quântica. se pudessemos dividir, poderiamos 

dizer que os avanços da física foram o grande marco do século xx e os da química 

marcarão, provavelmente, o século xxi. 

a descoberta de novo conhecimento não abrandou, muito pelo contrário, passou antes a 

ser feito a nível molecular. o trabalho de rachel armstrong no laboratório de tecnologia 

viva, na dinamarca, é um exemplo do que transformações das estruturas moleculares 

possibilitam, permitindo revolucionar os materiais que conhecemos hoje. a evolução que 

a arquitetura necessita talvez não passe pela criação de mais soluções construtivas, mas 

talvez passe pela utilização de materiais melhorados, com mais funções e flexíveis e 

que permitam resolver os inúmeros problemas existintes gerados pelo 'boom' das novas 

tecnologias. 

190. (ARMSTRONG: 2011:15)

fig 92 |PAGINA 116|

the magic mountain, ecosystem 
mask for ames thermal power 
station, 
amid (cero9)
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mais informação:
HTTP://WWW.IWAMOTOSCOTT.COM/
AD 2012 PROTOCELL ARCHITECTURE

fig 93 ESTUDO PRELIMINAR

a estrutura redefine-se e adapta-se 
de acordo com as mudanças da for-

ma, superfície e suportes pretendidos.

LISA IWAMOTO + CRAIG SCOTT

IWAMOTOSCOTT ARCHITECTURE

SAO FRANCISCO

2010

Este projeto de investigação utiliza as protocélulas sob um ponto de vista mais estrutural 

que material, procurando encontrar formas da arquitetura responder, ao nível celular dos 

materiais,  às condições ambientais e estruturais. Como vimos anteriormente, a protocélula 

é uma célula, modificada quimicamente, capaz de se auto organizar biologicamente em 

diversas matrizes. 

O projeto Line Array procura organizar as protocélulas, informaticamente, em várias aglom-
erações de forma a criar estruturas mais eficientes e mais especifícas a cada projeto de 

arquitetura. Lisa escreve que a 'estrutura depende da relação entre geometria e material, 

tendo vindo, historicamente, a evoluir de forma a maximizar essa relação.'191 Os arquite-

tos têm aplicado elementos geométricos, abóbadas, cúpulas, membranas tensionadas ou 

pilares, para materializar espaços uniformes e simétricos. Hoje, as novas ferramentas 

digitais permitem desenvolver sistemas estruturais capazes responder a cargas localizadas, 

não-simétricas e variáveis, através das simulações que calculam a viabilidade estrutural do 

edifício. Com esta informação, as protocélulas  estudas concentram-se nas àreas frágeis 

e fortalecem-nas, agindo de forma semelhante às limalhas de ferro sob atração mag-

nética. Iwamoto afirma que são desenhadas para se acumularem, dispersar e reconfigurar 

de forma a se adaptarem às diferentes tensões da superfíce, gerando elementos finos, 

superfícies tensionadas ou ruturas.

191. (IWAMOTO, 2011:115)

line array
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Hygroscope explora a instabilidade da madeira, sob diferentes níveis de humidade, para 
construir um modelo arquitetónico que responde às mudanças climatéricas, sem a ne-

cessidade de equipamento técnico ou fonte de energia. A capacidade de resposta reside 

no comportamento hidroscópico do material e nas suas características anisotrópicas. A 

hidroscopia está relacionada com a habilidade do material em absorver a humidade do ar 

quando está seco e libertá-la assim que está molhado. Durante este processo de absorção 

e libertação dão-se mudanças físicas na forma exterior, à medida que as moléculas da 

água se fundem com as do material e alteram as suas ligações intercelulares. Com a 

certa articulação morfológica, o material ser aplicado na arquitetura e introduzir as variações 

desejadas. O sistema consiste na fabricação  digital de 4000 elementos geometricamente 

personalizados, feitos a partir da combinação de folheado de madeira, maple, com com-
pósitos sintéticos. A complexa subestrutura é roboticamente montada e pode ser programa-

da para diferentes formas em função da responsividade à humidade.

