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Abstract

The Dois Irmaos State Park, located in Recife, Brazil, is an area dedicated to research, environmental education and captive
breeding, composed by a zoologic and vast rainforest area. Despite the educational and conservational purposes, the hostility
and poor conditions of the zoo’s captivities may negatively affect animals, mentally and physically, which contradicts concepts
of preservation and sustainability. This work, hence, investigates the architectural capacity of improving captivity spaces by
promoting integration between species, natural and built environment. It explores concepts of morphoecology, computational
design techniques and fibrous tectonics strategies in order to create adequate ecosystems essentials for encouraging ecological

resilience.

Keywords: Capitivity spaces; Aviary; Material systems, Fibrous tectonic; Computational design.

Introducao

O Parque Estadual de Dois Irmaos (PEDI), situado em Recife,
Pernambuco, é uma instituicdo voltada para pesquisas,
educagao ambiental e reprodugéo de espécies em cativeiro.
O parque é composto pelo Zooldgico de Dois Irmaos (ZDI) e
vasta area de reserva de Mata Atlantica. Atualmente, porém,
encontra-se em situagéo critica devido a falta de manutengéo,
insalubridade, subdimensionamento e segregagcao de seus
ambientes de cativo. A hostilidade destes locais contradiz com
0 préprio conceito de preservagdo e educagao preconizado
pela instituicao.

Este trabalho, portanto, especula sobre a capacidade de a
arquitetura melhorar as condi¢des inadequadas de ambientes
de cativeiro em zoolégicos. Ao contrario dos recintos
encontrados no Parque de Dois Irmaos, caracterizados pelo
carcere de animais para fins de exibicdo, objetiva-se criar
ambientes que reforcem a integragao entre as espécies e 0s
meios natural e construido. Tal integracdo é investigada
através da convergéncia de diferentes campos do
conhecimento como a zoologia, biologia, arquitetura, estrutura
e computagado, respectivamente: zootopia, morfoecologia,
biomimética, performance  estrutural e  algoritmo
computacional.

Compreende-se que o meio ambiente natural vem sendo
protagonista de varios estudos aplicaveis a diversas areas do
conhecimento, inclusive a arquitetura. Segundo Weinstock
(20086, p.12), ‘o fascinio da arquitetura pela natureza esta no
amplo surgimento de novas composigées de estruturas
interiores dos seres vivos, juntamente com a matematica
destes processos bioldgicos’. Na escala microscépica das
estruturas naturais, a exemplo dos padrées morficos e

policromaticos observados na plumagem das aves, habitam
logicas formativas e estruturais que podem servir de
estratégias organizacionais para definir a materialidade
arquiteténica.

Assim, estabelece-se um processo de projeto para um aviario,
que sirva de referéncia para o desenho dos demais espagos
de cativo do Zooldgico de Dois Irmaos. Exploram-se recentes
conceitos e técnicas de design computacional, tectonica
fibrosa, com base em pressupostos metodoldgicos propostos
pelo professor Achim Menges em seu livro Material
performance: fibrous tectonics & architectural morphology
(Menges, 2015), resultado de experiéncias didaticas na
Universidade de Stuttgart e na Universidade de Harvard - uma
abordagem na qual a materialidade e a materializagdo sao
ativos geradores de forma, espago e estrutura.

Finalmente, parametros estruturais e ambientais séo
incorporados ao processo de projeto do aviario, visando a
criacao de recintos promotores de resiliéncia que, na Ecologia,
refere-se a capacidade de um ecossistema (ou qualquer
sistema complexo) de se adaptar a mudangas ou responder a
perturbagbes ou disturbios, resistindo ao trauma e se
recuperando rapidamente (Picket, Cadenasso & MacGrath,
2013). Entende-se que, apesar do trauma causado pelo
cativeiro, a recuperagéo e reintegracédo das aves do Zooldgico
de Dois Irméaos pode ser facilitada pela arquitetura.
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Sistemas Materiais Fibrosos

