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Abstract. Combining Biomimicry and Parametric Design, this research aims to detail
the design process of an ephemeral pavilion which uses the method Biomimicry Design
Lens, proposed by Biomimicry 3.8. The experiments developed in this paper followed
the method’s diagram insights and it was guided by the ‘Biology for Design’ diagram in
a non-sequential order in the design process. The pavilion is located in the Serpentine
Gallery, and it was bio-inspired by the ribs of the inferior face of the Victoria amazonica
leaf, a natural morphological structure that was translated into a quadrangular grid
characteristic of the waffle structure. Finally, the parametric implementation allowed the
development of several morphological experiments.

Keywords: Biomimicry, Parametric Design, Temporary Pavilion, Biomimicry Design
Lens, Victoria amazonica

1 Introducéo

A arquitetura, atualmente, enfrenta o desafio de atualizar seus paradigmas
incorporando praticas mais sustentaveis e mais eficientes tendo em vista o
acelerado desenvolvimento tecnolégico. Nesse contexto, o objetivo desta
pesquisa é documentar as etapas do processo experimental e das
possibilidades do design bio-inspirado na concepcéo de um pavilhdo efémero
para a Serpentine Gallery. A abordagem projetual adotada combina a
modelagem paramétrica e o0 método Biomimicry Design Lens proposto pelo
Biomimicry 3.8 cuja inspiracdo natural explorada foi a vitéria régia.
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Segundo Benyus (2006), a biomimética é uma disciplina que estuda
elementos e estratégias da natureza com o intuito de inspirar solu¢bes de
problemas humanos seguindo os preceitos de sustentabilidade e eficiéncia de
recursos. O design bio-inspirado € uma &rea de estudo promissora, e aplicada
a arquitetura possibilita o desenvolvimento de ideias através de padrdes
morfoldgicos naturais e permite desenvolver a criatividade, ja que um novo
contexto é apresentado para desenvolver ideias logicamente fundamentadas.

Este trabalho se debruca sobre a botanica que também é uma importante
fonte de inspiracao para profissionais que trabalham com a biomimética, sendo
um campo complexo que envolve diversos organismos. A espécie escolhida
foi a Vitoria-Régia pertencente a espécie Victoria amazonica. A caracteristica
dessa planta utilizada como inspiragdo para o projeto do pavilhdo foram as
nervuras, presentes na face inferior da folha, que possui estrutura em malha
radiada com aspecto lembrando o couro (Figura 1) (BIOVERDEOQ2, 2013).

Por conseguinte, com o desenvolvimento tecnolégico na area da
arquitetura, vé-se o design paramétrico como um meio de aumentar a
produtividade e ainda assim desenvolver projetos contemporaneos com certo
grau de complexidade. Assim o experimento do pavilhdo foi desenvolvido
tridimensionalmente no Grasshopper que, por sua vez, € um plug-in que usa o
software Rhinoceros como visualizador da geometria implementada no seu
ambiente de programacéo visual.

Segundo Brod, Pires e Borba (2012), esta ferramenta opera com algoritmos
generativos de modelagem associativa através da linguagem de programacao
visual que constréi geometrias a partir da conexdo de componentes e
parametros. Essa ferramenta permite explorar a geracdo de miltiplas
variagfes de formas em um curto espaco de tempo, através da modificagéo de
apenas alguns parametros.

Dessa forma, muitos laboratérios de design computacional no mundo tém
buscado aliar essa abordagem projetual a biomimética e ao desenvolvimento
de pavilhdes efémeros que servem como canteiro de obra e recinto para
experimentacdo e aprimoramento de técnicas e uso de materiais inovadores.
De acordo com Quintella et al. (2016), estes objetos arquiteténicos, devido ao
forte carater experimental e interativo, possibilitam o estudo e expansao de
paradigmas relacionados a ocupacdo de espacos publicos a concepcdo da
forma arquitetdnica.