A possibilidade da transformação contínua da superfíce face às mudanças cimatéricas, 

através da capacidade de sentir, atuar e reagir do próprio material, sem qualquer tipo de 

fonte de energia externa, é um contributo grande para o desenvolvimento de uma arquite-

tura mais inteligente e ecológica.
fig 94 |BAIXO|

exposição permanente, financiada 
pelo centro pompidou, multiversités 
créatives

mais informação:
HTTP://WWW.ACHIMMENGES.NET/

ACHIM MENGUES + STEFFEN 
REICHERT + BOYAN MIHAYLOV

UNIVERSITY OF STUTTGART

2012

higroscope
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HOBERMAN E  BURO HAPPOLD

ESCOLA DE DESIGN 

CAMBRIDGE

2009

A tecnologia associada a este vidro foi desenvolvida pioneiramente pelo grupo Adaptive 
Building Initiative  em colaboração com Hoberman Associates, para uma instalação dinâmica 
no interior de uma faculdade de design, em Harvard. 

Adaptive FrittingTM arrecadou o primeiro prémio pela originalidade do desenho e da tecno-
logia aplicada numa instalação dinâmica projetada para o interior da Faculdade de Design, 

em Harvard. Para além do controlo da privacidade, no interior dos edifícios, também pode 

ser utlizado para regular a quantidade de luz solar, no exterior. 

É uma ferramenta poderosa com um desenho claro que permite aos arquitetos uma grande 

flexibilidade de utilização e integração no projeto, admitindo uma grande variedade de 

opções ao nível do material, em vidro granulado ou plástico, na dimensão, variando entre 

3 a 5 metros, ou ao nível do padrão, permitindo uma certa liberdade no seu desenho 

(grelhas geométricas, variações de cor e imagem, composições não uniformes ou gradi-

entes e até padrões não repetidos ou orgânicos).

Para além de se adaptar às diferentes necessidades dos espaços, esta nova tecnologia 

permite reduzir por um lado, o recurso a elementos arquitetónicos adicionais para criar 

privacidade, e por outro, aumentar a performance energética, uma vez que o recurso à 

iluminação reduziria.

vidro inteligente

1. 2 1:200
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fig 96 |DIREITA| 

vários níveis de opacidade

fig 95 |CIMA| COMPOSIÇÃO DO 
VIDRO

a|vidro temperado

b|camada de vidro com a tecnologia 
adaptative fritting

c|moldura em ferro

d|conetor de controlo

Frit consiste numa mistura de partículas cerâmicas que quando atingem altas temperaturas, 
derretem e aglomeram-se, originando superfícies transparentes com padrões granulados. 

Pela introdução de algumas modificações neste processo tradicional de construção do 

vidro, Hoberman conseguiu gerar um novo material onde é possível um controlo dinâmico 

à distância e em tempo-real a densidade desse granulado, ajustando-a às necessidades 

dos ocupantes. 

Utilizando seis grandes paineís motorisados implantados em linha curva, quando observados 

em planta, a instalação cria um plano vertical dinâmico onde a passagem da luz, a vis-

ibilidade e a delimitação do espaço muda e adapta-se continuamente, gerando diferentes 

efeits visuais O vidro inteligente consegue alterar o padrão gráfico das partículas integradas, 

graças a um servomotor, permitindo mudar e ajustar os níveis de transparência de forma 

a controlar a luz recebida e a privacidade do espaço interior.

Esta variação na transparência é conseguida graças à mudança na disposição das várias 

camadas de vidro granulado (frit) que permite alinhar ou divergir os padrões, dando ori-
gem a superfícies mais ou menos opacas (figura 96).

A

B

C

A

D

1. 2 1:2501. 2 1:2501. 2 1:250

1. 2 1:200
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Para além da faculdade de design,  este sistema já teve a oportunidade de ser aplicado 

em 2010 na entrada principal do instituto de engenharia, em boston (figura 98 e em 

2011 em tartu, numa sala de conferências, como podemos ver na imagem 99.

fig 97 |ESQUERDA|

escola de design, havard

fig 98 |DIREITA-CIMA|

instituto engenharia inspirada, boston

fig 99 |DIREITA-BAIXO| 

centro de ciência, estónia
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capitulo 3.5

SISTEMAS NATURAIS

'Movement is the natural condition of all things.' 192

Apesar de pouco explorados, os sistemas cinéticos naturais utilizam as forças de ação da 

natureza como ar, água, luz ou fogo, para gerarem movimento. como afirma cody, todos 

os elementos naturais estão em movimento, se podermos aproveitar essa energia natural 

para potenciar as nossas construções e torná-las mais adaptáveis às nossas necessidades, 

seria muito vantajoso para o desenvolvimento de uma arquitetura mais sustenável e limpa. 

com a utilização de energias renováveis, reduziriamos drasticamente a percentagem de 

poluição para zero.