Nos Ultimos anos, tem-se observado a emergéncia de
pesquisas de projeto, envolvendo estudos de sistemas
materiais como estratégias organizacionais, com precedéncia
em trabalhos de pioneiros como Frei Otto, Buckminster Fuller
e Antoni Gaudi (Oxman, 2007, p.27). Tais investigagoes
preconizam a concepgado da morfologia e da materialidade
arquitetbnica a partir da pesquisa de relagdes intrinsecas
entre material, estrutura e forma, facilitadas pelo emprego de
fabricagdo digital, técnicas de design computacional,
ferramentas de simulagéo e fabricacédo robética. Trata-se do
que vem sendo chamado na literatura de material-based
design computation (Oxman, 2007; Oxman, 2010), digital
materiality (Gramazio & Kholer, 2008) ou, simplesmente,
material computation (Menges, 2012).

Em Theories of the Digital in Architecture, Oxman & Oxman,
(2014, p.5) definem o design baseado no material como o
“processo computacional que possibilita a integragéo entre
estrutura, material e forma dentro de légicas de tecnologias de
fabricagdo”, sendo o termo “tectdnica orientada” introduzido
como um conceito central. Ainda de acordo Oxman & Oxman
(2014, p.5), a capacidade de moldar sistemas materiais como
sistemas tecténicos vem redefinindo a arquitetura como
pratica material, fornecendo meios para modular a
materialidade digital no projeto.

De acordo com Michael Weinstock, “a pratica material da
arquitetura estd no comego de uma reconfiguracao
substancial, na qual a convergéncia de campos do
conhecimento como a biologia, estruturas, engenharia e
computacdo tem estimulado um processo de evolugédo que
esta aberto e ndo reduzido completamente a um cenario rigido
de formas e espagos prescritos” (Weinstock, 2006, p.12).

Nao obstante, as atuais praticas de arquitetura ainda estéao
fortemente baseadas na concepcao projetual, em detrimento
da materializagdo construtiva, isto €, em abordagens de
design que sobrepdem o desenvolvimento da forma a sua
materializagdo (Menges, 2014, p. 195). Ainda de acordo com
Menges (2014, p.195) deve haver um entendimento das
complexas interrelagdes entre forma, material e estrutura, que
podem ser exploradas por meio de processos integrais de
morfogénese computacional. Dessa maneira, as ferramentas
digitais passam a ser usadas na investigacao de capacidades
morfolégicas e performativas de sistemas materiais. Um
exemplo de exploragao de sistemas materiais sdo as recentes
investigacbes de Achim Menges sobre sistemas materiais
fiborosos como exploragdo tectbnica. Inicialmente, esses
estudos foram desenvolvidos por meio de pavilhdes de
pesquisa e, posteriormente, foram compilados em
publicagdes.

Em 2012, um pavilhdo de pesquisa foi concebido pelo Instituto
de Design Computacional (ICD) em conjunto com o Instituto
de Estruturas construidas e de Design Estrutural (ITKE) da
Universidade de Stuttgart, com o objetivo de desenvolver um
novo paradigma de construgdo compdsita para a arquitetura.
A pesquisa investigou a possivel inter- relagdo entre
estratégias de design biomimético e novos processos de

producdo robodtica, focando principios materiais e
morfolégicos dos exoesqueletos de artropodes. Fabricado
roboticamente a partir de compdésitos de carbono e fibra de
vidro, o projeto do pavilhdo fundamenta-se em um modelo
bioldgico — 0 exoesqueleto da lagosta (Homarus americanus),
cuja estrutura apresenta uma composigéo fibrosa. Além da
caracteristica fibrosa, outros fundamentos biolégicos como a
espessura de camadas e os gradientes de rigidez presentes
no exoesqueleto foram investigados e convertidos em
principios de projeto e aplicados a concepgdo de uma
estrutura envoltéria saturada com resina e fabricada
roboticamente. Tais fibras foram colocadas por um robd,
resultando numa estrutura composta com orientacao de fibra
personalizada (Figura 1).

