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RESUMO

Esta pesquisa parte do interesse no uso das caracteristicas e regras dos
fractais lineares e dos diferentes conhecimentos relacionados a aplicacdo
desses padrbes em projetos de elementos arquitetbnicos considerando
suas potencialidades luminicas e compositivas. Este trabalho visa criar
um processo paramétrico a fim de desenvolver, organizar e avaliar uma
composicdo de elementos de fachada com caracteristicas da geometria
fractal, considerando o controle da iluminacgdo natural e a complexidade
de seu resultado final por meio da dimensdo fractal.

Para isto, um tracado teérico e ldgico foi desenvolvido através de um
conjunto de conhecimentos que permitiram interpretar, utilizar e avaliar
0s padroes fractais por meio de simulagdes e verificacGes. Tais
conhecimentos sdo identificados a seguir: o entendimento das
caracteristicas da geometria fractal; a aplicacdo destas caracteristicas
dentro da arquitetura e urbanismo; os softwares existentes para sua
reproducdo; os métodos para utilizar estes programas; e 0s conceitos e
indices a respeito da iluminacdo natural.

Para o desenvolvimento do processo diferentes etapas foram construidas
por meio de uma ferramenta paramétrica de programacao visual e plug-
ins, que permitiram a criagdo de etapas para a construcao e avaliacdo das
caracteristicas fractais. Esta sequéncia de passos foi desenvolvida
seguindo um modelo de performance model adaptado, e a sua construcéao
por meio de um método da engenharia de software, o0 Modelo lterativo
Incremental.

Com o processo completo, foram identificados diferentes resultados que
permitiram trés conclusdes a respeito do trabalho. O primeiro resultado é
referente a identificacdo de uma sequéncia de agdes visando a construcéo
de processos paramétricos que envolvem a geometria fractal. O outro, diz
respeito a relacdo entre 0 nimero de iteracdes que o fractal possui e sua
respectiva dimensdo fractal. Foram identificadas as habilidades
necessarias para compreender e reproduzir um processo paramétrico
semelhante. Ao final foram constatadas limitac6es ligadas a capacidade
de hardware limitada dos computadores utilizados nesta pesquisa
referente ao processo generativo. Também foram identificadas diferentes
pesquisas que podem derivar do tema proposto e que utilizam dos
elementos desenvolvidos ou da sequéncia de etapas do processo.

Palavras-chave: Processo Paramétrico. Geometria Fractal. Elementos de
Fachada. Simulagdo.






ABSTRACT

This research is based on the interest in the use of the characteristics and
rules of linear fractals and of the different knowledge related to the
application of these standards in architectural design projects considering
their daylight and compositional potentialities. This work aims to create
a parametric process in order to develop, organize and evaluate a
composition of facade elements with characteristics of fractal geometry,
considering the control of daylight and the complexity of its final result
through the fractal dimension.

For this, a theoretical and logical tracing was developed through a set of
knowledge that allowed to interpret, to use and to evaluate the fractal
patterns through simulations and verifications. Such knowledge is
identified as follows: the understanding of the characteristics of fractal
geometry; the application of these characteristics within architecture and
urbanism; the existing software for its reproduction; the methods for using
these programs; and concepts and indexes regarding natural lighting.

For the development of the process different steps were built through a
parametric visual programming tool and plug-ins, which allowed the
creation of stages for the construction and evaluation of the fractal
characteristics. This sequence of steps was developed following an
adapted model performance model, and its construction by means of a
software engineering method, the Incremental Iterative Model.

With the complete process, different results were identified that allowed
three conclusions about the work. The first result refers to the
identification of a sequence of actions aiming at the construction of
parametric processes involving fractal geometry. The other relates to the
relationship between the number of iterations that the fractal has and its
respective fractal dimension. The skills needed to understand and
replicate a similar parametric process have been identified. Finally,
limitations related to the limited hardware capacity of the computers used
in this research regarding the generative process were observed. We have
also identified different researches that may derive from the proposed
theme and that use the elements developed or the sequence of steps in the
process.

Keywords: Parametric Process. Fractal Geometry. Facade elements.
Simulation.
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LEED - Leadership in Energy and Environmental Desing
Lr — Limit Reflection

Lw — Limit Weight

MII — Modelo Interativo Incremental

NURBS - Non Uniform Rational Basis Spline

SDA - Spacial daylight autonomy

St — Specular Threshold

SDK - Software development kit

UDI- useful daylight illuminance

VPL - Visual programming languages
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1 INTRODUCAO

Processos paramétricos tém potencial para abranger conceitos e
partidos inovadores alavancados pelo uso de modelagem e simulagéo.
Estes caminhos, dentro da confeccdo do projeto, propiciam a insercdo de
padrGes e regras geométricas, permitindo que seus consequentes
resultados sejam verificados por meio de simulagdes, que validam suas
caracteristicas e proporcionam ao projetista o envolvimento em diferentes
detalhes e escalas. Estes meios de projetar permitem que a resposta para
um problema arquitetdnico seja trabalhada de modo aprofundado,
trazendo retornos positivos para a percepcdo humana, para a ergonomia e
na relacdo do projeto para com a cidade. (MENGES, 2012;
MONTENEGRO, 1991)

CriacGes meramente abstratas podem constituir um equivoco na
busca pela satisfacdo psicoldgica humana. Uma vez que, o0 objetivo
central da arquitetura é adaptar o design a fim de criar um projeto para o
Homem de acordo com os principios da ergonomia fisica, necessidades
sensoriais e psicolégicas, além das necessidades funcionais,
orcamentarias, legislativas e ambientais. A insercdo de formas simples e
a substituicdo de padrdes tradicionais complexos, pode ser atribuido aum
conceito denominado fundamentalismo geométrico, modelo que surgiu
durante o periodo moderno. (SALINGAROS, MEHAFFY, 2007;
SALINGARQOS, 2003).

Gradativamente pode-se notar a pouca conexao entre os valores
tradicionais da cidade e suas atuais constru¢des. As geometrias e formas
complexas foram sendo substituidas por formas sélidas e simples
derivadas do modernismo, fazendo com que o significado e o valor
historico que ligavam a edificacao as emogdes dos individuos se perdesse.
Ao desprezar as escalas menores do projeto, o ser humano é transformado
em um individuo com pouca identidade cultural, tendo sua utilidade, neste
caso, reduzida a ocupacao do edificio. Por deixarem de treinar a abstracéo
do olhar nas pequenas escalas, acabam perdendo a interpretacdo da
complexidade e a compreensdo de que a abstracdo pode imitar a realidade.
(SALINGAROS, MEHAFFY, 2007; SALINGAROS, 2003).

Uma oportunidade para reaproximar a construcdo, a estrutura e a
geometria com a ornamentacdo e a escala do usuario, € a utilizacdo de
caracteristicas da natureza e da biologia durante o processo de projeto.
Uma amostra deste tipo de conexdo entre a geometria, a matematica, a
tecnologia e a natureza esta na utilizacdo de componentes e regras fractais
por meio de programas computacionais, que permitem transformar estes
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padrGes em ornamentos e partidos arquiteténicos. (SALINGAROS,
MEHAFFY, 2007; SALINGARQOS, 2003).

Uma das possibilidades para a insercdo dos padrGes fractais é a
utilizacdo do design computacional, que permitiu mudangas no modo
como a arquitetura é concebida. Para Menges (2012), vérias disciplinas
que fazem parte do processo da producdo arquitetbnica estdo se
transformando, incorporadas em um cendrio de rapidas mudangas, no
qual a busca por solu¢des caminha dentro do design. Para Hernandes
(2006) com o desenvolvimento do CAD (computer aided design) e
CAAD (computer aided architecture design) arquitetos vém explorando
as potencialidades da utilizacdo das ferramentas provenientes dos
suportes digitais, tornando menos trabalhosas as variagfes e as mudancas
decorrentes do processo de criagéo.

Hernandes (2004) e Salim e Burry (2010) comentam que antes da
iniciacdo das ferramentas digitais no campo do desenvolvimento de
projeto e construcdo, AEC (architecture, engineering and construction),
0 processo potencializado pelo uso de software no desenvolvimento de
projetos ja era utilizado pela industria da construgéo aeroespacial. O uso
que inicialmente era exclusivo de empresas aeroespaciais, nauticas e
automobilisticas, atualmente auxilia arquitetos no desenho e na
modelagem dos projetos, evitando que os modelos em construcéo sejam
reestruturados repetidas vezes.

Para Celani e Vaz (2012), o surgimento, a expansdo e a utilizacéo
de softwares paramétricos e generativos na Arquitetura e Urbanismo
ocorreram apés a década de 1980, com a atualizacdo da capacidade de
hardware dos computadores. O emprego destes softwares requer
inimeras repetigdes e iteracdes, impossibilitando ou dificultando a
execucdo em hardwares ndo capacitados ou com ferramentas manuais.
Com o advento de novos computadores, processadores, memorias e
precos mais acessiveis, as ferramentas e 0 modo como elas sdo operadas
comecaram a se expandir, sofrendo modificacbes e melhorias. Rashad e
Alfaris (2010), descrevem que as simulacdes resultantes destes softwares
paramétricos e generativos podem proporcionar respostas quantitativas e
qualitativas sobre o desenho final da construcdo. As interpretagdes
guantitativas referem-se a aspectos econdmicos, tais como custo inicial e
potenciais lucros, por exemplo. E qualitativas, por meio dos resultados
das simulagdes e andlises de valores energéticos, luminicos, térmicos,
acusticos, estruturais, entre outros.

Rashad e Alfaris (2010), afirmam que na busca por desenvolver
construcdes sustentaveis diversos parametros devem ser analisados, como
custo, funcionalidade e gastos energéticos. Necessitando, em muitos
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casos, da formacdo de uma equipe multidisciplinar para colaborar na
proposta e avaliar parametros, de modo a conceber uma proposta que
atenda as melhores performances. Um exemplo disto é a ‘Generative
Performance Based Design Methodology’, em que intimeras varia¢fes de
parametros sdo alterados em um modelo, gerando diferentes composicdes
que sdo analisadas por um sistema ou simulagdes que selecionam as
principais propostas.

Osama, Sherif e Ezzeldin (2014), relatam que estes conhecimentos
possibilitam a aplicacdo destas ferramentas para interpretar e copiar as
formas complexas da natureza, por meio das caracteristicas dos fractais.
As propriedades desta geometria estdo sendo utilizadas por arquitetos e
designers, principalmente para desenvolver elementos estéticos e
decorativos para fachada, criando assim uma “pele” para a construgdo.

Com o0 aumento das areas envidracadas nas construcfes, 0S
elementos de controle solar possuem um papel fundamental nas
edificacles, destacando-se em locais onde é necessaria uma admissdo
seletiva da luz solar. Assim, ferramentas e softwares que auxiliam no
desenvolvimento de modelos paramétricos, que permitem alteraces na
busca de melhor performance e que geram pré-visualizagcBes dos
resultados, estdo se tornando progressivamente importantes nas tomadas
de decisdes de projeto. (CARTANA, PEREIRA e BERTE, 2016).