Abordado já anteriormente, veremos os trabalhos de theo jansen e ned kahn, na inves-

tigação e na construção arquitetónica, respetivamente, que procuram métodos eficazes de 

tirar partido das forças naturais para criarem estruturas que se movem autonomamente.

192. BRIAN CODY 

(schumacher, 2010:124)

fig 100 |PÁGINA 124|

fotografia de michelle hollands
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THEO JANSEN

PAÍSES BAIXOS

Jansen193 começou a desenvolver os seus primeiros objetos cinéticos, sensivelmente à 15 

anos atrás, apelidando-os de Animaris Rhinoceros e Strandbeest.

As suas famosas esculturas, assim denominadas mais correntemente, são na verdade 

para o artista vistas como algo mais complexo, como verdadeiros animais artificiais com 

capacidade de se movimentarem sozinhos. São todos construídos em tubos de plástico194 

amarelo que lhes confere uma maior estabilidade em terrenos arenosos quando compara-

dos ao elemento tradicional, a roda. Apesar de possuirem um eixo de rotação variável, 

originando oscilação, a vantagem da utilização das pernas na areia está na possibilidade 

de tocar o chão apenas em algumas partes do percurso, o mesmo não acontecendo com 

elementos circulares. Estas estruturas vivas são capazes de caminhar mesmo em direções 

contrárias ao vento, adaptando-se ao terreno e reagindo perante situações de mudança, 

como é o caso da fronteira com a àgua. 

Este trabalho abre um novo caminho no desenvolvimento de estruturas cinéticas autóno-

mas, para além do uso de materiais económicos, não requerem um controlo mecânico, as 

rótulas são resistentes e não geram atrito com o tempo, evitam pisar objetos no caminho 

e são um bom exemplo de eficiência energética, uma vez que não requerem qualquer 

tipo de energia artificial. 

193. NASCEU NA HOLANDA, EM 

1948, E CONCLUÍU OS ESTUDOS NA 

FACULDADE DE TECNOLOGIA NA 

UNIVERSIDADE DE DELFT. DURANTE 

OS ANOS SEGUINTES DEDICOU-SE 

À ARTE, TECNOLOGIA E ROBÓTICA, 

TENDO CONTRUÍDO A SUA PRIMEI-

RA MÁQUINA DE PINTAR, AINDA NA 

FACULDADE.

194. ORIGINÁRIO DA HOLANDA 

E COM UM BAIXO CUSTO, UMA 

VEZ QUE O SEU USO É BASTANTE 

GENERALIZADO NA APLICAÇÃO 

DE ELETRICIDADE NOS EDIFÍCIOS. 

CADA TUBO CUSTA 0,10€/M2, O 

QUE SIGNIFICA QUE O ORÇAMENTO 

PARA UM ANIMAL GRANDE DE 10 X 

4 X 4 METROS CUSTARÁ POR VOLTA 

DOS 100€

walking skeleton



123sistemas  naturais

fig 102 |CIMA| SISTEMA DE FUNCIO-
NAMENTO

o animal artificial é constítuido por 
diversas 'camadas' verticais que 
juntas possibilitam o movimento de 
locomoção. a escuro, está represen-
tado uma 'camada' que correspon-
dem a um conjunto de dois pés e a 
cinzento os restantes que compõem o 
resto da estrutura viva. o movimento 
de rotação tem como charneira dois 
pontos, assinalados pelo círculo, que 
se mantêm sempre na mesma posição, 
obrigando a toda a estruturar  
deslocar-se, através das juntas que 
permitem a sua deformação. apenas 
as formas preenchidas a cor (rosa 
e amarelo) mantêm sempre a mesma 
forma, como podemos ver nas várias 
posições que a estrutura adquire, na 
imagem x. para além disso é possível 
ver o movimento circular que os pés 
descrevem no espaço, permitindo a 
deslocação da estrutura.