Em 2014, o Instituto para Design Computacional e Constru¢ao
(ICD) e o Instituto de Estruturas Construidas e de Design
Estrutural (ITKE) da Universidade de Stuttgart desenvolveram
um pavilhdo de pesquisa que investigou o potencial de
tectbnicas fibrosas, associando conceitos de biomimética,
design computacional e fabricagdo robdtica. Buscou-se
traduzir principios biomiméticos encontrados na composicao
anatémica do élitro (asa espessa do besouro) em regras de
design. Posteriormente, foi criado um sistema roboético
modular que, através da abstragdo dos principios
biomiméticos, possibilitou 0 desenvolvimento de uma técnica
de bobinagem automatica de fibras de vidro e carbono para a
concepgao de um protétipo arquitetdnico (Figura 1).

Figura 1: Pavilhoes de pesquisa de sistemas de materiais fibrosos
(Pavilhdo 2012 / Pavilhao 2014)

Fabricate (2017); ICD (2014)

Em 2015, o professor Achim Menges compilou pesquisas
acerca de sistemas materiais fibrosos no livro Material
performance: fibrous tectonics & architectural morphology,
resultado de curso ministrado na Harvard Graduate School of
Design (GSD) e de pesquisas desenvolvidas no Institute for
Computational Design (ICD). Segundo Menges (2015, p.5), o
objetivo foi o aprofundamento de investigagbes sobre as
relagdes existentes entre aspectos da tecnologia e da biologia,
explorando materiais fibrosos, seus variados comportamentos
e possibilidades de organizagao na natureza. Através desses
estudos, protétipos foram concebidos, apresentando
caracteristicas espaciais, estruturais e tectonicas. A
metodologia aplicada é apresentada como um processo de
construgdo composto por seis fases (Menges, 2015, p.13-16):

Fase 1: Construgdo do conhecimento (2D) — A primeira visa a
investigagao de fundamento para a composicao de prototipos.
A aplicagdo do conhecimento é apresentada através de
experimentos simples elaborados pela manipula¢do de linhas,
compondo modelos de estruturas fibrosas 2D.
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Fase 2: Sintaxe do projeto e desenvolvimento do sistema
material (3D) - A segunda fase visa ao desenvolvimento do
sistema material por meio de légicas algoritmicas (matrizes de
design). Essas légicas determinam estrutura, potenciais de
variagao tectdnica e sequéncia de concepgado pelo manuseio
de fibras, que podem impactar tridimensionalmente a
composicao.

Fase 3: Morfologia fibrosa espacial (Estudo de Composicao
Material) — A terceira fase visa a composicdo material como
experimento dos potenciais estruturais e espaciais dos
sistemas fibrosos. E criada uma hierarquia espacial, derivada
da sintetizacdo das matrizes, objetivando-se a percepgéo da
morfologia do prot6tipo em larga escala.

Fase 4: Potenciais espaciais, estruturais e tectdnicos de
protétipos de morfologias fibrosas (Sistema Fibroso Espacial -
Desenvolvimento da Morfologia) — A quarta fase relaciona-se
ao desenvolvimento da morfologia. Da-se pela continuidade
dos experimentos anteriores, adicionando novas propriedades
que caracterizam o sistema e seu comportamento. Essas
qualidades correspondem a modularidade, continuidade,
superficies habitaveis, abertas, opacas ou transparentes.

Fases 5 e 6: Morfologia fibrosa proto-arquitetonica (Adaptacéao
morfolégica) e Morfologia espacial proto-arquitetbnica - A
quinta e a sexta fase correspondem, respectivamente, a
adaptacao da morfologia e ao estudo da morfologia fibrosa
proto-arquitetdnica. As duas etapas sintetizam as fases
anteriores, desenvolvendo digitalmente todo o processo
juntamente com a construgdo de um protétipo em larga
escala. Todo o procedimento colabora na identificagdo dos
critérios de performance, as possibilidades de morfologia e
abstracédo da topografia local, promovendo o reconhecimento
do sistema de construgdo e as caracteristicas de superficie
(Figura 2).