Para Emami, Khodadadi e Von Buelow (2014), a luz natural é de
suma importancia ao pensar nos elementos que revestem a construcao.
Entretanto, suas potencialidades aparecem cercadas de caracteristicas que
podem criar aspectos negativos na construgdo, como o desconforto
térmico e o glare. Alshoubaki et al. (2016) comentam que a luz apresenta
fundamental importancia no projeto arquiteténico, pois ajuda a interpretar
a edificacdo, dimensionar as aberturas e auxilia ha diminuicéo do uso de
energia elétrica, por exemplo. A sua utilizacdo implica em estudos desde
as primeiras etapas da confec¢do do projeto, como na escolha do terreno,
desenvolvimento da forma, tamanho das aberturas e direcionamento das
fachadas.

O emprego de diferentes respostas tecnoldgicas nas fachadas das
construcdes é a primeira forma de acdo responsavel pela performance do
edificio, e de sua otimizacdo na reducdo da energia elétrica. Porque a
fachada é o componente de interface entre 0 meio externo e interno da
construgdo, funcionando como um elemento moderador destes dois
ambientes. Assim, as diferentes caracteristicas inseridas neste
componente, como geometria, materiais e tecnologia podem influenciar
ndo sé aspectos luminicos, mas também outros como a qualidade do ar, a
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temperatura, a humidade, os niveis sonoros, a nogdo de tempo, etc.
(MALIK, 2017).

A utilizacdo de recentes ferramentas e métodos influenciam
diversos profissionais em intimeras situacdes de projeto, possibilitando,
entre outros aspectos, o desenvolvimento de elementos de protecdo solar
com desenhos diferenciados e partidos formais abstratos e complexos.
Para Riam e Asayama (2016), em determinados casos, estes conceitos e
partidos se inspiram na natureza para desenvolver suas formas e
estruturas. Contudo, recriar formas complexas que a natureza apresenta,
pode se tornar uma tarefa dificil caso sejam aplicadas formas e métodos
euclidianos. O emprego da geometria fractal ou de suas caracteristicas,
aliado ao uso de algoritmos, pode ajudar na criagdo e desenvolvimento de
conceitos e formas complexas.

Para Langhein (2005), nossa capacidade de discernimento das
composicdes esteticamente agradaveis é formada a partir de figuras que
possuem padrdes desenvolvidos por principios matematicos, como
simetria, modulacdo, topologia, etc. As proporcdes que determinam nossa
percepcdo do belo podem ser definidas por diversos movimentos,
controles e variagdes, que por sua vez, permitem interpretar a sensagéo de
um determinado objeto ou conjunto. Ching (2013) descreve que existem
principios arquitetonicos que podem ser inseridos dentro da forma, espago
e fungdo, que indicam um padrdo e uma ordem na construcdo. Estas
movimentacdes e apropriacdes fazem com que um elemento do conjunto
seja parte de um todo, tendo sua disposi¢cdo pautada nas outras partes,
criando harmonia e didlogo por meio da distribuicdo em um eixo,
simetria, hierarquia, ritmo, repeticdo, transformacéo, entre outros.

Pode-se constatar que as descri¢des de Ching (2013) e Langhein
(2005) sobre a composicdo de padrBes e qualidades na arquitetura séo
similares ao pensamento da composicdo ou ao principio da arquitetura
organica descrita por Harris (2007). Neste principio, uma parte pode
influenciar o comportamento de toda uma estrutura e sua organizag&o.
Esta forma de criar e compor os espacos é semelhante a uma das
caracteristicas de desenvolvimento dos fractais, a auto-similaridade,
descrita por Mandelbrot (1977).

A possibilidade de gerar padrfes, estabelecer parametros e regras,
também influenciou diretamente a composicéo e os estudos envolvendo
a geometria fractal. Mandelbrot (2004) afirma que as teorias a respeito da
geometria fractal inspiraram largamente a concepgdo da arquitetura do
século XX e do design generativo, pois a composicdo dos fractais
demanda de processos sistematicos. Riam e Asayama (2016) comentam
gue o emprego de estratégias que ndo utilizem de matematica ou design
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computacional podem confundir a interpretagdo e a utilizacdo da
geometria fractal.

Diante destes conceitos, este trabalho investiga processos
paramétricos que aliem diferentes partes de cada uma destas premissas.
A fim de desenvolver, organizar e avaliar uma composicao de elementos
de fachada com caracteristicas da geometria fractal, almejando
desenvolver composi¢cGes com um determinado nivel de complexidade,
assim como verificar a consequente distribuicdo da luz natural no seu
ambiente interno.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Como um processo paramétrico pode ser confeccionado a fim de
desenvolver e organizar elementos de fachada, que utilizem das
caracteristicas da geometria fractal, por meio de sua dimenséo fractal e
consequente comportamento luminico natural interno?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Criar um processo paramétrico que utilize as caracteristicas da
geometria fractal para o projeto e organizacdo de elementos de fachada,
levando em consideragdo o comportamento luminico natural interno e a
dimenséo fractal.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenhar um tracado tedrico que apoie a idealizacao
do processo paramétrico para a criacdo e organizacdo
de elementos de fachada considerando caracteristicas
da geometria fractal, modelos de comportamento da
luz natural, assim como ferramentas e métodos para
modelagem paramétrica.

e Desenvolver um ambiente paramétrico cabivel de
simular diferentes entornos e que seja detentor de uma
construcao também paramétrica que admita a insercao
de elementos de fachada.

e Criar, escolher e otimizar por meio de alteracfes e
simulagdes, elementos de fachada que possuam seus
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conceitos baseados nas caracteristicas da geometria
fractal.

e Compor estes diferentes elementos de fachada em
ambiente paramétrico, de modo que 0S mesmos se
organizem por meio da radiacdo consequente do
entorno escolhido.

e Simular, avaliar e recompor os painéis fractais na
fachada por meio do comportamento da luz natural
interna e sua respectiva dimenséo fractal.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de um processo
paramétrico que possibilite a formacéo, a composicéo e a avaliacdo de
elementos de fachada com caracteristicas da geometria fractal. Para
cumprir com este objetivo, propde-se uma série de acBes para ampliar 0s
conhecimentos do tema, adquirir as habilidades para manipular as
ferramentas, e interpretar seus resultados.

Inicialmente, busca-se desenvolver uma revisao integrativa com o
intuito de consolidar o tema proposto, identificando diferentes tematicas
para a compreensdo do processo como: caracteristicas fractais; software;
simulagBes; e comportamento luminico. A fim de compreender os
diversos assuntos que envolvem a pesquisa e manipular os softwares
Necessarios.

Na sequéncia, pretende-se desenvolver diferentes etapas do
processo paramétrico através de uma plataforma de programacéo visual.
Almeja-se que as etapas desenvolvidas para o processo respondam aos
objetivos da pesquisa, construindo uma sequéncia de estagios que juntos
compdem o processo completo.

Vislumbra-se que o ambiente virtual parametrizado possa
remodelar diferentes alteragdes na composicdo, no entorno e em outras
caracteristicas. Permitindo, assim, comparar os resultados dos arranjos
dos painéis, e validar o processo através de simula¢des que avaliam o
comportamento luminico, resultante da composi¢do dos painéis, e 0
padrdo fractal que caracteriza a organizagao.

1.4 CARACTERIZACAO DA PESQUISA
O trabalho apresenta dois procedimentos metodoldgicos,

caracterizando-se como uma pesquisa exploratoria e descritiva, por meio
de resultados qualitativos. A pesquisa pode ser considerada exploratoria
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por detalhar um processo que utiliza e avalia a geometria fractal como
elemento de criacdo e organizacdo de protetores solares. O desenvolver
do processo trouxe a tona diferentes etapas, as quais serdo posteriormente
identificadas, que demonstraram ser essenciais para a construcédo de um
método que possibilitasse criar, compor e avaliar o uso das caracteristicas
da geometria fractal.

O caréater descritivo da pesquisa, surge por meio da defini¢do das
diferentes etapas e logicas utilizadas durante a confecgdo do processo.
Estes passos, ferramentas e meios foram descritos de modo a orientar os
demais pesquisadores e profissionais no entendimento do processo de
projeto, possibilitando a aplicacdo de tal procedimento em diferentes
situacdes.

Ao final do processo, busca-se obter resultados quantitativos a
respeito do comportamento da luz natural e da dimensdo fractal. O
primeiro, pela aplicagdo de simula¢fes dindmicas dentro do ambiente,
permitindo avaliar um indice que possibilita identificar o comportamento
da luz natural. E o segundo, visando demonstrar a dimensdo fractal
resultante da composi¢do dos painéis. Com estes dois resultados
guantitativos, busca-se avaliar a funcionalidade do processo paramétrico
completo.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A pesquisa se estrutura em cinco capitulos principais, Introducéo,
Revisdo da Literatura, Procedimentos Metodoldgicos, Resultados e
Conclus6es. O primeiro capitulo (Introducéo) apresenta de forma sucinta
alguns dos temas tratados no trabalho, abordando as diferentes tematicas
pesquisadas para desenvolver o processo paramétrico, além de apresentar
0 problema de pesquisa e 0s objetivos pertinentes a obtencdo do resultado.

O segundo capitulo (Revisdo da Literatura) descreve o modo
como foram obtidas as diferentes referéncias bibliograficas e detalha os
conceitos pertinentes a construcdo do processo paramétrico. Esta parte do
trabalho apresenta a revisdo integrativa, os conceitos da geometria fractal,
a insercdo dessa geometria na arquitetura, as ferramentas cabiveis de
gera-la, os modelos que podem ser utilizados para a aplicagdo dessas
ferramentas. Além de algumas das caracteristicas, software e indices
relativos a avaliacéo da iluminacéo natural.

O terceiro capitulo (Procedimentos Metodoldgicos) concentra-se
no método para o desenvolvimento do processo paramétrico em quatro
partes, Ambiente, Escolha, Organizacdo e Verificacdo. Cada uma dessas
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etapas é descrita e ampliada, demonstrando as diversas escalas e estagios
gue compde o processo como um todo.

O quarto capitulo (Resultados) apresenta o processo completo,
com suas quatro etapas, além de um teste para a verificacdo do seu
funcionamento. Nesta validacdo sdo apresentados e comparados dois
resultados diferentes provenientes do processo paramétrico.

No quinto e ultimo capitulo (Conclusdes) sdo demonstradas a
andlise e a verificacdo feita por meio dos diferentes resultados do
processo paramétrico, as consideracdes finais provenientes da pesquisa e
0s possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma sequéncia de temas importantes para
0 entendimento da pesquisa. Os assuntos foram divididos em seis
subcapitulos, nos quais sdo explorados os conhecimentos necessarios para
o0 desenvolvimento do processo paramétrico capaz de criar, organizar e
avaliar os elementos de fachada com caracteristicas da geometria fractal.
Os subcapitulos sdo descritos como: revisdo bibliografica integrativa;
caracteristicas que compdem as regras da geometria fractal; utilizacdo dos
padrdes fractais na arquitetura; ferramentas cabiveis de gerar as regras da
geometria; metodo utilizado para o emprego da ferramenta; e simulagdes
utilizadas para avaliar o comportamento luminico dos painéis.

2.1REVISAO INTEGRATIVA

Esta secdo do capitulo descreve a revisdo integrativa utilizada para
estruturar o corpo tedrico dos diferentes temas abordados na pesquisa.
Posteriormente, nas demais secdes deste capitulo, serdo descritos 0s
assuntos que auxiliaram na construcdo do processo, retratando 0s
principais conhecimentos de cada tema.