Figura 1. Vitoria-Régia a esquerda e sua estrutura nervurada a direita. Adaptado de
Puffin11lk e Wikimedia, 2009.
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A Serpentine Gallery foi o local escolhido para o desenvolvimento deste
experimento por ser uma das mais importantes galerias britanicas e ja abrigar
um programa de pavilhdes temporarios. Localizada em Kensington Gardens,
foi pioneira com o programa de pavilhdes de verdo em que uma galeria de arte
encomenda anualmente projetos arquitetbnicos efémeros. Este experimento
considera os pavilhdes como produtos arquitetdnicos. Apesar de também ser
uma expressédo escultural, o pavilhdo Vitéria-Régia € uma estrutura concebida
para estimular a permanéncia de pessoas e conta com espaco para café e
eventos, mas sem abdicar da flexibilidade dos arranjos espaciais e
possibilidade de reorganizacdo ao mobiliario.

2 Metodologia

O pavilhdo bio-inspirado na Vitéria-Régia se encaixa na estratégia solution-
based (baseada na solucdo) que, de acordo com Badarnah (2012),
primeiramente é encontrada uma estratégia na natureza que pode ser aplicada
para resolver qualquer problematica.

O método utilizado seguiu o Biomimicry Thinking — Biomimicry Design Lens
(Pensamento Biomimético — Lentes do Projeto Biomimético), que consiste num
processo de projeto biomimético que utiliza diagramas, desenvolvidos por
Janine Benyus (BIOMIMICRY 3.8, 2015), intuitivos capazes de guiar o
projetista da ideia inicial ao produto final considerando diversas variaveis com
carater sustentavel.

Foram usados dois diagramas fixos propostos pelo Biomimicry Design
Lens, o Diagrama dos Elementos Essenciais e o Diagrama dos Principios da
Vida. Posteriormente, optou-se por seguir o Diagrama Biologia para o Design
por apresentar maior liberdade de percurso das etapas durante o processo, e
por ter sido necessario regredir algumas etapas para novos ensaios e entdo
progredir com o experimento.

2.1 Processo de projeto

O pavilhdo bio-inspirado seguiu 0 método Biomimicry Design Lens, em que
cada diagrama leva o projetista a uma reflexdo responsavel que se desdobra
ao longo do projeto biomimético. O primeiro passo, chamado de Diagrama dos
Elementos Essenciais (Figura 2a), estimula a conexdo do homem com a
natureza de forma a leva-lo a inspira¢gfes preocupadas com a sustentabilidade
no planeta. Impulsiona o desenvolvimento de empatia pelo meio natural
ressaltando a importancia da ética, respeito e gratidado pelo ambiente.

O segundo passo do processo de projeto considera o Diagrama dos
Principios da Vida composto por seis fundamentos béasicos para que a vida
proporcione condi¢des favoraveis a prépria vida (Figura 2b). Esse diagrama
norteou as tomadas de decisbes projetuais do pavilhdo.

1425

SIGraDi 2021 | Designing Possibilities | Ubiquitous Conference



[ Usar da loops do-
faecback

[ Cultivar relagtes
AVIDA CRIA
CONDICOES i
QUE CONDUZEM
AVIDA (] Decompor os predutos em
componenias bosignos

Figura 2. Diagramas Biomimicry Design Lens utilizados nesta pesquisa. Adaptado
de Biomimicry 3.8, 2015.

1 - Evoluir para sobreviver. Responsavel pelo gerenciamento de
informacdes e uma abordagem inovadora em que se expde informacdes para
produzir o projeto; possibilita fazer testes, identificar erros e fazer melhorias
através de mudancgas de parametros.

2 — Adaptar-se as condi¢des de mudanca. Da concepcéao a fabricagdo hd o
estudo para o melhor aproveitamento das formas, de modo que ela seja
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adequada para o melhor funcionamento do projeto. Além disso, neste
momento é possivel explorar os processos mais adequados de acordo com a
fungéo proposta.

3 — Ser atento e responsivo localmente. Foi estabelecido que o pavilhdo
seria uma estrutura de madeira, fabricada de modo sustentavel, que permitisse
ajustes ao longo do processo através de prototipos em escala reduzida.

4 — Usar quimica amigéavel a vida. Neste ponto decidiu-se que o pavilhao e
todos os seus elementos usariam poucos materiais — majoritariamente cimento
gueimado para o piso e madeira para a estrutura. Outra premissa seria de que
nenhum produto toxico seria utilizado e 0s encaixes seriam previstos
computacionalmente nas proprias pecas estruturais.