Figura 2: Morfologia espacial proto-arquitetonica.
ICD (2015)

Essa metodologia sistematiza etapas para o desenvolvimento
de estruturas fibrosas, desde a abstragdo de conhecimentos
até a materializacdo - a estrutura proto-arquitetdnica ou
arquiteténica. Trata-se de um procedimento replicavel, que
pode ser empregado em diferentes abordagens projetuais.
Estes passos processuais orientaram a concepgao do aviario
proposto para o Zooldgico de Dois Irmdos - primeiramente,
estabelecendo uma morfologia arquitetonica e,
posteriormente, a tecténica fibrosa do aviério, ainda que sejam
instancias inter-relacionadas.

Morfologia Arquitetonica

O Zoolbgico de Dois Irméos apresenta grande diversidade de
aves tais como araras, papagaios, corujas, pelicanos, e
avestruzes, dentre outras espécies. Hoje, essas aves ocupam
cerca de trinta células de cativo, verdadeiras jaulas que
funcionam em condicdes precarias, sem qualquer légica de
organizagdo. Como alternativa a essa situagao, propde-se a
remogao desses carceres e a substituicdo por recintos que
propiciem o habitat adequado as particularidades de cada
animal, promovendo a integracdo entre as espécies e o
ambiente natural da reserva ecoldgica — condicao ideal para a
reintegragdo desses animais ao meio ambiente natural.

Partindo deste pressuposto, em detrimento de células de
cativeiro, foram propostos grandes recintos de geometria
losangular parametricamente associados a uma linha de
percurso - uma promenade arquiteténica (Figura 3). De modo
que, alterando os pontos de controle da promenade, a
geometria dos recintos é automaticamente ajustada para
acomodar-se as condigdes geograficas do sitio. Assim, cada
recinto losangular se diferencia dos demais em dimenséo,
aspecto essencial para garantir certa dindmica ao conjunto
arquitetonico e singularidade a cada recinto.

O modelo geométrico dos recintos - cuja geometria foi
biomimetizada da estrutura fibrosa da plumagem das aves
composta de elementos como a raque, oS ramos e as
barbicelas - foi parametrizado em Rhinoceros e Grasshopper
para variar conforme a demanda de area necessaria ao abrigo
de aves com boas condigdes de habitabilidade. Esses critérios
foram adaptados de parametros fornecidos pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA).

Segundo o IBAMA (2008, p.24), para constituir ambientes que
fornecam boas condigbes de vida para as espécies é
necessario estabelecer uma relagdo entre o numero de
animais (de pequeno, médio e grande porte) e uma
determinada area minima em metro quadrado, que varia de
acordo com a classificagdo da ordem a qual pertence a
espécie, como pode ser observado na Tabela 01. Trata-se de
um parametro minimo, que ndo considera a altura (ou o
volume espacial) do recinto, mas apenas a area.
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Tabela 1: Tabela construida a partir de dados disponibilizados pelo IBAMA. Relaciona a quantidade de aves existentes por recinto e as suas
respectivas areas necessarias para ambientes de boa qualidade.

Ordens Area* R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14
Psittaciformes 2/ 5m? 36 16 20 12 8
Galliformes 2/9m?2 20 14 16 4 2
Falconiformes 2 /20m?2 14 8 12
Passeriformes 2/3m? 6 14 10
Ciconiiformes 2/10m? 16
Strigiformes 2/6m? 10
Piciformes 2/4m?2 10
Gruiformes 2/25m?2 10
Struthioniformes  2/100m?2 8
Pelecaniformes 2/50m?2 7
Anseriformes 2/50m? 7
Total de aves - 66 22 30 7 54 10 16 7 8 16 10 14 8 12
Area necessaria - 180 49 101 175 148 30 72 175 400 48 29 140 80 120
Area projetada - 312 170 220 194 261 156 140 197 409 128 100 265 196 234
*Area minima fornecida pelo IBAMA de acordo com as ordens de aves. Relaciona quantidade de aves por metro quadrado.