Whittemore e Knafl (2005) descrevem a revisdo integrativa como
um método que resume e compreende determinado fendmeno ou
problema de pesquisa, por meio de uma revisdo bibliografica que
combina diferentes métodos potencializando o alcance da pesquisa.
Souza, Silva e Carvalho (2010) afirmam que o uso da revisao integrativa
permite ampliar o panorama sobre determinados assuntos a partir de
conhecimentos multidisciplinares. E Botelho, Cunha e Macedo (2011)
comentam que a utilizag&o deste tipo de revisao bibliogréfica é o primeiro
degrau para a construcdo do conhecimento cientifico, pois permite o
reconhecimento de diferentes lacunas em determinados assuntos.

O presente trabalho utilizou dois métodos para compor sua revisao
integrativa: a revisdo sistematica e a revisdo manual. O primeiro artificio
foi direcionado para a busca de fontes relacionadas com o problema de
pesquisa. E o segundo, para complementar informagdes pertinentes as
etapas iniciais, aprofundando diferentes contelidos, e posteriormente,
complementando informacdes.

2.1.1 Revisao Sistematica

O primeiro método utilizado na revisdo integrativa foi a revisao
sistematica. Para Rother (2007) este procedimento seleciona, de maneira
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planejada e sistematizada, as fontes bibliograficas adequadas para
responder ao problema de pesquisa, localizando estudos, avaliando
criticamente seus conteddos e realizando a coleta e analise dos trabalhos
localizados. Gil (2002) comenta também que a imersdo sistematica na
literatura proporciona um contato direto com o problema elaborado, pois
implica em um aprofundamento de conteido com a consulta de diversos
documentos.

A revisdo sistematica iniciou com a localizacdo de estudos
referentes ao problema de pesquisa proposto. Estas buscas procuravam
por palavras-chave, que eram escolhidas por sua conexdo com o tema,
localizando, assim, estudos que auxiliassem na criagdo de um processo
paramétrico. Tais palavras foram selecionadas através da leitura de
trabalhos que apresentavam contelidos relevantes a respeito do problema
de pesquisa, estudos como os de Sedrez (2009) e Sedrez (2016).

A primeira busca ocorreu durante 0os meses de julho e agosto de
2016 utilizando quatro palavras-chave: arquitetura fractal, (fractal
architecture); fachada fractal, (fractal facade); geometria fractal,
(fractal geometry); sistemas paramétricos, (parametric systems).
Buscadas em portugués e inglés, entre aspas, de forma isolada ou em
combinagdes com outras palavras como: luz do dia (daylight); elementos
de fachada, (facade elements); sistemas generativos (generative systems);
entre outras. Estes vocabulos foram pesquisados em periddicos cientificos
como: Design Studies, Automation in Constructions, e em bases de dados
como: Scopus; Google Academic; Periddico Capes; Jstor. Outros
repositorios e bases de dados também foram consideradas como:
Architect Design Magazine; Multi Science; Environment and Planning
B; Web of Science. Contudo, os resultados encontrados a partir das
palavras-chave ndo foram relevantes. Assim, estes dados foram utilizados
novamente com outros temas durante as buscas manuais.

Para aprimorar as buscas optou-se pelo uso de combinacGes de
conectores (strings) entre as palavras-chave escolhidas. As combinagdes
foram feitas ligando as palavras entre aspas com or ou and, gerando
resultados como: “fractal architecture” OR ‘fractal facade” AND
“generative systems”; “arquitetura fractal” ou “geometria fractal” e
“ilumina¢do0”; “fractal architecture” AND ‘'facade elements”.

As buscas utilizaram filtros avangados, selecionando artigos com
até cinco anos, podendo ampliar esta faixa para dez anos, caso 0s
resultados ndo fossem satisfatorios. Foram exibidos de vinte a vinte e
cinco artigos por pagina, resultando, em média, cento e cinguenta
trabalhos por banco de dados ou revistas.
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Nesta primeira parte da revisdo foram selecionados 87 trabalhos a
partir da leitura de seus resumos e da avaliacdo de pertinéncia e relagdo
com o tema. Os artigos, dissertacGes e teses encontrados foram analisados
e filtrados por meio de critérios de selecdo. Na sequéncia, a tabela 1
demonstra a quantidade de trabalhos encontrados a partir das palavras-
chave e as bases de dados utilizadas.

Tabela 1 — Revisdo sistematica (fonte de pesquisa e quantidade parcial e total de
trabalhos encontrados).

Palavras SDtZsc;?er; ég;slt? Scopus A?:c;)g rlneic Cze;és Jstor AL
Arguitetlra X 5 12 9 3 5 34
Fachada 1 2 3 7 5 4 22
Geometria 3 7 7 4 X 7 23
vonameties | X X 4 4 X | X 8

Fonte: O autor.

Para os 87 trabalhos foram delimitados dois critérios, o primeiro
foi eliminar as pesquisas que possuiam duplicidade, pois como a pesquisa
aconteceu em diferentes repositorios, com bancos de dados em comum,
alguns dos trabalhos foram encontrados repetidamente, sendo excluidos
doze artigos duplicados. O outro critério foi excluir textos que néo
possuissem nenhuma informagdo relevante sobre o tema proposto,
mesmo apresentando titulo e resumo condizentes. Esta selecdo foi feita
por meio da leitura do capitulo introdutdrio de cada trabalho, resultando
em um total de 62 trabalhos com contelidos pertinentes para alguma etapa
da construcdo do processo paramétrico. A tabela 2 apresenta um resumo
dos critérios de selecdo utilizados na filtragem dos trabalhos.

Tabela 2 — Critérios utilizados na filtragem e quantidade total de trabalhos.

REVISTAS Encontrados Duplicados Nao relevantes TOTAL
Design Studies 4 0 X 4
Aut. in Constr. 9 2 2 5

Scopus 26 4 1 21
Google Academic 24 1 8 15
Capes 8 1 X 7
Jstor 16 4 2 10
TOTAL 87 12 13 62

Fonte: O autor.
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Depois da escolha dos trabalhos, na primeira etapa da revisdo
sistematica, as pesquisas selecionadas foram sintetizadas e avaliadas, a
fim de identificar se o tema da pesquisa possuia propostas e resultados
gue auxiliassem na construcdo do processo paramétrico. Estas pesquisas
foram a base para as buscas bibliograficas manuais, e foram
complementadas por trabalhos aprofundados em tematicas especificas.

2.1.2 Revisao Manual

A segunda etapa da revisdo bibliografica ocorreu em duas fases
distintas. Inicialmente, durante os meses de setembro e dezembro de
2016, foram pesquisados trabalhos focados nos seguintes temas:
entendimento da geometria fractal; aplicacdo de suas caracteristicas na
arquitetura; softwares que permitem sua aplicagdo; métodos para o
desenvolvimento de processos; métodos para avaliar o comportamento da
luz natural; e indicadores referentes ao comportamento da luz natural. A
segunda etapa da revisdo manual aconteceu durante os meses de outubro
e dezembro de 2017. O objetivo era complementar assuntos que ainda
precisavam ser aprofundados como, por exemplo: a avaliacdo dos
elementos de fachada com caracteristicas fractais e 0 comportamento da
luz natural.

As buscas aconteceram a partir dos referenciais teéricos dos
trabalhos encontrados na revisdo sistematica, procurando por novas
palavras-chave em repositorios e revistas. Entre as pesquisas foram
encontrados: livros, teses, dissertagdes, artigos, documentarios e aulas,
aglomerando um apanhado de 69 trabalhos. Nesta parte da revisdo, o
numero de trabalhos aumentou consideravelmente, porque a investigacdo
nao se limitava a um tema especifico, nem possuia filtros, como datas. E
COMO na revisdo sistematica, os trabalhos passaram por uma filtragem
buscando por artigos duplicados e concordancia com os temas. No total,
as buscas manuais apresentaram um namero de 53 trabalhos, que podem
ser observados na tabela 3, na qual estdo dispostos também, os critérios
de filtragem.
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Tabela 3 — Critérios utilizados na filtragem e quantidade total de trabalhos
selecionados nas buscas manuais.

TRABALHOS Encontrados Duplicados N&o relevantes
Geometria fractal 12 1 2
Geo. fractal na Arg. 14 3 2
Métodos 9 X 1
Softwares
generativos e 13 1 X
paramétricos
Compor'ta_mento 12 X 5
luminico
Indlc’a(mres 9 X 1
luminicos
TOTAL 69 9 13 53

Fonte: O autor.

A partir da revisdo sistematica e manual foi desenvolvido um corpo
tedrico descrito nos proximos subcapitulos. Os subcapitulos
compreendem o0s seguintes conteldos: um resumo sobre a geometria
fractal; a utilizacdo desta geometria na arquitetura; 0s processos e
softwares que sdo utilizados para recriar as suas caracteristicas; 0s
métodos e modelos que auxiliam o desenvolvimento do processo; e as
simulac@es e indicadores que demonstram o comportamento da luz.

2.2 GEOMETRIA FRACTAL

Nesta se¢do sdo descritas as principais caracteristicas da geometria
fractal: propriedades, modelos para analise, a consequéncia psicoldgica
de utilizacdo, os diferentes tipos de padrdes existentes e uma amostra de
alguns desses padrdes conhecidos. Esta caracterizacdo de contextos
relacionados com a geometria fractal apresenta significativa importancia
na construcdo do processo paramétrico, pois por meio destes diferentes
referenciais as regras de composi¢do dos painéis serdo definidas, assim
como a maneira de avaliar a dimens&o fractal.

2.2.1 Padr@es geométricos

Diferentes padrdes geométricos séo aplicados e observados desde
as primeiras construgdes humanas. Para Baier e Sedrez (2013), as
principais geometrias conhecidas e disseminadas foram desenvolvidas e
organizadas no livro “Os elementos ”, escrito por Euclides, no século 300
a.C. Neste livro sdo apresentados elementos geométricos regulares
obtidos por meio de operagdes bésicas e ferramentas manuais (réguas e
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compassos) que originam as formas planas, as lisas e as espaciais.
Waihrich et al. (2010) descreve que a utilizacdo das proporcdes e
geometrias euclidianas foram e vém sendo utilizadas por intermédio de
padrGes matematicos, como a propor¢do aurea (razdo de ouro), em
construgdes, ornamentos, artes, mosaicos, pinturas e esculturas, por
exemplo.

Rumiez (2013) comenta que projetos, componentes e ornamentos,
referenciados em elementos da natureza, séo nitidos durante a histdria da
humanidade. A reproducgdo de formas naturais pode ser observada em
diferentes locais e periodos histdricos, como: em ornamentos das colunas
egipcias; nas ordens gregas; detalhes estruturais e decorativos nas
catedrais; entre outros. A apropriacdo de elementos naturais em elementos
arquitetbnicos é constatada pelo interesse humano em seguir
determinados padrfes dentro do campo da arquitetura e urbanismo, como
0 “Homem Vitruviano” de Leonardo da Vinci, Le Modulor de Le
Corbusier, e proporgfes matematicas como a aurea.