5 — Ser eficiente no uso de recursos materiais e energéticos. No Pavilhdo
Vitéria-Régia, a forma foi pensada para desempenhar a funcao estrutural,
composta de grandes placas de madeira que se sustentam (em caso de
reciclagem podem dar origem a outros elementos menores — como mobiliarios
urbanos). A fabricacédo digital, através de fresadoras CNC, permite fazer cortes
paralelos ao material e na diagonal (dimensao referente a espessura) levando
em consideracdo os desbastes, evitando assim o desperdicio de matéria-
prima. Além disso, seria importante que o pavilhdo ter baixo consumo
energético, enfatizando o ideal de sustentabilidade. Para isso, o projeto
apresenta uma proposta aberta horizontalmente que facilita o fluxo de ventos
e a utilizacdo de iluminag&o natural

6 — Integrar desenvolvimento e crescimento. No projeto, seria importante
gue houvesse a possibilidade de organizacdo das partes que compdem o
pavilhdo, permitindo que o processo de fabricagdo e montagem fosse
estruturado desde o inicio. Permitindo que ainda na fase de concepc¢ao e testes
fosse possivel organizar todas as pecas, enumera-las e mapear o local de
encaixe, favorecendo a compreenséo do funcionamento do todo.

Em seguida, na terceira fase da abordagem biomimética, foi importante
contextualizar como a biomimética seria trabalhada no processo de projeto,
seguindo etapas de contextualizacdo (definicdo de escopo), descobertas,
criacdo e avaliagdo.

Esta fase integra a estratégia natural ao design, sendo definida pelo
Diagrama do Pensamento Biomimético. A abordagem nao é rigida e permite
percorrer o diagrama de modo ndo sequencial (Diagrama Biologia para o
Design — Biology to Design) ou sequencial (Diagrama do Desafio a Biologia —
Challenge to Biology), sendo a primeira a abordagem utilizada nesta pesquisa.
Assim, ndo foi seguido um raciocinio linear no diagrama, partindo-se de ideias
gue foram surgindo ao longo do processo, sendo, as vezes, necessario voltar
as etapas anteriores para concluir a ideia em andamento (Figura 2c).

O terceiro diagrama resulta em 8 processos:

1 — Definir. Projeto de pavilhdo de exposicdo e eventos para instalacdo
anual Serpentine Gallery Pavilion em Londres/Inglaterra. Estrutura temporéria
gue seria exibida por aproximadamente 3 meses, com estrutura de rapida
montagem e considerando conceito aberto.
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2 — Identificar. O pavilhdo seria construido com a finalidade de ser um
elemento arquitetdnico de destaque na exposicado da galeria. Serve como
espaco publico durante o dia abrigando um café, e a noite se transforma em
palco de eventos artisticos, debates e conferéncias.

3 — Descobrir. Fase de investigacdo de caracteristicas e formas, além de
tentar abstrair mentalmente a ideia pessoal de o que € a Vitéria-régia e sua
morfologia.

4 — Brainstorm. Neste passo surgiram as primeiras. Cogitou-se uma
superficie orgénica continua, com vdarias alturas e raios, remontando a
diversidade do tamanho das folhas da Vitoria-Régia. A segunda ideia seria uma
estrutura semienterrada com pilares formados por ripas de madeira
entrelacadas e uma rampa que levasse a um mirante, referindo-se aos
espinhos ao longo do caule da planta e a resisténcia da folha em suportar peso.

5 — Descobrir. Percebeu-se a necessidade de voltar a etapa de pesquisa
para investigar curiosidades e informacdes cientificas, o que poderia ajudar na
abstracdo a partir dos detalhes morfologicos e funcionais da planta.

6 - Abstrair. A atenc¢édo foi direcionada para as nervuras na face inferior da
folha e a possivel relagcdo estrutural que este elemento desempenha
biologicamente sustentando uma grande folha. Além disso, a partir da
percepcao da forma continua como o caule se desdobrava nas vérias nervuras
surgiu a ideia de que isso poderia ser emulado arquitetonicamente.