A partir disto, buscou-se conhecer as aves existentes no
Zooldégico de Dois Irmaos, identificando a classificagao
taxonémica desses animais e a ordem a que pertencem, bem
como a quantidade de espécies existentes e caracteristicas
comuns (como demandas alimentares e ambientais) e a
possibilidade de agrupamentos e convivéncia nos mesmos
recintos. Foram computadas cerca de 280 aves de 11 ordens
diferentes, sendo 38,86% das aves pertentes a ordem dos
Psittaciformes (araras, papagaios, jandaias, etc.), 20%
Galliformes (mutuns, pavées, etc.), 12,14% Falconiformes
(aguias, carcaras, etc.), 10,71% Passeriformes (xexéus,
curicas, etc.), 5,71% Ciconiiformes (maguaris), 3,57%
Strigiformes (corujas), 3,57% Piciformes (tucanos), 3,57%
Gruiformes (seriemas), 2,86 % Struthioniformes (emas,
avestruzes) , 2,50% Pelecaniformes (pelicanos) e 2,50%
Anseriformes (cisnes).

Essas espécies foram distribuidas em 10 losangos que
abrigam 14 recintos (alguns losangos possuem diviséao
interna, gerando dois recintos triangulares). (Figura 3). Os
losangos também foram classificados em trés grandes grupos,
organizados conforme caracteristicas e demandas espaciais
e ambientais comuns as aves:

Grupo 01 (os trés primeiros losangos proximos a entrada) - No
primeiro grupo, por questao de proximidade com a entrada e
0 percurso principal do aviario, foram colocadas aves que
possuem maior facilidade de socializagdo, como
Psittaciformes e Passeriformes, sujeitas a maior exposicdo
aos visitantes.

Grupo 2 (os quatro losangos intermediarios) - O segundo
grupo de recintos foi destinado aos Struthioniformes, animais
pesados que possuem restricdes, como a necessidade de
habitar em terreno plano. Apesar de ndo voarem, essas aves
necessitam de uma superficie acessivel, pois sdo corredoras
e utilizam as asas para se equilibrarem e auxiliarem a
mudanga de diregdo enquanto correm. Foram incluidas neste
grupo aves que possuem habitos aquaticos, como os
Pelecaniformes e os Anseriformes, os quais nidificam em
aterros construidos em lagos pouco profundos. Para essas
espécies e outras espécies foram criados dois lagos com o
intuito de suprir tais necessidades e também de exercem
promover a amenizagao da temperatura.

Grupo 3 (os trés ultimos losangos proximos a saida) - O
terceiro grupo foi dedicado aos Falconiformes, levando em
consideracdo a necessidade destes animais de habitarem
locais com maior altura para voo, ambientes mais reservados
e silenciosos que facilitem a observagéo das presas. Esses
animais possuem cacga ativa, agilidade no voo e viséo e
audicdo agucgadas. Além dessas caracteristicas, as aves de
rapina também possuem caracteristicas morfolégicas
semelhantes, que as auxiliam nos héabitos de caga, como
bicos curvos e pontiagudos e garras resistentes. Devido a
estas caracteristicas, reservou-se os Ultimos recintos do
aviario para estas aves, 0s quais estdo mais integrados a Mata
Atlantica, préximos a saida.

Com base neste agrupamento (ou zoneamento), foi feita uma
distribuicdo das 280 espécies nos 14 recintos, considerando a
superficie minima necessaria para uma boa acomodagéo das
espécies, conforme os critérios do IBAMA. Essa distribuigao
foi programada em uma matriz computacional (Tabela 1),
definindo uma superficie minima, que foi introduzida no
algoritmo como restricao, garantindo que nenhum recinto se
configurasse com area abaixo da minima necessaria. Por
este aspecto, a area dos recintos sera sempre maior que a
area necessaria.

Com recintos mais generosos em termos de superficie, o
aviario pode ainda abrigar cerca de 150 novas espécies que o
Parque venha a receber. Em geral, no Parque Estadual de
Dois Irmaos, os animais em cativeiros advém de zooldgicos
locais, circos, entregas voluntarias ou apreensbées em
fiscalizagdo de combate ao comércio ilegal de animais
silvestres. As entregas voluntarias, em sua maioria, séo feitas
a 6rgaos como a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH)
e ao Centro de Triagem de Animais Silvestres de Pernambuco
(CETAS — PE). Aos 6rgaos responsaveis cabe o recebimento,
identificagdo, avaliacdo, recuperagdo, reabilitacdo e
destinagdo dos animais silvestres.