fig 101 |BAIXO| FASES DO MOVI-
MENTO

vários frames do movimento e os 
números sagrados de theo jansen 
a 38
b 41.5
c 39.3
d 40.1
e 55.8
f 39.4
g 36.7
h 65.7
i 49
j 50
k 61.9
l 7.8
m 15

mais informação:
HTTP://WWW.STRANDBEEST.ES/STRANDBEEST/INICIO/
HTTP://BOIM.COM/MISC/

A versão Animaris Percipiere inclusivé possui um 'estômago', feito em garrafas de plásti-
co, capaz de armazenar o vento e usá-lo para mover o animal. Por essa razão, alguns 

animais possuem músculos que têm a capacidade de se extender, quando necessários, 

feitos a partir de um tubo que desliza dentro de um outro, funcionando como um pistão. 

Este sistema aliado ao uso de asas recolhe o ar para dentro das garrafas e permite a 

adiçao e ligação a mais músculos que, juntos, criam um centro de controlo que pode ser 

assemelhado a um cérebro, de acordo com Theo.

1. 2 1:51. 2 1:5 1. 2 1:5 1. 2 1:51. 2 1:5
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NED KAHN

 AEROPORTO BRISBANE

 AUSTRÁLIA

2012

Apesar de se inserir no campo da arte, o trabalho de Ned Kahn tem vindo a ser uma 

referência no uso de sistemas cinéticos movidos através das forças de ação naturais, como 

o vento, sol ou iluminação, traduzindo-se em contruções cujo movimento reflete de uma 

forma indireta os fenómenos ambientais. Misturando arte e ciência, o artista tem desen-

volvido várias fachadas  cinéticas em edifícios e trabalhado nalguns projetos em espaços 

públicos, em colaboração com  o atelier internacional de projeto de arte urbana (UAP).

A fachada cinética é uma encomenda direta do aeroporto de Brisbane, com a função 

de converter o seu parque de estacionamento de oito pisos numa obra de arte pública. 

Com 5000 m2 de área, é proposto um plano vertical que, reagindo à passagem do ar, 

desmaterializa-se e cria a sensação de profundidade, assemelhando-se numa visão geral 

a um pedaço de tecido em movimento. 

Durante os últimos 20 anos, Kahn tem desenvolvido vários trabalhos onde explora o 

mesmo príncipio plástico, inspirado na física, geologia, astronomia e no movimento líquido. 

O exemplo do aeroporto destaca-se não só pela interação criada com o espaço exteri-

or, mas também porque tem associada uma função extra de ventilação natural de todo 

o espaço do parque, muito importante para a dissimulação do fumo tóxico dos veículos.

fachada aeroporto brisbane
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fig 103 |CIMA|

perspetiva do exterior 
fig 104 |BAIXO ESQUERDA|

pormenor do revestimento da fachada

fig 105 |BAIXO DIREITA| 

perspetiva do interior do parque de 
estacionamento

O sistema que compõe a fachada é composto por 250.000 elementos pendurados em 

alumínio anodizado que, ao balançar individualmente, criam diversos padrões de compor-

tamento, como podemos ver na imagem 104. Estes painéis metálicos têm a proporção 

quadrada e são seguros em dois pontos na zona superior da placa, permitindo reagir 

à passagem do ar e criar diferentes efeitos cinéticos., tanto no exterior, como também 

no interior, gerando efeitos compostos por luz, sombra e som (figura 105). A proximi-

dade com os restantes elementos, permite uma boa ventilação e sombreamento de todo 

o espaço interior de estacionamento de uma forma completamente não poluente. Toda 

a cinética criada por este sistema dinâmico não necessita de qualquer fonte de energia 

artificial, apenas de um recurso natural: o vento.
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fig 106 CORTE E ALÇADO CON-
STRUTIVO

1. 2 1:30
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UM NOVO MÉTODO. UMA NOVA POSSIBILIDADE.
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‘(…) interactivity may serve to focus contemporary thought on an architecture that, 
having overcome the objectivity of our needs, can respond to the subjectivity of our wish-

es.’ 195

O surgimento das novas tecnologias digitais transformaram a sociedade da industrialização 

e da produção em massa na cultura da informação e da individualidade. Aumentou o ritmo 

de vida da sociedade e surgiram de novos conceitos como simultaneidade, comunicação 

em tempo real e personalização, constituindo novos desafios à arquitetura do século XX.