7 — Integrar. Posteriormente foi tomada a decisdo de que o pavilhdo seria

uma inspiragdo das nervuras da Victoria amazonica. Entdo, foi necesséario
integrar os principios da vida analisados anteriormente e fazer uma
racionalizacdo dos aspectos graficos das nervuras (Figura 3). Considerou-se
malha radial com células quadradas.
8 — Brainstorm. O retorno a esta fase foi o inicio para o processo pratico de
projeto seguindo as referéncias biomiméticas. As novas ideias ja tinham uma
estrutura de pilares organicos que se fundiriam em cobertas circulares. Assim,
optou-se por usar a estrutura Waffle como partido arquitetbnico. A forma
organica da estrutura (pilar fundido com a coberta) a ser implementada em
ambiente paramétrico seria decomposta em uma estrutura baseada numa
malha quadrangular. Este processo geraria pecas de madeira que se
encaixariam entre si para se sustentarem.

Figura 3. Malha quadricular abstraida a partir das nervuras da Vitoria-Régia.
Adaptado de Wikimedia, 2009.
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O sistema estrutural Waffle viabiliza a constru¢éo ou reconstrucdo de um
objeto 3D a partir de se¢Bes planas, painéis de superficie e de cortes radiais.
A opcao pelo uso deste sistema possibilitou vencer grandes vaos e suportar
cargas mais pesadas, além de facilitar a constru¢cdo de formas organicas
complexas (Loomis, 2018). Além disso, a estrutura waffle ja foi utilizada
anteriormente na Serpentine Gallery no pavilhdo de 2005, de Alvaro Siza e
Eduardo Moura (Serpentine Gallery, 2015).

3 Resultados

A nona e penlltima etapa seguida no diagrama do Pensamento Biomimético
se refere ao Emular. Neste estagio, todas as ideias desenvolvidas na fase
anterior foram amadurecidas e implementadas computacionalmente utilizando
0 Grasshopper. Os objetos tridimensionais foram modelados separadamente
— pilar e coberta circular — por meio de circunferéncias com raios e inclinagfes
diferentes (Figura 4a) e posteriormente houve a juncdo como um soO objeto
paramétrico que logo seria submetido & um seccionamento (Figura 4b) para
gerar as placas de madeira que comp8dem a estrutura waffle (Figura 4c). Uma
possibilidade de material com que o pavilhdo poderia ser produzido seria a
madeira Kerto, como utilizado no projeto do Metropol Parasol em
Sevilha/Espanha com estrutura semelhante (Holanda, 2012).

A projecdo da estrutura no terreno demarca a sua area de implantacao,
rebaixada 90cm, dando um aspecto de anfiteatro ao pavilhdo e deixando o
equipamento mais baixo em relagdo a galeria.

Neste processo € possivel a alteragdo do design, controle dos
espagamentos das nervuras e suas espessuras de forma rpida e intuitiva,
através de barras de rolagem numéricas que controlam as funcdes
implementadas no cédigo (Figura 5). Devido a esta facilidade de geracado de
formas (ap6s a conclusdo do cédigo), foram testadas diversas combinac¢fes
de pardametros e adequacdes da malha estrutural, possibilitando a criacdo de
diferentes soluc¢des de projeto, porém para esta pesquisa foram documentadas
apenas 5 (Tabela 1).

O cadigo, aqui representado em forma de diagrama, foi dividido em 9 partes
gue manipuladas possibilitam desenvolver diversas formas do pavilh&o.

A — A implementacéo paramétrica do pavilhdo partiu da construcéo de 3

Figura 4. Processo de modelagem de uma das estruturas do pavilh&o.
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Figura 5. Diagrama UML do cddigo implementado no Grasshopper.

pontos que possibilitaram formar 3 circulos de diferentes alturas que
correspondem a geometria basica das estruturas.

B — E possivel movimentar esses circulos no eixo yz, permitindo inclina-los
e gerar uma superficie.

C — Foram criados mais 3 circulos, como projecao dos primeiros, no piso.
Estes sofreram interseccao para criar uma Unica superficie e formar a base do
pavilhdo.

D - Utilizou-se os mesmos 3 pontos construidos anteriormente e criou-se
mais 3 circulos correspondentes as bases das colunas. Estes foram replicados
no eixo z, e em seguida foi gerada uma superficie conectando os circulos para
formar o corpo da coluna.

E — A superficie do piso sofreu algumas modificagbes de escala a partir no
eixo z negativo (para baixo), criando degraus para uma base semienterrada.