Além disso, como se trata de uma concepc¢do modular,
embora ndo padronizada, novos recintos poderiam ainda ser
adicionados ao conjunto arquitetdnico do aviario, isto é, pode
ser permanentemente expandido.
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Figura 3: Morfologia do aviario e agrupamento de espécies.

Tectonica Fibrosa

Com base nas fases descritas por Menges (2015, p.13-16)
para o projeto de tectdnicas fibrosas, foi pesquisada uma
estrutura material para o aviario. Essa investigagido foi
desenvolvida por meio de experimentos fisicos e digitais.
Trata-se de modelos 2D e 3D sobre uma mesma base circular
constituida por 36 pontos. Com o auxilio de linhas, foram
reproduzidas ligagbes diversas entre pontos, caracterizando
cada modelo diferentemente. Esse conhecimento foi,
posteriormente, tectonicamente evoluido para o aviario.

Fase 1 - Construcao do conhecimento (2D)

Estudo 01 — Modelo simples composto por ligagdes diretas no
qual pontos enumerados em sequéncia ligam-se uns aos
outros, seguindo a ordem numérica: 1, 2, 3... (Figura 4).

Estudo 02 — Modelo simples gerado a partir de conexdes
diretas entre pontos, porém as ligagbes acontecem
primeiramente entre os nimeros pares e posteriormente entre
0s numeros impares (Figura 4).

Estudo 03 — Modelo simples com uUnico ponto interno a
circunferéncia, a partir do qual partem todas as ligagbes
(Figura 4).

Estudo 04 — Modelo construido por meio da jungédo dos trés
primeiros modelos. A partir de um determinado ponto
pertencente a circunferéncia, iniciam-se as conexdes. As
ligacbes seguem do primeiro ponto até um segundo ponto,
estabelecendo uma conexao direta, e do segundo ponto a um
terceiro ponto, criando um cruzamento de linhas. (Figura 4).

Fase 2 - Sintaxe do projeto e desenvolvimento do
sistema material (3D)

Estudo 05 — Modelo resultante da aplicacdo de uma matriz,
2(x+1), cuja incognita da equagédo refere-se aos pontos
presentes na circunferéncia. Os valores dos pontos de origem
das ligagbes, ao serem introduzidos ou substituidos na
equagao, geram um resultado que também corresponde aos
mesmos pontos da circunferéncia. (Figura 4). Ex.: 2(x+1);
substituicdo x=1; x=2 e x=3

2(x+1) = 2(1+1) =2(2)= 4
2(x+1) = 2(2+1) =2(3)= 6
2(x+1) = 2(3+1) =2(4)= 8

Estudo 06 — Modelo resultante da aplicagéo da equagao 4x+1,
que da forma a um novo padrdo de desenho. Segue-se a
mesma logica de estruturagdo do Modelo 05, substituido a
variavel x na equagao pelos valores de cada ponto contido na
circunferéncia (Figura 4). Ex.: 4x+1; substituicdo x=1; x=2 e
x=3

4x+1=4*141=441 =5
4x+1 = 4% 241=8+1=9
4x+1 = 43+1=12+1=13

Estudo 07 — Modelo resultante de conexdes que partem de 3
pontos internos. Tais conexdes se ligam a cada um dos pontos
limitrofes da circunferéncia. Devido a alteracdo nas alturas
dos pontos internos, €& obtida uma configuragao
tridimensional. (Figuras 4 e 5).

Nas Fases 1 e 2, investigou-se estruturas bidimensionais e
tridimensionais obtidas a partir da mudanca da légica (ou da
matriz) aplicada que influi diretamente a composigéo. Deste
modo, outras matrizes poderiam ser empregadas para gerar
padrdes de composicdo. Trata-se de processos simples,
extremamente didaticos, que podem ser simulados em meio
fisico e digital.