Esses diferentes padrdes possibilitam o desenvolvimento de
desenhos e ornamentos nas construc@es, permitindo sua identificacéo,
interpretacdo histdrica e a reproducdo de suas sensacdes. Rumiez (2013)
também descreve que a utilizacdo de ornamentos foi interrompida ou
posta em desuso pelos padrGes estéticos regidos pelo modernismo, por
motivos politicos, sociais e econémicos, durante o século XX. O
pensamento moderno sobre a ornamentacao neste periodo é descrito por
AdolfLoos no manifesto “Ornament and Crime”, em 1908, publicado por
Conrads (1971). Loos afirma que a evolugéo cultural é proporcional ao
afastamento da ornamentacdo, atribuindo ao ornamento um atraso a
evolugdo da moradia e dos modos do século XX e uma forma de arte cara
gue ocupa o lugar de outras.

Contudo, estudos sobre a ciéncia do caos e da complexidade se
mostraram contrarios aos pensamentos de arquitetos modernos, tendo
influenciado diversas areas, entre elas a arquitetura e o urbanismo. Para
Venturi (1966), estas ciéncias complexas permitiram definir regras para
desenvolver desordens complexas, discordando de principios modernos
gue estavam coordenando os rumos da arquitetura em seu tempo. O autor
retrata de forma negativa algumas caracteristicas do modernismo, como
a utilizacdo de linhas retas, ambientes limpos, claros e sem ornamentacéo.
Os estudos sobre os fractais ainda ndo estavam publicados quando
Venturi escreveu o livro “Complexity and Contradiction in Architecture”,
porém, o autor ja descrevia a ideia de utilizar geometrias, desenhos ou
padrdes ja conhecidos, mas de modo ndo convencional, criando novos e
complexos significados para a arquitetura.
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Para Complex Systems (2004), a procura por interpretar e
descobrir padres das cadticas forcas da natureza resulta nas ciéncias
complexas e do caos, denominadas de Limite do Caos (edge of chaos).
Situadas entre 0s campos da estatistica e 0 comportamento caotico, estas
ciéncias descrevem a nocao de auto-organizacao e padrdes ndo lineares e
buscam descobrir como a desordem pode ter ordem por meio da relagédo
entre as partes de um sistema, sua adaptacdo e como interagem dentro de
seus subsistemas.

Dentro destes padrfes cadticos, 0 pensamento de que uma parte
pode influenciar o comportamento de toda uma estrutura, e de sua
organizacgdo, é uma ideologia aplicada & arquitetura desde as primeiras
construgBes. Essa conexdo que associa padrdes, formas naturais e
geometria, é utilizada por artistas, arquitetos e designers no
desenvolvimento de conceitos e fundamentos de obra, podendo ser
identificado em projetos e pensamentos de Frank Lloyd Wright e Piet
Mondrian, por exemplo, que acreditavam que por meio da reducdo das
formas naturais se conseguiria chegar em uma verdade formal. Wright
acreditava na importancia do estudo das formas bésicas da natureza para
estabelecer uma arquitetura emergente americana. E Mondrian utilizava
do comportamento, ritmo e dindmica da natureza em artes. (HARRIS,
2007).

A aplicagdo de padrGes da natureza na arquitetura, busca o
aprimoramento da capacidade humana de compreender o equilibrio
formal de diferentes composicfes e a diversidade como um todo. Os
padrdes geométricos euclidianos quando tendem a reproduzir as formas
da natureza, podem se mostrar inadequados ou incompletos. Porque
diversas formas encontradas na natureza ndo pertencem ao grupo de
geometrias euclidianas como: curvas, superficies sélidas e outras que
apresentam determinados teoremas matematicos. Em diversas situacdes,
arquitetos se inspiram em elementos naturais para desenvolver partidos,
formas e estruturas. A geometria fractal pode ser um padrdo que
potencializa o desenvolvimento destes diferentes fendmenos.
(LANGHEIN, 2005; HARRIS, 2007; ASSIS et al., 2008; RIAM E
ASAYAMA, 2016).

Esta geometria permite assimilar a padrdes naturais e reproduzi-
los empregando o termo fractal. Harris (2007) descreve que 0s primeiros
estudos formalizados de Benoir Mandelbrot, sobre estes padrdes
matematicos, iniciaram na década de 1950. Tendo esse termo citado pela
primeira vez por Mandelbrot em 1977, com a publicagdo de seu livro “The
Fractal Geometry of Nature”. Para descrever este padrdo, Mandelbrot
(1977) utilizou uma palavra que representasse as formas da natureza,
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assim, empregou o adjetivo do latim “fractus” e o verbo “frangere” que
possuem o significado de quebra. Barbosa (2007), afirma que os estudos
de Mandelbrot sobre a geometria fractal surgiram a partir da investigacéo
de pesquisas de Georg Cantorl. A descoberta dos fractais, além de
contribuir para o campo das formas e padres geométricos, potencializou
as pesquisas sobre producgéo e transmissao de imagem.

Carpenter (1980) define os fractais como uma classe de estruturas
compostas por padrées matematicos que apresentam formas com grande
irregularidade e que estéo presentes em diversas figuras naturais. O autor
ainda descreve que antes de serem publicados os estudos de Mandelbrot
(1977), esta classe de formas e padrdes era interpretada como um
conjunto isolado da matematica e contemplando por poucos casos.
Barnsley, Hutchinson e Stenflo (2005) descrevem que existe uma
expressiva quantidade de modelos, em diversas areas da ciéncia e
tecnologia, que se identificam com as caracteristicas dos fractais.

Os modelos descritos por Mandelbrot (1977) conseguem
representar aspectos e formas naturais de maneira coerente, como
desenhos de formatos de montanhas, de nuvens, de &arvores, de linhas
geogréficas, de movimentacao de ondas, de raios, entre outros, pois estes
desenhos e formas apresentam padrfes de progressdo sem linearidade em
sua composicgdo. E aparentam interrup¢es, rugosidade e porosidade.

Os padroes fractais, além de serem utilizados no campo da
geometria, podem ser identificados em outras areas da ciéncia, como: na
medicina, na anélise da formacao de patologias, e na transmissdo neural,
na eletronica, se considerarmos comportamento fisico em pequenas
escalas; e na quimica, obtendo diferentes propriedades das matérias.
(SAMPER E HERRERA, 2015).

2.2.2 Caracteristicas Fractais

Mandelbrot (1977) afirma que um fractal é uma estrutura que
apresenta invariancia independente da escala em que é observado e esta
sempre atrelado a um mesmo padrdo ou forma, mantendo a sua estrutura
original idéntica. O desenvolvimento de um fractal e seus padrbes
matematicos sdo derivados de quatro principais caracteristicas: auto-
similaridade; complexidade infinita; irregularidade ou rugosidade; e uma
dimenséo néo inteira. Esses atributos foram aprimorados por Falconer

1 Georg Ferdinand Ludwig Phillipp Cantor (1845-1918), matemético pela
universidade de Berlim, estudou a teoria dos nimeros gaussianos, além de nog¢des do
infinito real, e a ndo infinidade potencial de limites. (ALVEZ, 2008).
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(2014) as caracteristicas fractais sdo definidas como: estruturas finas;
irregularidade; auto-similaridade; dimensdo fractal; e recursividade. Estas
caracteristicas podem ser descritas minuciosamente como: o fractal
possui uma fina estrutura detalhada em escalas arbitrariamente pequenas;
fractais sdo irregulares para serem descritos na linguagem geométrica
tradicional; os desenhos fractais sdo formados a partir da auto-
similaridade; usualmente a dimenséo fractal pode ser definida como uma
dimensdo topoldgica; a forma fractal € definida pela recursividade.
Falconer (2014) define também que os fractais deveriam ser considerados
de um ponto de vista bioldgico, sem um significado prdprio, atribuindo a
geometria uma lista de propriedades e caracteristicas presentes nas
defini¢bes de componentes vivos. Assim, quanto mais objetos descritos e
interpretados com propriedades fractais, maior a possibilidade de
compreensao de novas caracteristicas.

A auto-similaridade, também nomeada como auto semelhanca, é
identificada quando parte da figura ou contorno é replicada em escalas
menores ou maiores. Esta caracteristica pode ser observada em diferentes
proporcdes, em formas naturais como em brdcolis (figura 1), couve flor,
folhas da samambaia, bacias hidrograficas, tempestade de raios, sistemas
circulatdrios, entre outros. A figura 2 demonstra um exemplo de uma
forma fractal construida interativamente por meio da auto-similaridade.
Neste exemplo, a primeira linha € dividida nas duas seguintes, seguindo
um determinado padréo e escala, este mesmo padréo é repetido em cada
linha formada, e o processo é replicado infinitas vezes. Com a exibicéo
da figura em uma escala ampliada, pode-se notar que o0 mesmo desenho
que iniciou a figura das duas linhas esta presente em uma escala reduzida
por toda a figura. (MANDELBROT, 1977. ASSIS et al.,, 2008.
WAIHRICH, 2010).

Figura 1 — Auto-similaridade na estrutura de um brécolis.
-

Fonte: https://pt.dreamstime.com/fotos-de-stock-couve-flor-e-br%eC3%B3colis-
image36087233. Acesso: 12/03/2018.
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Figura 2 — Exemplo de auto-similaridade.

Fonte: O autor.

Mandelbrot apresentou uma série de publicacdes, entre o periodo
de 1951 e 1975, com diversos campos de atuacao e estudos envolvendo a
caracteristica da auto-similaridade. Estudos que reconheciam essa
caracteristica em diferentes campos da ciéncia e tecnologia, como:
linguistica; interferéncias em linhas telefonicas; cosmologia; economia;
teoria de jogos; turbuléncia. (SALA, 2006).

A auto-similaridade é descrita por Sala (2006) como uma
caracteristica fractal comumente presente na composicdo das
construgdes, podendo ser utilizada ndo intencionalmente e
intencionalmente. Quando ndo intencional, a auto-similaridade aparece
principalmente na relevancia estética da construgéo, nos detalhes e nos
ornamentos. Em composi¢des intencionais, a caracteristica da repeticdo €
feita de maneira racional, distribuindo um carater semelhante ou igual de
um elemento iniciador em um determinado espaco. A autora também
descreve que para a auto similaridade ser uma caracteristica, ela deve
estar integrada ao menos cinco vezes em um elemento ou composicao.

A complexidade infinita refere-se ao processo recursivo para a
criacdo de um elemento, como demonstrado na figura 3. Ou seja, as
interacBes para criar um determinado elemento podem ser ilimitadas,
podendo gerar, assim, figuras em escalas infimas. O terceiro atributo, a
irregularidade, tem o sentido de rugosidade ou de ndo suavizacéo, e se
refere as partes que possuem extremidades irregulares, interrompidas ou
fragmentadas, em qualquer escala observada. (ASSIS et al. 2008,
MANDELBROT 1977).
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Figura 3 — Exemplo de complexidade infinita.

‘%w

Fonte: htp://WWW.rgbstock.com/photo/nchhyE/FractéI+1§Ia6k+HoIe. Acesso:
12/03/2018.