F — O topo das colunas foi fechado, e sofreu extrusdo no eixo z, criando
uma cobertura de 50cm unindo-se ao corpo dos pilares e gerando um elemento
dnico.

G — Foi criada uma malha quadrangular que se tornaria os painéis de
policarbonato que fariam o fechamento vertical da estrutura.

H — As 3 estruturas desenvolvidas passaram pelo processo de divisdo
perpendicular aos eixos x e y, e posteriormente sofreram extrusdo. Foram
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criados cortes verticais nas pecas com regulagem da amplitude, gerando os
encaixes da estrutura waffle.

| — Foram implementados painéis de gerenciamento de informacdes
conectados a componentes do cddigo que permitiram visualizar e quantificar
as areas de madeira, piso e policarbonato, assim como identificar alturas e
raios.

O cédigo implementado permitiu desenvolver uma série de experimentos
utilizando o mesmo raciocinio biomimético. Assim, para este artigo, foram
documentadas apenas 5 possibilidades morfolégicas do pavilh&o Vitéria-régia.

Dos 5 experimentos, 0 primeiro possui a maior area (429,78m?2), enquanto
0 segundo possui a menor (284mg?). O conjunto de estruturas do experimento
4 é 0 mais alto (7,63m), enquanto o experimento 2 € o mais baixo (3,50m). Os
experimentos 4 e 5 possuem estruturas com as maiores inclinagées (31%),
enquanto as propostas 2 e 3 ndo possuem estruturas inclinadas. A cobertura
com maior raio (8m) é apresentada no experimento 1, enquanto as de menor
raio (5m) fazem parte das propostas 2 e 4.

O experimento 1 possui coluna com maior raio de base (100cm), enquanto
o0 terceiro possui 0 menor raio (60cm). Em todos os casos a profundidade do
nivel semienterrado foi de 90cm. O experimento que precisaria da maior
guantidade de madeira para construcéo € o terceiro (996,42m2), enquanto o
experimento 4 é o que menos necessita (826,23m2).

E importante ressaltar que todos os valores apresentados na tabela podem
ser alterados gerando novos experimentos de acordo com a configuracdo
definida. Quanto a questao estrutural, assim como a Serpentine Gallery e
tantos outros programas de pavilhdes efémeros, é importante considerar a
necessidade de uma equipe multidisciplinar de arquitetura e engenharia para
desenvolver um dimensionamento preciso. Esta pesquisa buscou abordar o
processo de projeto biomimético integrado ao desenvolvimento paramétrico
com o intuito de gerar multiplas solugdes morfoldgicas.

4 Discussao

A Ultima fase do processo de projeto (10 — Medir), permite relacionar os
resultados com as premissas estabelecidas anteriormente através dos
principios da vida. Assim, foi possivel estabelecer uma comparagao satisfatoria
do resultado do pavilhdo dado o estudo e abstragdo morfolégicos da Vitéria-
Régia. A estrutura dos pilares-coberta waffle se relaciona com a forma das
nervuras e remonta ao peciolo sustentando a folha da planta. A composi¢céo
de elementos circulares de dimensfes variadas remonta a variedade no
tamanho das folhas de Vitoria-Régia.
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Tabela 1. Tabela de parametros e valores implementados no Grasshopper.

Pavihdo Vitoria Régia
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento &
3 % < b o
Perspectiva * ot o @ - T
Y | V| EEV|E Y
. 4 "'.ﬂ = .A-).
Visla superior ; -
- = R
Frontak Fromtal: Fromal: Frontat: Frantak
S Y| YW | _ W | T
Elevagbes Lataral dreda: Lateral drafia Lateral drafa Lateral dreka: Lateral vesa
T (v (YW __ | SR | G
Area (m?) 429,78 284,10 352,08 314,86 376,38
&,70 4,50 5,50 T7.63 6,52
() A c . F— ) = 'S ) C 3] [« . O
: .
5,29 5563 5,50 6,92 72
" B R ] i . ) [ — > C (. C ()
<
c 3,50 3,50 3.50 3,53 4,58
(= bl L] 2 C . 1} [ ] e
19 0 0 13 3
A > - » ® = f— )} @ ()
Incli d 25 a 0 31 &
Cobm’?%)a Bl > | e&e——> ® ) C Ol e
0 Q [1] [1] 19
c @ > @ ;) ® ) - > (o -
Raio coberta | A 8 5 T 6 T
m,
(m) B 3] ] B 5 7
T T T 7 3]
Raio da base 100 70 60 70 70
dos Pilares a0 80 70 70 a0
{em) 90 80 80 90 90
Profundidade
do semi a0 80 490 80 a0
enterrado{cm)
Qtd. Madeira (m®) 910,36 865,82 996,42 826,23 955,30
Qud. de segdes da
T a2 80 a0 a0 80
Paineis de Policarbonaio
Qtd. de
policarbonato (m?) 468 34560 345,60 421
Dimenséo dos 108a219 204 x 204 - 204 %204 2,04 %204
paineis (m) (Varidvel}
Quatidade de 158 103 - 103 131
Paineis