Como refere Saggio195, as soluções da arquitetura modernista utilizaram as novas possibil-

idades construtivas e materiais nas construções para satisfizer as necessidades de higiene, 

de espaço e salubridade da sociedade industrial. A transparência do vidro e a solidez do 

betão e do ferro criaram novas espacialidades com uma estética renovada.

Às redes infraestruturais de saneamento, aquecimento e eletricidade, criadas no século 

XIX, adicionou-se o ar-condicionado, no século XX, e a multiplicação de aparelhos com 

necessidades de consumo elétrico neste século - portáteis, tablets, telemóveis e câmaras 
de fotografar/filmar - revolucionando totalmente a forma como o espaço era concebido e 

utilizado. Em adição a estas alterações nas necessidades dos edifícios, também as fontes 

energéticas baseadas em combustíveis fósseis, que sustentavam a cidade, e a aparente 

desconexão entre solução arquitetónica e infraestrutural nos edifícios, constituem alguns dos 

principais problemas da arquitetura contemporânea. 

Para além dos novos desafios, as tecnologias emergentes também possibilitam o desen-

volvimento de novas soluções. Permitem, ao arquiteto, a criação e a exploração de geo-

metrias complexas com uma facilidade que os meios analógicos de representação não 

permitiam, anteriormente. Como é o caso do uso do computador na compreensão e na 

reprodução artificial dos fenómenos biológicos. Estudar as formas de adaptação das plantas 

195. ANTONNINO SAGGIO (2003:239)

um novo sistema. uma nova possibilidade.

fig 107 |PÁGINA 130| EIRIK SOLHEIM

one year in one image

'What if a building or space could be constantly generated and regenerated?' 204 204. CEDRIC PRICE
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heliotrópicas, de auto-organização das células ou de aprendizagem inteligente das aranhas, 

transfere para o campo da arquitetura pistas para a criação de sistemas que possam 

desenvolver comportamentos de reação, interação ou de inteligência. O campo conceptual 

da arquitetura fica assim dotado de novas de possibilidades, que podendo embora não 

serem totalmente novas, em alguns casos, são claramente amplificadas e expandidas pelo 

uso das processos digitais. Contribuindo para a resolução de problemas mais complexos, 

de ordem, energética, ambiental e cultural que enfrentamos hoje. 

‘Architects need to grasp a vision that will harness technology transfer from “outside” 

fields in order to prevent contradictions in human interaction with the built environment.’ 196 

Esta ideia, da introdução da tecnologia na arquitetura, mencionada em cima por Fox, foi 

lançada pelos cibernéticos e reforçada por Weiser, com o conceito de 'ubiquitous comput-
ing'197, criando assim as bases para o desenho do primeiro edifício totalmente interativo, 

Muscle, do arquiteto Kass Osterhuis. Como defende Fox, este projeto veio mostrar que a 
interatividade na arquitetura não é um fim, é antes um meio, um sistema, que permite res-

tituir o valor da arquitetura desde a fase inicial de conceção até à fase final de construção.

 Na verdade são os novos processos digitais que permitem que a arquitetura volte a 

recuperar o domínio da construção do edifício, controlando em tempo real a forma, es-

trutura e material, com os sistemas CAD/CAM198 e que fazendo a ponte entre projeto e 

fabrico. Há 10 anos atrás os arquitetos não tinham acesso às análises estruturais ou aos 

cálculos de custo de materiais. Agora, com estes novos sistemas, é possível manipular o 

desenho e a matéria ao mesmo tempo, ‘como um oleiro desenha com as suas próprias 

mãos’199, possibilitando ao arquiteto recuperar a sua antiga conotação de artesão, ‘the 

master builder’200 . 