A Ultima propriedade dos fractais, descrita por Mandelbrot (1977),
é a dimensdo que o fractal possui, identificada pela dimensdo D.
Mandelbrot (1982) afirma que os padrdes fractais existentes podem ser
analisados e descritos por esta dimensdo, como &rvores e galéxias.
Diferentes trabalhos pesquisaram a contagem da dimens&o fractal, como
Hargerhall, Purcell e Taylor (2004) que usam esta caracteristica para
descrever as silhuetas de paisagens. Lovejoy (1982) a utiliza na
comparacdo da formacdo de diferentes nuvens. Morse et al. (1985)
descrevem os padrdes fractais em diferentes escalas no desenvolvimento
de érvores e na relacdo da quantidade de insetos que utilizam este
ambiente. Ribeiro e Miguelote (1998) e Peebles (1989) avaliam a
dimensdo D na distribuicdo das galaxias conhecidas e de seus
aglomerados mapeados.

2.2.3 Dimenséo Fractal

Mandelbrot (1977) afirma que a caracteristica da dimenséo fractal,
ou dimensdo D, pode identificar e medir diversos fractais por meio do
“box-counting”. Spehar et al., (2003) comenta que a dimensao D pode ser
utilizada para identificar fractais em diferentes abordagens, como: na
natureza (&rvores, montanhas, ondas); matematica (simulagdes
computacionais); obras de arte (pintura, escultura); identificacdo de
formas vivas (a partir do seu padréo de crescimento). ASSIS et al. (2008)
descreve que esta caracteristica fractal também é aplicada nas mais
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diversas pesquisas e disciplinas, como: na medicina, em diagnosticos de
cancer; nas telecomunicacfes, com o desenvolvimento de antenas; em
estudos de mineralogia, aplicado a verificagdo da densidade e evolugédo
de rochas e terrenos; no campo da biologia, na analise do crescimento de
fungos e corais; na geografia, com a analise da formacdo de bacias
hidrograficas e linhas de fronteira.

Lorenz (2009) explica que diversos objetos fractais ndo contém
determinados padrdes e interag6es faceis de identificar, para estes objetos,
a utilizagdo do método de Mandelbrot, o ‘“box-counting”, é um
procedimento viavel. Spehar et al. (2003) descreve que a dimensao fractal
ou D pode ser determinada ao comparar o nimero de quadrados ocupados
em uma malha em diferentes escalas, em que o “D” ¢ um valor entre 1,0
e 2,0. Estes valores sdo referentes a propor¢do que o contorno de uma
determinada figura preenche no espago. Para exemplificar as dimensdes
D, pode-se observar a figura 4, em que a primeira imagem demonstra um
contorno (a) com D = 1.0, nasequéncia (b)) D=1.2,(c)D=17e(d)D =
2.0.

Figura 4 — Exemplo da dimenséo fractal.

(a) (L) ©
Fonte: Salingaros, (2012).

Spehar et al., (2003), Rabay, (2013) e Ostwald, Vaughan e Tucker
(2014) comentam que o método funciona a partir da contagem de caixas,
de uma malha, preenchidas pelo contorno de certa figura, é a contagem
do nimero de espagos preenchidos que cobre esta malha. Em seguida, a
dimenséo dessa malha é reduzida em uma determinada escala, e 0 niimero
de caixas preenchidas é contado novamente, conforme a figura 5. A média
entre a diferenca logaritmica e o nimero de caixas existentes para cobrir
a figura (n), pelo nimero de caixas preenchidas que compdem o contorno
da figura (r), correspondem a dimensdo D, resultante do box-counting.
Como demonstrado pela equacédo: dr=logn/logr.
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Figura 5 — Exemplo da utilizagdo do box- countlng na curva de Koch
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Fonte: Rabay, (2013).

As analises feitas pelo método do “box-counting” sdo empregadas
por Bovil (1996), que as utilizou para avaliar constru¢Ges como a Robie
House de Frank Lloyd Wright, (demonstrada pela figura 6), e Villa
Savoye de Le Corbusier. Para Lorenz (2009) a aplicagdo deste método
aliado a programas computacionais, permite a leitura da utilizagdo da
auto-similaridade em projetos.

Figura 6 — Box-counting da Robie House.

Fonte: Ostwald VaughaneTucker (2014).

Vaughan e Ostwald (2010) descrevem que a contagem dos espacgos
preenchidos em relacdo aos espagos vazios ocorre em diferentes niveis e
camadas. Um exemplo deste processo, demonstrado pelos autores, esta
na contagem da dimensdo fractal dos quadros do pintor polonés Pollock’s.
Suas obras foram analisadas por meio do box-counting em uma malha de
1m por 1m, até pedagos menores com 0.8mm por 0.8mm. Para os autores,
esta técnica foi aprimorada por recursos atuais como ferramentas
computacionais, que oferecem resultados mais seguros. Vaughan e
Ostwald (2010) contestam alguns resultados da dimensdo D de trabalhos
antigos, afirmando que o nimero de caixas para a contagem e a escala
utilizada, podem estar comprometidos por métodos manuais.

Outro modo de interpretar a dimensao fractal é descrito por Riam
e Asayama (2016), pela dimensdo Hausdorff (Hausdorff dimension),
como uma medida mateméatica para validar fractais com auto-
similaridade, baseada na teoria de mapeamento de contragdo (contraction
Mappin theory). Ribeiro e Miguelote (1998) também descrevem a
dimens&o Hausdorff por meio de uma diviséo da estrutura que deseja ser
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medida. A geometria € dividida em segmentos que sdo incorporados por
cubos tridimensionais em um determinado espaco com determinada
dimensdo (diferentemente da malha bidimensional do box-counting).

A contagem e interpretacdo da dimensdo D também pode
contribuir para o entendimento da preferéncia humana por diferentes
paisagens e formas. Estudos de Pentland (1984) e Cutting e Garvin (1987)
demonstraram que existe uma correlagdo positiva na interpretagéo visual
de formas modeladas utilizando caracteristicas fractais. E, para Spehar et
al. (2003), estas diferentes dimensdes fractais sdo perceptiveis ao olhar,
existindo uma preferéncia humana por figuras que apresentam a dimenséo
fractal entre 1.3D até 1.5D. Em sequéncia, a tabela 4 mostra as diferentes
dimensdes fractais de alguns elementos naturais.

Tabela 4 — Exemplos de elementos naturais e suas dimensdes D.

FORMAS NATURAIS DIMENSAO D
Modelo de Galaxias 1.52
Padrdes de rochas geotermais 1.25-1.55
Arvores 1.28 - 1.90
Ondas 13
Nuvens 1.3-1.33
Anémona do mar 1.6
Flocos de neve 1.7
Padrbes minerais 1.78

Fonte: Salingaros, (2012), adaptada pelo autor.
2.2.4 A geometria fractal e a reducéo do stress

Dentre os aspectos que impulsionaram o uso da geometria fractal
na composicao dos elementos de fachada, encontram-se a vantagem de
ser uma geometria com padrdes desenvolvidos por regras que
possibilitam criar painéis complexos, e a caracteristica dos fractais de
trazerem uma leitura psicoldgica positiva do espago que nos cerca. Esta
percepcao dos fractais acontece a partir de uma interpretacdo que o
cérebro humano gera por meio da observacdo de objetos com
caracteristicas fractais. Essa interpretacdo ocorre e varia mediante uma
caracteristica fractal descrita por Mandelbrot (1977), a dimensao “D”.

Salingaros (2012) descreve que a agdo das escolas modernistas de
desassociar os elementos de ornamentacdo da estética dos edificios, ndo
obteve sucesso em relacdo a ideia de conforto nos usuarios. O autor
descreve que é natural que os ocupantes se sintam confortaveis em locais
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gue transmitem sensagdes por meio de ornamentacgdes e detalhes (objetos,
plantas, brinquedos, obras de arte, etc), diferentemente de espacos
minimalistas, planos e vazios. Salingaros (2003) descreve que as
caracteristicas fractais desenvolvidas por a¢des naturais ou humanas séo
superiores a outros padrfes geométricos quando se trata de transmitir uma
sensacdo de excitagdo, ocasionando assim, uma reducdo no stress e um
balanceamento entre as percepgdes negativas e positivas, nutrindo a
mente com boas impressdes e permitindo diminuir o comportamento
depressivo.

A mente humana est4 pronta para associar e se adaptar a diversas
linguagens e estruturas, possuindo uma resposta natural as propriedades
fractais, identificando-as em diferentes cendrios naturais e artificiais.
Tracada (2016) afirma que o ser humano precisa do contato direto com as
formas naturais e estruturas geométricas bioldgicas, pois este contato
auxilia na saude mental e social. Joye (2006) afirma que o interesse pelas
composicOes geométricas organicas e pelas formas naturais é motivado
por respostas positivas do cérebro, que assimilam ambientes naturais a
maiores chances de sobrevivéncia. Parsons (1991), Spehar et al. (2003) e
Joye (2007) demonstram que h& uma resposta positiva, estimulada pelo
padrdo das formacgdes fractais, devido a rapida interpretacdo e
compreensdo do cérebro em associar uma forma com caracteristicas
fractais a um local para se abrigar, alimentar, etc.

Spehar et al (2003) afirma que a visdo humana apresenta diferentes
respostas positivas ao observar figuras com composicGes fractais em
organizagdes naturais, processos matematicos e objetos artificiais. Os
autores comentam que estas diferentes respostas sdo influenciadas pela
dimensdo fractal ‘D’ e estdo presentes em todos os elementos da
geometria fractal, variando entre 1.0D e 2.0D.

A reducdo do stress em ambientes com caracteristicas fractais é
descrita no trabalho de Wise e Rosenberg (1986), nele foram analisadas
as reagdes de voluntdrios divididos em trés grupos e submetidos
individualmente a tarefas mentais, como contas aritméticas, problemas de
I6gica e pensamento criativo. Dependendo do grupo, eram submetidos a
uma imagem de 1m de altura por 2m de largura durante a realizagao das
atividades, estd imagem poderia ser uma figura pura de cor branca, um
aglomerado de arvores ou uma arvore isolada em meio a uma savana. Os
resultados a respeito do stress dos participantes foram mensurados a partir
de eletrodos que medem a conducéo elétrica pela pele, demonstrando que
0s participantes expostos ao fundo de cor branca tiveram um aumento de
stress em uma média de 15% superior; ja os participantes sujeitados a
realizacdo de tarefas com o painel das florestas tiveram uma redugdo no
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stress de 3%, e 0s que executaram as atividades com a imagem da savana
tiveram seu stress reduzido em meédia 44%.

Contudo, no experimento a imagem da savana ndo era uma
fotografia, mas sim uma figura composta por inimeros fractais. Na figura
7 é possivel observar duas das imagens utilizadas no experimento (a
floresta e a savana), além da composicao fractal da figura da savana, com
maior precisdo. (WISE e ROSENBERG, 1986).

Figura 7 — Imagem composta pelas figuras do experimento.
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Fonte: Wise, J. e Rosenberg, (1896), z:ld;\f)t'ado%éloﬁator.

Outros estudos que interpretaram a relagéo da preferéncia humana
com as formas fractais sdo descritos por Hargerhall, Purcell e Taylor
(2004). O primeiro, demonstra a relacéo da preferéncia visual humana por
linhas de contorno fractais. Esse estudo fez com que 119 participantes
observassem paisagens com diferentes silhuetas fractais e demonstrassem
suas preferéncias. Os contornos foram utilizados para identificar se existia
a preferéncia por diferentes dimensdes D, desenvolvendo, assim, a
hipotese de que a dimenséo fractal poderia fornecer uma explicacéo para
a preferéncia humana a naturalidade de alguns cenarios que apresentam
caracteristicas fractais. Em outro estudo descrito por Taylor (2006), 120
pessoas foram questionadas sobre sua preferéncia visual em relagdo a
diferentes figuras. E a maioria dos participantes, (90%), preferiu as
imagens que apresentavam algum padréo fractal as que ndo possuiam.