Inicialmente, optou-se por desenvolver simulacdes fisicas
com uso de maquetes de 20x20cm. Posteriormente, essa
l6gica de construcdo foi transportada para um algoritmo
computacional, visando construir conhecimento para o
desenvolvimento da tectonica do avidrio em meio digital. As
fases subsequentes apresentam os estudos tectonicos
propriamente dito.
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Figura 4: Estudos 01, 02, 03, 04, 05, 06 e 07, correspondentes
as Fases 01 e 02.

Figura 5: Maquetes dos estudos de distribuicao de fibras.

Fases 3 e 4 - Estudo de Composicao Material e
Desenvolvimento da Morfologia

(03)

Figura 6: Microestrutura da pena e seus filamentos (01 - raque;
02 - ramo e 03 — barbicelas)

Nas fases 3 e 4, explorou-se os potenciais estruturais e
espaciais dos sistemas fibrosos, visando ao estudo de uma
composicao material desenvolvida por meio de um modelo
computacional hipotético.

A investigagao partiu de uma pesquisa biomimética baseada
na estrutura fibrosa da plumagem das aves, que pode ser
melhor observada em escala microscopica. Os elementos
presentes  nesta  estrutura  foram  reinterpretados
tectonicamente no objeto arquitetdnico: a raque, elemento
principal de estruturacdo da pena; os ramos, elementos
secundarios derivados da “ramificacao” da raque e, por fim, as
barbicelas, unidades delicadas provenientes dos ramos
(Figura 6)

Esses elementos foram aplicados a forma losangular do
recinto. Este é formado por cinco arcos biarticulados, sendo
um arco central (a raque) e quatro arcos secundarios. Nestes,
foram instalados pontos de conexdes (ndés ou pinos) para
possibilitar as ligagdes (ou ramificagcdes), sendo 72 nés no
arco principal e 34 e 38 nés nos arcos secundarios. A esses
arcos foram aplicadas duas camadas sobrepostas de linhas
(ou fibras) que seguem légicas distintas de composigédo. A
primeira camada é estruturada por ligagdes diretas simples
entre pontos existentes nos arcos da base e o arco principal.
A segunda camada também é constituida por ligagdes diretas
simples, porém, é consequéncia da conexdo de pontos de
extremidades opostas gerando linhas (fibras) reversas.

Essas logicas foram replicadas nos arcos por meio de um
algoritmo computacional, possibilitando regular a distribui¢éo,
e a intensidade de fibras (Figura 7). A variacado de intensidade
de fibras foi testada em um modelo computacional losangular
—um recinto hipotético, por meio do qual foram observados os
efeitos das variacbes nas vistas de topo, frontal e
perspectiva. (Figura 7).A protecdo dos recintos é obtida pela
instalacéo de telas de ago (barbicelas) fixadas aos cabos, com
padrdes polimérficos adequados a cada agrupamento de
espécies.
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Embora o modelo estrutural ndo tenha sido objeto de analise
de performance em softwares de Andlise de Elementos
Finitos, por exemplo, buscou-se incorporar parametros
estruturais, no sentido de atribuir dimensdes O6timas para
arcos biarticulados (vdos x altura de flecha). Os arcos
biarticulados sdo compostos de tubulagdes de ago, com 35cm
de diametro, que juntamente com as sapatas de concreto e os
cabos de ago tensionados (fibras) conformam um conjunto
estrutural integro e em equilibrio. A se¢éo da tubulacao foi pré-
dimensionada em funcdo dos vaos (entre 27 e 54 metros) e
das flechas que variam de 10 a 30 metros de altura.

Figura 7: Algoritmo computacional e diagramas processuais de
intensidade de fibras (vista de topo, frontal e em perspectiva).

Figura 8: Morfologia protoarquitetdnica do aviario

Fases 5 e 6: Adaptacao morfolégica e Morfologia
Espacial Arquitetonica.