Ao comparar o0s resultados com as aspiracbes pontuadas no
desenvolvimento do Diagrama dos Principios da vida percebe-se o
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cumprimento das premissas. O processo de fabricagéo por meio da fabricagao
digital é o adequado, otimizando o material e gerando o minimo de desperdicio,
sendo, portanto, um meio sustentavel. A montagem do pavilhdo &
consideravelmente mais rapida do que se fosse utilizado outros sistemas
estruturais. Ndo é necessério usar produtos téxicos e a forma desempenha a
funcéo estrutural.

Diante disso, a escolha da Serpentine Gallery como local de construgéo do
pavilhdo Vitéria Régia foi estratégica pois € um local que valoriza o
desenvolvimento de espacos funcionais, com apelo estético, mas que incentiva
a utilizac@o de materiais e métodos construtivos ndo convencionais.

Para a melhoria do projeto documentado e continuacdo do desenvolvimento
dessa pesquisa, seria interessante adicionar plug-ins que possibilitassem a
andlise e simulagdo em tempo real da estrutura e do conforto ambiental, por
exemplo. Esses dados possuem o potencial de auxiliar ainda mais na
adaptacao da bio-inspiracao principalmente durante a fase inicial de projeto, ja
gue parametros ambientais e estruturais mais precisos seriam incorporados ao
cadigo.

Quanto ao design paramétrico, apesar da possiblidade de manipulacéo de
pardmetros e da geracdo de mudltiplas formas a partir de um mesmo cdodigo
implementado, sistemas generativos s6 sdo capazes de selecionar bons
projetos caso haja dominio do problema e suas definicdes sejam
extremamente bem definidas (Fischer & Herr, 2001).

5 Consideracgdes Finais

A partir do experimento do pavilhdo Vitéria Régia, fica claro a possibilidade de
integracdo entre a metodologia de projeto baseada na biomimética e a
modelagem paramétrica. A biomimética € uma area da ciéncia que requer o
estudo de elementos da natureza e a abstracdo de estratégias e funcdes
muitas vezes subjetivas — nesta fase surge a ideia que fundamenta o projeto,
a partir da inferéncia de dados e padrdes encontrados na natureza.

Além disso, os diagramas do Biomimicry Design Lens se demonstraram
uma metodologia de projeto eficiente, permitindo uma reflexdo mais profunda
sobre o impacto que desejamos que o0 projeto cause no planeta e combinado
com a modelagem paramétrica se demonstrou uma forma de projetar muito
mais interativa e com resultados formais mais complexos. Essas metodologias
combinadas expandem o campo de referéncias iniciais para projeto e permite
materializar computacionalmente as ideias e fornecer inimeros resultados de
modo agil a partir da mudanca de parametros pré-estabelecidos.

O experimento se adequa a proposta de uma tipologia arquitetdnica
de pavilhdes que exigem flexibilidade e por muitas vezes qualidade escultérica,
e no caso de ser inserido na Serpentine Gallery e possibilidade de testar
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métodos construtivos ndo convencionais, o pavilhao vitéria régia pode vir a ser
tornar um canteiro de obra de experimentacao.

O experimento se adequa a proposta de uma tipologia arquiteténica
de pavilhdes, que exigem flexibilidade e por muitas vezes qualidade
escultérica; e como um canteiro de obra experimental possibilita testar
métodos construtivos ndo convencionais.
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