196. MICHAEL FOX (2003:119)

197. MENSIONADO NA PAG. 56.

198. (CAD) COMPUTER ASSISTED 

DESIGN, (CAM) COMPUTER ASSIST-

ED MANUFACTURE

199. (SOUSA, 2013:30)

200. CHRIS LUEBKEMAN IN     (KO-

LAVERIC, 2003:285)

considerações finais
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Mais que intervir no processo de conceção, a interatividade estende-se para lá da sua 

fase de finalização, constituindo uma mediação ativa entre interior e exterior, o Homem e 

a envolvente, como podemos ver nos projetos analisados do edifício Media-Tic, de Enric 

Geli, do Pavilhão da Água, dos OMA e da fachada do parque de estacionamento do 

aeroporto de Brisbane, de Ned Khan. Os três materializam a preocupação num desenho 

capaz de introduzir a possibilidade de controlo da luminosidade e da ventilação no ed-

ifício. Um tema importante não só na regulação da temperatura ideal nos espaços, como 

também na otimização dos gastos energéticos. Desta forma, nos dois primeiros edifícios, 

foi possível projetar um sistema perfeitamente enquadrado nas soluções de arquitetura que 

pudessem ser, ao mesmo tempo, controlado dinamicamente, à distância e em tempo-real, 

de forma a criar as melhores condições de conforto interiores. 

Shirky recounts a friend’s story of his four-year old daughter suddenly rising to 
her feet mid-movie and beginning a vigorous search behind their television screen.  The 
friend, from his own childhood experience, assumed the child was searching behind the 

screen for the people she was seeing on-screen. When asked, ‘what are you doing?’ the 
child responded, ‘looking for the mouse.' 201

Nesta história, Shirky mostra de que forma as novas tecnologias têm modificado a relação 

que estabelecemos com os objetos, influenciando a forma como os vemos e os per-

cebemos. Hoje, habituamo-nos a possuir o controlo personalizado dos objetos que nos 

rodeiam. Não esperamos mais para mudar o fuso horário de Verão para Inverno ou ajustar 

a luminosidade do ecrã, pois regulam-se automaticamente. 

O arquiteto deve procurar conhecer, relembra Fernando Távora, 'não apenas os problemas 

dos seus mais diretos colaboradores, mas os do homem em geral.’202 À luz destes novos 

conceitos de interatividade entre o homem e os objetos, novos projetos têm sido investi-

201. JONATHAN GRINHAM, (2013)

202. (TÁVORA, 2006:75)

um novo sistema. uma nova possibilidade.
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gados para criação de espaços mais inteligentes. O projeto Hygroscope e a Protocélula são 
exemplos dessa procura. Achim Menges, inspirado pelos processos naturais de absorção 

da humidade, procurou desenvolver uma madeira, capaz de reagir às diferentes condições 

atmosféricas de uma forma autónoma, do homem e da fonte energética. De igual forma 

que a investigadora Rachael Armstrong, com especial interesse na composição química 

dos materiais, tentou 'redesenhar' ou 'reprogramar' ao nível celular, as propriedades dos 

materiais para que estes se pudessem moldar segundo as necessidades da construção. 

Uma visão completamente nova que iria revolucionar o mundo dos materiais que hoje con-

hecemos, ao inverter as lógica do processo arquitetónico. A forma e a técnica construtiva 

não dependem mais das propriedades únicas do material, mas antes, passa a moldar-se 

ao conceito arquitetónico, como é exemplo o projeto de reconstrução das estruturas de 

sustentação subaquáticas da malha edificada de Veneza.

‘The new era is a fact; it exists entirely independently of whether we say ‘yes’ or 
‘not’ to it.’ 203 

Hoje, tal como dizia Mies no modernismo, podemos dizer o mesmo acerca do impacto das 

novas tecnologias na arquitetura, elas existem, populam o nosso quotidiano e são parte 

da nossa rotina diária. Se a época da industrialização e da estandardização, no século 

XX, ficou materializada no conceito arquitetónico da ‘máquina de habitar’, defendida por 

Corbusier, porque não pensar no ‘robô de habitar’ como uma nova possibilidade do século 

XXI, como reflexo da era da informatização, da interatividade e da inteligência digital que 

vivemos hoje?

203. MIES VAN DER ROHE  (CON-

RADS, 1971:123)
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