O modelo computacional do recinto hipotético desenvolvido
nas fases 3 e 4 foi, em seguida, replicado para os demais
recintos, visando constituir a morfologia proto-arquitetdnica do
aviario. Para tanto, todo o processo foi desenvolvido
digitalmente, replicando o algoritmo, mas levando em
consideracdo a adaptagdo a topografia local e os demais
elementos do sitio. (Figura 8).

Arquitetura para um Aviario

O aviario se baseia na articulagdo de dois elementos
principais: a promenade arquitetbnica e a estrutura de
tectonica fibrosa. Enquanto a promenade em madeira abriga
percursos e permanéncias, cumprindo a fungdo de conduzir o
visitante pelos diversos recintos do aviario, a estrutura em ago
encravada no relevo define um sistema que delimita tais
recintos, ao passo que cria uma imagem de impacto, marco
de chegada ao Parque Estadual de Dois Irmaos. Ambos se
articulam a topografia e ao ambiente natural local, definindo
um conjunto integrado — uma arquitetura em madeira e ago
(Figura 9).

Os visitantes serdo recepcionados por um bloco prismatico
leve dedicado a exposicdo do acervo ornitolégico do parque
e, a0 mesmo tempo, serdo instruidos sobre o percurso dentro
aviario. Em seguida, serdo guiados por um instrutor a
caminharem através de passarelas de madeira, possibilitando
uma experiéncia sensorial da arquitetura, associada a
informagbes sobres as diversas espécies. Ao adentrar o
aviario, 0s visitantes atravessam antecdmaras
estrategicamente instaladas entre os recintos de modo a
proteger aves mais frageis. O percurso é elevado para exercer
menor impacto no ambiente natural, cumprindo uma diferenca
de nivel de doze metros entre a cota de acesso pela via
principal e a cota de saida pela trilha do parque - um trajeto
que promove a interacdo com as espécies, desperta a
curiosidade, promove o conhecimento e respeito pela
natureza. Em determinados trechos o percurso alarga-se,
possibilitando a emergéncia de espacos de permanéncia e
contemplagdo das aves e da paisagem ‘abracadas’ pela
edificacao.

Durante o percurso, é permitida a visualizagdo de espécies
vegetais projetadas para atender e alimentar cada conjunto de
espécies, bem como lagoas artificiais, criadas para promover
um maior conforto térmico para as espécies. No fim do
percurso, uma grande caixa de madeira com rampas permite
que os visitantes deixem o aviario e sigam para a visitagao dos
demais espacgos do zooldgico pela trilha existente.

Além disso, o conjunto arquiteténico do aviario faz uso de
determinadas infraestruturas de suporte ja instaladas no
parque, tais como o Centro de Tratamento e Manutengao,
Lojas, Restaurantes e Reservatérios que se encontram em
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pleno funcionamento, sem necessidade de substituicdo ou
inclusao deste programa em sua infraestrutura.

= 9 —

Figura 9: Conjunto arquiteténico do aviario

Conclusao

O trabalho investigou arquitetura para um aviario capaz de
melhorar as condi¢des inadequadas de ambientes de cativeiro
no Zoolodgico de Dois Irmaos, em Recife. Foram explorados
conceitos e técnicas recentes de design computacional e
tectbnica fibrosa, visando definir composicdo material e
morfologia espacial arquitetonica, fundamentada na prépria
constituicdo anatdbmica e microestrutural da plumagem das
aves.

Assim, foram definidos 14 recintos de estrutura fibrosa, que
acomodam ecossistemas integrados promotores de
resiliéncia ecoldgica. Os recintos, inicialmente, abstracdes
geométricas resultantes da metodologia proposta por Menges
(2014) para o projeto de morfologias arquitetbnicas e
tectbnicas fibrosas, foram, posteriormente, adaptados e
distribuidos no sitio segundo parametros formais, espaciais e
de integracdo entre espécies.

A estrutura de tectdnica fibrosa resultante da aplicagdo da
metodologia proposta por Menges (2014) foi alcangada pela
manipulacdo do design através de parametros, associando
forma, estrutura e material. Essa metodologia demonstrou
grande potencial para desenvolvimento de projeto, com
énfase na tecténica.
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