Com base em estudos como os de Wise e Rosenberg (1986) e
Hargerhall, Purcell e Taylor (2004), autores como Salingaros (2003),
Taylor (2006) e Joye (2007) comentam um conjunto de sete possiveis
razdes que associam os fractais com as positivas interpretacées humanas.
Essas razBes compreendem processos bioldgicos, como organizacgao
cerebral, batimentos cardiacos, movimentacdo dos olhos, e extinto, a
padrGes evolutivos como, captagdo de informacdo, instinto de
sobrevivéncia e expressdes artisticas.

Anderson e Mandell (1996) complementam que a percepcao
humana é transmitida por meio de fungdes cerebrais em padrdes fractais
de propor¢do. Assim, ao observar composigdes com auto-similaridade ou
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formas naturais, a leitura e compreensdo da nossa consciéncia é
otimizada.

2.2.5 Fractais Lineares e Nao Lineares

Os fractais podem ser divididos em dois diferentes grupos
principais, variando de acordo como sdo gerados e pela complexidade de
seus resultados formais, sendo identificados como fractais Lineares e N&o
Lineares. Os fractais descritos como lineares sdo figuras classicas e
menos complexas, podem ser identificados por meio de sua dimenséo
fractal e modo como séo iterados (I.F.S e L-Systems), como exemplos
destes fractais podemos citar o Triangulo de Sierpinski, llha de Kock,
Curva de Peano, entre outros. Os fractais pertencentes ao grupo dos N&o
Lineares estdo conectados diretamente com a Teoria do Caos, possuem
sua forma com resultados complexos e sdo obtidos por meio de nimeros
complexos. Esta categoria de fractais relaciona o nimero resultante de
sua iteracdo com uma série de outros nimeros que divergem em
diferentes iteracbes, e dependendo desta sequéncia, podem ser
colorizados. Como principais objetos fractais pertencentes a este grupo
temos o Conjunto de Mandelbrot e o Conjunto de Julia. A figura 8
demonstra um comparativo entre a complexidade de dois padrdes fractais,
um linear e outro ndo linear. (SEDREZ, 2009; SEDREZ, 2016).

Figura 8 — Comparagao entre fractais Lmeares e Né&o Llneares

Fonte https /luncloaked. wordpress com/2014/01/24/fabu|ous fractals/ acesso:
12/03/2018, adaptado pelo autor

2.2.6 Padrdes Fractais Iterados

Para Barbosa (2007) os padrdes fractais que apresentam uma regra
fixa em seu processo de iteracdo substituidos por uma mesma geometria
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definida, podem ser denominados fractais deterministicos ou
geométricos, e comumente esses padrfes fractais apresentam a regra da
auto-similaridade. Rabay (2013) descreve que estes fractais podem ser
divididos em quatro diferentes grupos de acordo com a sua forma de
geracdo; os fractais de fronteira; gerados por remoc¢do; Direr; e tipo
arvore. Na sequéncia serdo apresentados alguns destes fractais divididos
nestes quatro grupos diferentes.

2.2.6.1 Fractais de Fronteira

Os fractais com padrdo de fronteira sdo 0s que apresentam suas
iteragcBes por meio da substituicdo de uma determinada parte de sua forma
geradora, repetindo esta substituicdo nas suas diferentes iteracGes, tendo
sua &rea variante conforme a dimensdo da estrutura que a regra ira
substituir. Como exemplos deste tipo de padrdo fractal temos: a Curva de
Peano; llha de Koch; Curva de Dragdo; Curva de Minkowski; entre
outros. (BARBOSA, 2007; RABAY, 2013).

A Curva de Peano, tem como sua forma inicial (geradora) uma reta,
sua primeira iteragdo divide esta reta em trés partes iguais, e substitui a
parte central desses segmentos por um quadrado na parte superior e
inferior. Com o decorrer das iteracdes os quadrados adicionados aos
segmentos vao diminuindo, preenchendo os espacos vazios da forma. A
figura 9 demonstra a construcdo deste fractal em diferentes iteracGes.
(RABAY, 2013).

Figura 9 — Fractal linear Curva de Peano.
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Fonte: Sedrez, (2009), adaptado pelo autor

A ilha de Koch tem na sua forma inicial o desenho de um tridngulo
equildtero. O processo se inicia dividindo-se cada um dos lados do
tridngulo em trés partes, em que a parte central de cada segmento de reta
¢ substituida por um triangulo semelhante ao inicial. A parte central
preenchida com a linha do outro tridngulo é excluida do conjunto, o
processo é repetido nos trés lados, formando 12 segmentos de reta. Em
uma proxima iteracdo todos estes doze segmentos de reta serdo divididos
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em trés partes, repetindo o processo anterior, conforme a figura 10.
(ASSIS et al., 2008).

Figura 10 — Fractal linear Ilha de Koch.
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Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
11172008000200005, acesso: 12/03/2018, adaptado pelo autor.

A Curva de Dragdo tem sua primeira iteracdo desenvolvida por
meio de uma reta, a regra que guia este padrdo substitui esta reta por duas
linhas conectadas. Esta iteracdo pode confrontar ou ndo com as linhas ja
existentes, sendo que um padrdo conhecido deste fractal é o Harter-
Heighway, no qual as duas linhas que substituem a reta inicial nunca
chegam a se cruzar. A figura 11 demonstra um exemplo da aplicagdo da
Curva de Dragdo, e na sequéncia, a figura 12 demonstra o padrdo
geométrico formado pela Curva de Dragdo de Hater-Heighway.
(RABAY, 2013).

Figura 11 — Fractal linear Curva de Dragdo.
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Fonte: O autor.

Figura 12 — Fractal linear Curva de Dragdo de Hater-Heighway, na 16 iteragdo.

Fonte: https://bentrubewriter.com/2012/04/25/fractals-you-can-draw-the-
dragon-curve-or-the-jurassic-fractal/, acesso: 12/03/2018.



56

A Curva de Minkowski tem como elemento iniciador uma reta. A
regra que desenvolve esse padrdo fractal é formada por meio da divisdo
desta linha em quatro partes iguais, os dois elementos centrais desta
divisdo sdo substituidos individualmente por um quadrado e orientados
em sentidos opostos. Contudo, diferentemente da Curva de Peano os
quadrados adicionados ndo possuem como base a linha que esta
conectada, criando assim uma nova linha com diversos segmentos de reta.
A figura 13 ilustra o padrdo fractal e suas diferentes iteracdes. (SEDREZ,
2009).

Figura 13 — Fractal linear Curva de Minkowski.
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Fonte: O autor.

1.1.1.1 Fractais por Remocao

Os fractais deformados por remocéo sdo aqueles gerados a partir
da subtragdo de uma ou mais partes de sua forma inicial. Como exemplo
destes fractais podemos citar: o Conjunto de Cantor; Tridngulo de
Sierpinski; Tapete de Sierpinski; Quadrado de Gasket; entre outros.

O Conjunto de Cantor ou Poeira de Cantor, segundo Assis et al.
(2008), foi criado por Cantor (1845-1918) que propds o conceito de uma
forma infinita. A forma inicial parte de um segmento de reta, este
segmento é dividido em trés partes iguais que sdo movimentadas, a parte
central delas é descartada, sobrando somente dois segmentos de reta que
sdo separados pela distancia do segmento excluido, conforme
demonstrado pela figura 14.

Figura 14 — Fractal linear Conjunto de Cantor.

1° lte.

—_ = — — 2lte.
—— —— e (3B,
- e =TT fogte.

Fonte: O autor.

O Triangulo de Sierpinski tem como forma inicial um tridngulo, a
iteracdo inicia pela divisdo deste triangulo em outros quatro triangulos,
um para cada extremidade da forma e outro para o centro. O tridngulo



57

central é subtraido da forma, permanecendo somente 0s outros trés. As
demais iteragBes irdo ocorrer nos outros trés tridngulos restantes,
subtraindo partes da forma inicial na sequéncia. A figura 15 ilustra a
formacéo este fractal. (NUNES, 2006).

Figura 15 — Fractal linear Triangulo de Sierpinski.
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Fonte: O autor.

Uma variacdo do Triangulo de Sierpinski é o Tapete de Sierpinski,
neste padréo fractal ao invés da forma inicial ser um tridngulo a geometria
se constr6i em um quadrado. A regra que compde este fractal prevé a
divisdo da forma inicial da geometria em nove partes iguais (uma matriz
de trés por trés), o quadrado central é removido, mantendo os outros oito
que irdo continuar as iteragcdes. A figura 16 ilustra o padrdo fractal.
(RABAY, 2013).

Figura 16 — Fractal linear Tapete de Sierpinski.
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Fonte:  http://matematicadorenato.blogspot.com.br/2016/04/fractais-tapete-de-
sierpinski.html, acesso: 13/03/2018, adaptado pelo autor.

O quadrado de Gasket ou “Square Gasket” € uma variagdo do
Triangulo de Sierpinski Gasket, sua estrutura consiste em dividir uma
figura bidimensional quadrada em nove partes iguais em escala menor.
Os lados das figuras menores representam o comprimento inicial dividido
por trés (L/3), neste processo, 0s quadrados centrais serdo subtraidos
sobrando assim, cinco dos nove quadrados menores. O processo se repete
inteirando esta regra em recursdo infinita, a figura 17 representa o
guadrado de Gasket. (SALINGROS, 2003).
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Figura 17 — Fractal linear Quadrado de Gasket.
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Fonte: O autor.

O padrao fractal que descreve a Jerusalém Cross, pode apresentar
diferentes variacdes, contudo o resultado deste fractal é a composicao de
subtracGes no formato de uma cruz em uma determinada forma. Para
exemplificar temos a forma inicial de um quadrado, a regra que ira
compor o fractal dividird a geometria em treze quadrados, sendo os
préximos aos cantos em escala maior. Os cinco quadrados centrais sdo
removidos, criando assim a figura de uma cruz. Esta regra é iterada nos
demais quadrados repetidas vezes, subtraindo cada vez mais a forma
inicial, a figura 18 ilustra o padréo fractal. (RABAY, 2013).

Figura 18 — Fractal linear Jerusalem Cross.
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Fonte: O autor.
2.2.6.2 Fractais Direr

Os fractais de tipo Direr tem como principio a substituicdo da
forma principal pela mesma forma em uma escala diferenciada. Como
exemplo temos o fractal de tipo Direr pentagonal, quando aplicada a
regra a geometria inicial, esta é substituida pela mesma forma uma
guantidade de vezes igual ao nimero de lados do pentagono. As
geometrias secundarias podem estar conectadas ou ndo, e 0 processo se
repete para cada forma, infinitas vezes. A exemplo deste tipo de fractais
estdo a sequéncia de diferentes formas em um pentagono (figura 19) e em
um hexégono (figura 20). (RABAY, 2013).
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Figura 19 — Fractal linear Durer, pentagonal.
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Fonte: O autor.

Figura 20 — Fractal linear Durer, hexagonal.
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Fonte: O autor.

2.2.6.3 Fractais tipo arvore

O fractal do tipo arvore tem seu processo iterativo por meio de
ramificagdo, reproduzindo a sua forma inicial em diferentes diregdes,
angulos e quantidades. Este padréo de fractal apresenta diversas figuras
semelhantes na natureza. E como exemplo deste tipo de fractal temos:
arvore bifurcada (Fractal Tree); arvore de pitagorica; entre outras.
(RABAY, 2013).

A arvore fractal (fractal tree) tem como forma inicial uma linha, e
a regra que a constrdi se inicia por meio da reproducdo da reta inicial.
Esta reta é repetida uma ou mais vezes em angulos, sentidos e posi¢des
diferenciadas. A reproducéo desta forma pode ter sua escala reduzida ou
ampliada, como demonstra a figura 21.

Figura 21 — Fractal linear Fractal Tree.
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Fonte: O autor.
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Estes diferentes tipos de fractais lineares foram interpretados com
0 intuito de identificar suas regras, e entéo recria-las no desenvolvimento
dos elementos de fachada. Desses padrdes apresentados apenas os fractais
de tipo Durer ndo foram utilizados na composicéo do processo. Ao total,
dez padrdes de fractais ndo lineares, com seus principios e caracteristicas,
serdo adaptados para uma sequéncia de regras que norteard o
desenvolvimento dos elementos de fachada resultantes do processo
parameétrico.

2.3 A GEOMETRIA FRACTAL NA ARQUITETURA

Ap6s a demonstracdo das diferentes caracteristicas e da
exemplificacdo de alguns dos padrdes da geometria fractal, buscou-se
pela aplicacdo desta geometria dentro do campo da arquitetura e
urbanismo. Identificando os elementos arquiteténicos formados por meio
da aplicacdo de padrGes da geometria fractal e localizando os diferentes
periodos em que foram utilizados. A fim de analisar as possiveis
aplicacBes da geometria, tornando possivel a criagdo e a aplicacdo das
regras dentro dos painéis através do processo paramétrico.

2.3.1 Modelos para aplicacdo dos fractais na arquitetura

A utilizaco de regras e pardmetros para a composicdo de uma
forma é uma caracteristica presente ao longo da histéria da arquitetura.
No século XV, o arquiteto Paladio utilizou da logica empregada na
composi¢do das colunas gregas e romanas para desenvolver 0 processo
da concepgdo de suas préprias colunas. No século XVIII, o arquiteto
francés Durand fornecia a seus alunos um conjunto de regras para que
eles as inrerpretassem, a fim de compreender como se cria um projeto
arquitetdnico. No decorrer do século XX, Sullivan desenvolveu uma série
de regras e instru¢Oes para a criagdo de ornamentos. Na década de 1960,
Christopher Alexander, desenvolveu um conjunto de regras em um
algoritmo que buscava solucionar alguns problemas urbanos, como
esquinas de ruas, vistas de pedestres, acessos publicos, entre outros.
(RASHAD e AFRAIS, 2010. DURAND, 2000. ALEXANDER,
ISHIKAWA e SILVERSTEIN 1977).

A aplicacdo de padrdes para nortear as composi¢des humanas é
uma instrumentagcdo comum dentro da arquitetura, e ao tratar de regras
gue permitem composi¢des naturais, 0 uso das caracteristicas fractais é o
mais adequado. A geometria fractal estd presente nas composigdes
humanas ha séculos, no campo da arquitetura ela pode ser encontrada na
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formacéo de plantas baixas, fachadas e ornamentos. A utilizacdo das
caracteristicas da geometria fractal esta presente em inimeras construcées
e objetos concebidos pela méo de obra humana, demonstrando que a
tecnologia ndo é uma barreira para sua aplicagdo. Atualmente, o uso de
caracteristicas fractais aparece em projetos arquitetdnicos por meio da
programacgdo computacional e processos recursivos. (SALINGAROS
2012).

Diferentes autores relacionam inGmeras situacdes em que 0s
fractais podem ser observados em partidos arquitetdnicos ou construgdes.
Dentre estas analises arquitetdnicas pode-se citar Sedrez (2010) com os
modelos conceituais, geométricos e ludicos. Joye (2007) relata que as
caracteristicas fractais podem estar presentes nas construcdes em dois
contextos, no partido geral ou no desenvolvimento de um volume
especifico, e sdo aplicadas por meio de ferramentas, técnicas, e em
diferentes etapas do projeto arquitetbnico. Para Sala (2003) o uso dos
fractais esta em aplicagdes consciente ou inconsciente.

Segundo Sedrez (2010) as caracteristicas da geometria fractal
aplicadas a arquitetura podem acontecer em modelos conceituais,
geométricos e intuitivos. Os modelos conceituais utilizam as
caracteristicas e padr@es fractais para nortear o partido e o projeto. Os
modelos geométricos sdo aqueles que apresentam na forma da construcdo
caracteristicas fractais, tendo a possibilidade de analise por métodos como
0 box—counting. Ja os modelos intuitivos utilizam os resultados
geométricos dos fractais como inspiracdo. Segundo Sedrez e Pereira
(2009), a geometria também pode ser aplicada nas escolas de arquitetura
por meio de um modelo educacional, como um modo de incentivar a
percepcdo criativa do aluno, agucando o desenvolver de novas
perspectivas formais, ampliando o seu vocabulario de formas e ensinando
0s principios de conceitos morfolégicos, sistemas generativos e formas
aleatorias.

Para Joye (2007) o uso das caracteristicas fractais esta presente no
campo da arquitetura em duas formas. A primeira, na contribui¢do desta
geometria no desenvolvimento de ferramentas que estimulam a
criatividade e a idealizacdo de novas formas, composicOes, padrGes de
organizacdo e elementos sdlidos. A segunda forma compreende a
utilizacdo da geometria em técnicas de analise de estruturas.

Sala (2003) classifica que uma das caracteristicas da geometria
fractal, a auto-similaridade, € aplicada na arquitetura de modo
inconsciente e consciente. A primeira designa as caracteristicas fractais
em uma construcdo de modo ndo intencional, sendo utilizada por
diferentes razfes e identificada ap0s a execucdo. A outra forma é
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empregada ao projeto conscientemente, de acordo com a decisdo do
projetista.

Sala (2006) comenta que as caracteristicas fractais podem ser
observadas em construcdes e organizagdes urbanas. Estas propriedades
sdo perceptiveis na implementacdo de pequenas escalas do projeto
(desfragmentadas), na escala macro e sua relagdo com as menores, no
componente de auto semelhanca entre as partes, e na utilizacdo de iteracéo
de componentes. Na escala urbana as caracteristicas fractais aparecem na
organizacdo e auto semelhanca de suas partes, e nos componentes do
tecido urbano em suas escalas menores.

2.3.2 Utilizac&o da geometria fractal na arquitetura

Os fractais estdo presentes na arquitetura em seu contexto geral ou
em diferentes detalhes e volumes singulares. Segundo Joye (2007), com
relacdo a contextualizacdo geral, pode-se analisar diferentes plantas
baixas e identificar caracteristicas fractais na sua formacdo. Como
exemplo desta aplicagdo bidimensional temos as fortificagdes das vilas
Ba-ili (Zambia), as modula¢des da Palmer House em Michigan (EUA),
entre outros projetos. Em uma escala tridimensional a aplicacdo das
caracteristicas fractais aparece de modo mais perceptivel, sendo
identificada em detalhes ou elementos compositivos como nos templos
Hindus, construgdes Goticas (catedral de Notre Dame), em obras Russas
de Malevich (Arkhitektoiniki), no Storey Hall (Melbourne).

Dantas (2010) descreve que existe uma infinidade de construcdes,
em diferentes periodos histdricos e localizagbes geograficas, que podem
caracterizar a utilizacdo dessa geometria, como em construgdes
mediaveis, barrocas, catedrais, hindus, projetos de Frank Lloyd Wright e
Louis Sullivan. Joye (2007) comenta que o uso das composigdes fractais
vai além do campo da arquitetura, podendo ser utilizada em diversas
amostras gréficas e artisticas. Os fractais ndo aparecem em composi¢des
somente a partir da década de 1970, mas também em diversas obras
artisticas e arquitetnicas anteriores a este periodo.

Capo (2004) analisou a composigdo e descreveu algumas
caracteristicas da geometria fractal que estdo presentes em elementos
comumente conhecidos da arquitetura, como nas colunas desenhados por
Palladio por meio das ordens cléssicas. Para o reconhecimento destes
padrdes, o autor utilizou de duas técnicas: 0 box-counting e a relagéo entre
0 numero e a dimensdo de intervalos entre pontos. Estas técnicas
demonstraram que os fractais estdo presentes nas colunas descritas pelo
autor como “arquitetura com natureza fractal”. Os atributos observados
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sdo a arbitrariedade em escalas menores, e a auto-similaridade em ag6es
recursivas. Esta analise pode ser visualizada a partir da figura 22. O
padrdo identificado é semelhante as modificacbes encontradas na
Conjunto de Cantor, em que um grande espago ou preenchimento esta
cercado por outros em escala menor.

Figura 22 — Iteragdo analisada nas colunas de Palladio.

<<<: —_—

Fonte: Capo (2004).

Outra linguagem arquitetdnica que utiliza dos principios da
geometria fractal sdo os templos Hindus. Trivedi (1989) e Rian et al.
(2007) descrevem uma relagdo proxima entre o entendimento da cultura
e ritos da religido Hindu com algumas das caracteristicas desta geometria,
como a auto-similaridade e a fragmentacdo. Esta relacdo é perceptivel ao
observar os quatro elementos que compdem os templos Hindus. O
Jaggedness, o limite visual do templo, composto por subtragdes, cortes e
quebras na superficie. As ornamentacdes que revestem o templo com
figuras de animais e seres humanos. A repeticdo em escala, em que 0s
diferentes elementos e formas sdo escalonados em partes menores e
recursivamente. E a forma da planta baixa, na qual os limites da
composicdo sdo fragmentados por meio de um processo de auto-
similaridade, iterados repetidas vezes como demonstrado pela figura 23.

Figura 23 — Plantas de templos Hindus.

Fonte: Trivedi (1989).
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Trivedi (1989) comenta que a relacdo entre as caracteristicas
fractais e a arquitetura Hindu estd na espiritualidade, na filosofia e na
cosmologia da religido. O autor descreve que para os hinduistas, a
esséncia do cosmos é representada por um holograma, em que a minima
fracdo desta projecéo faz parte do todo, e com a auséncia desta fracdo a
imagem ndo se completa, assim tudo que compfe o cosmo € o préprio
cosmo. Esse principio da filosofia hindu se denomina de Holonomic. Para
manter a harmonia entre 0 pensamento e as construcdes religiosas, 0s
principios culturais da religido sao transmitidos para a arquitetura, usando
de propriedades como a homogeneidade, auto-similaridade e simetria.

Para Trivedi (1989) a associagdo e a concepcao da filosofia Hindu
com seus templos sdo baseadas em trés formas geométricas: o triangulo,
0 quadrado e o circulo. Estas geometrias sdo integradas em um Gnico
elemento por meio de regras e regidas por padrdes fractais, transformando
formas béasicas em geometrias complexas. Os principais padrdes
utilizados sdo a fragmentacdo, auto-similaridade e a repeticdo de formas
em superposicdo e justaposicdo. Estas caracteristicas podem ser
observadas pela figura 24 e 25, que apresentam padrdes fractais na
jaggedness, e a figura 26 que representa a caracteristica da auto-
similaridade na composicao da forma dos templos.

Figura 24 — Jaggedness nos limites horizontais do templo.

Fonte: Rian et al. (2007)

Figura 25 — Jaggedness nos limites verticais do templo.

Fonte: Rian et al. (2007)
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Figura 26 — Auto-similaridade na ornamentac&o do templo Hindu.

// //ﬁ\ x()jml 3“5@

Fonte: Trivedi (1989), adaptado pelo autor.

Caracteristicas fractais como a auto-similaridade, também estéo
presente em obras da arquitetura oriental, para Sala (2003) este atributo
pode ser identificado em duas situagdes, na composi¢do das plantas e
formas. Na primeira, este padrdo fractal é observado na repeti¢do de
diferentes escalas de uma forma, como demonstrado no templo chinés de
Kaiyuan Si Pagoda’s, onde a forma octogonal é repetida em diferentes
escalas, e na propria forma do edificio em que um mesmo volume é
repetido em diferentes escalas.

A aplicacgdo das caracteristicas fractais é constatada na composi¢éo
de formas e em configuracBes de cidades e vilas africanas antes da
insercdo e colonizacdo dos padrdes europeus. Um exemplar da aplicagédo
da regra da auto-similaridade na organizacao destas antigas comunidades
é o vilarejo de Ba-ili, localizado no sul do Zambia, (figura 27). Est4 vila
apresenta a forma de meia lua, repetida em diversas escalas e padrdes,
reflexo das influéncias e caracteristicas religiosas e sociais em sua
estruturagdo. (EGLASH, 1999).

Figura 27 — Vilarejo de Ba-ili

Fonte http //homepages rpl edu/~eg|ash/eg|ash d|r/afréctall acesso 13/03/2018

Ramzy (2015) comenta que 0 termo geometria sagrada é
comumente usado para retratar crengas espirituais repassadas por diversas
formas e padrbes geométricos, esta expressdo € utilizada por inimeras



66

culturas e associada a formas derivadas da matematica e da natureza. Para
a arquitetura gdtica, essas formas eram representadas por composicdes
inicialmente euclidianas, sendo Deus representado por um circulo e 0s
seres humanos pelas formas do quadrado e retangulo. Assim, algumas das
catedrais possuiam seus desenhos a partir de duas regras. A primeira,
iniciando o desenho por um circulo, e tendo suas demais formas
desenvolvidas com auxilio de regras como a proporcdo aurea®. E a
segunda, focando na simetria da planta, tendo as demais composi¢des
baseadas em padr@es da natureza, apropriacao inconsciente da geometria
fractal.

Ramzy (2015) relata o uso das caracteristicas da geometria fractal
na composicao de diferentes estruturas durante o periodo gético, por
artistas e arquitetos, mesmo ndo tendo conhecimentos cientificos sobre o
assunto. O autor descreve que os padrdes fractais ndo estdo presentes
somente na ornamentacdo das construgdes goticas, mas também nos
desenhos de plantas, composicOes exteriores, interior e estruturais. Em
planta, sdo perceptiveis detalhes que se assemelham a Curva e a llha de
Koch, principalmente nos limites das paredes externas. Na composi¢do
exterior, varios ornamentos tém sua escala reduzida em diferentes
iteracbes, como capelas, portas, coroamento de esquadrias e elementos
estruturadores (pilares e arcos), conforme demonstrado pela figura 28.
Samper e Herrera (2015) também comentam a respeito das roséceas, em
gue muitas delas eram desenvolvidos por meio de padrdes fractais
inconscientes. Estas rosaceas, elementos translicidos importantes neste
periodo, foram denominadas como “the Gods eyes”.

Figura 28 — Detalhes catedral gotica.

e

3] bl
Fonte: Ramzy (2015).

2 A proporgio durea ou “Golden Mean“, é um padrio matemético
comumente utilizado nas composi¢Ges humanas, o sistema é constituido de dois
elementos ou dois segmentos de linha que ndo sdo iguais, seguindo a propor¢ao
que a/b = (a+b) /a = 1.61803, o resultado numérico final também é conhecido
como a sequéncia de Fibonacci. Essa propor¢do também ¢é atribuida na
composicao do Homem Vitruviano. (RAMZY 2015).



67

A caracteristica da auto-similaridade na composicdo de plantas e
solidos é perceptivel também em diferentes construcdes europeias
renascentistas, identificadas principalmente em ornamentos e decorages.
Sala (2003) descreve que algumas dessas construgdes apresentam
semelhancas evidentes a padrBes fractais. Ramzy (2015) comenta que
durante o renascimento a geometria utilizada para se desenvolver
ornamentos e arquitetura era baseada na matematica que conduzia a
natureza, pois estas proporcdes e regras estavam diretamente ligadas a
uma linguagem divina. Como exemplo da utilizacdo deste padrdo em
construcdes renascentistas, temos o Castel del Monte, no sul da Italia, que
remete a um fractal do tipo Durer, figura 29.

Figura 29 — Castel del Monte.

Fonte:http://www.amusingplanet.com/2017/08/castel-del-monte-andria.html,
acesso: 13/03/2018.

Sala (2003) descreve diversos arquitetos e obras que utilizaram das
caracteristicas fractais ja no século XX. Como Antdnio Gaudi (1852-
1926), que desenvolveu diversos projetos, formas e ornamentos com as
caracteristicas fractais, como por exemplo, seu projeto de um hotel para
a Nova lorque, (figura 30). Na arquitetura soviética, o arquiteto e artista
Kazimir Malevich (1987- 1935) desenvolveu projetos e esculturas que
utilizam da escala como partido, compostas por um mesmo volume
alterado em diferentes escalas, remetendo a auto-similaridade, (figura
31). Pode-se identificar a utilizagdo de caracteristicas fractais, como a
auto-similaridade, em plantas e volumes das obras do Frank Lloyd Wright
(1987-1959), tendo como exemplo os projetos da Palmer House, Robie
House, e o Marin County Civic Center. Em projetos do arquiteto Italiano,
Paolo Portoghesi, pode-se observar a presenca de caracteristicas fractais
para desenvolver as plantas de alguns trabalhos como Villa Papadancine
(1966), e 0 Chamber of Depuits (1967). Nestas obras o arquiteto usou
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diferentes escalas de circulos para unificar as linhas que compdem suas
plantas.

Figura 30 — Hotel projetado por Gaudi em Nova lorque.

s
b

Fonte: https://ny.curbed.com/2013/6/24/10229226/antoni-gaudis-fantastical-
futuristic-1908-hotel-attraction, acesso: 13/03/2018.

Figura 31 — Arkhitektons de Kazimir Malevich.

e

Fonte: https://thcharnelhouse.org/2014/03/12/suprematism-in-architecture-
kazimir-malevich-and-the-arkhitektons, acesso: 13/03/2018.

4

Contudo, conforme Ostwald (2001), as caracteristicas fractais
foram mencionadas e utilizadas de modo racional pela primeira vez pelo
arquiteto Peter Eisenman em 1978, com a casa 11? para a competi¢do
“Venice Housing”, (figura 32). Neste projeto, o arquiteto utilizou de trés
conceitos que podem ser associados aos fractais, a descontinuidade,
recursividade e a auto-similaridade. A casa é composta de dois quadrados
que tem suas partes subtraidas, dando o formato semelhante a letra “L”.
Esta forma é escalonada em um processo recursivo, diminuindo o volume
a cada iteragdo. Em outro projeto de Eisenman, o “Moving Arrows, Eros
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and other Eros”, (1985) ” (figura 33), o arquiteto utilizou novamente de
caracteristicas como a descontinuidade, recursividade e a auto-
similaridade, dialogando com aspectos ficticios. O autor ressalta que
Peter Eisenman ja empregava o conceito de escala em outros projetos,
porém neste ele utilizou de formas desenvolvidas por Mandelbrot (1977),
para criar suas proporgoes, recriando partes e formas em diferentes locais
do projeto, com caracteristicas autdnomas.

Figura 32 — Venice Housing, Peter Eisenman(1978).

Fonte: https://ny.curbed.com/2013/6/24/10229226/antoni-gaudis-fantastical-
futuristic-1908-hotel-attraction, acesso: 13/03/2018, adaptado pelo autor.

Fo
13/03/2018.

acesso:

Ostwald (2001) descreve o interesse de Eisenman nas formas
fractais em um outro projeto, o Choral Works, desenvolvido com o
auxilio do designer Jacques Derrida. Neste trabalho, as formas e
composicdes de corais foram inseridas em principios geométricos
desenvolvidos com caracteristicas da geometria fractal, como a escala,
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auto-similaridade e a auto referéncia. O arquiteto referéncia este trabalho
em projetos anteriores como a “House 11% ¢ o “Moving Arrows, Eros
and other Eros”.

Mesmo com trabalhos significativos, como os de Eisenman
utilizando das caracteristicas da geometria fractal, Ostwald (2001)
descreve que ao final da década de 1980 e inicio da década de 1990 os
estudos que traziam conhecimentos matematico e teorias cadticas para
arquitetura foram em parte abandonados. O autor comenta que algumas
publica¢fes comecaram a incitar criticas a aplicacdo das formas fractais
na arquitetura, referenciando-as como um virus a infectar as tradicionais
formas euclidianas. Como as apreciagdes feitas por Michael Sorkin® aos
trabalhos de Coop Himmelblau®, e as criticas de Aaron Betsky® aos
projetos de Eisenman. Estas depreciacGes comegaram a trazer cinismo a
utilizacdo de padrbes cadticos e geometrias complexas na arquitetura e
urbanismo, questionando a relacdo da escala e problematizando a
perspectiva humana.

Segundo Minucci e Librantz (2006), estudos como o de Batty e
Longley (1994) e Frankhauser (1994), comprovaram que em geral as
composicbes de cidades apresentam caracteristicas  fractais,
demonstrando que certas propriedades dos fractais sdo as mesmas em
diferentes padrbes urbanos. Ostwald (2001) comenta que houve uma
aceitacdo no uso das formas fractais a partir do ano de 1996, com a
divulgagdo do livro escrito por Carl Bovil, “Fractal Architecture and
Design”, no livro é relatada a utilizagdo das caracteristicas fractais como
um instrumento para o desenvolvimento e projeto e sua aplicacdo em
diversas formas e construcgdes histéricas.

Apesar das criticas recebidas durante a década de 1990, escritorios
e arquitetos continuaram a utilizar as caracteristicas fractais em diversos
projetos. Como a empresa de arquitetura Ushida Findlay, que produziu
uma série de projetos utilizando a geometria fractal e a sequéncia de

8 Arquiteto e urbanista, cuja préatica abrange design, planejamento, critica e
ensino, formado pela Universidade de Chicago em 1970 e mestrado em
arquitetura pelo Massachusetts Institute of Technology. (MICHAEL, 2018).

4 Coop Himmelblau (1968), é wuma empresa cooperativade projetos
arquitetdnicos que mantém escritérios em Los Angeles, Estados Unidos da
América e Guadalajara e México. (COOPHIMMELB(L)AU, 2018).

5 Aaron Betsky (1958), é critico, curador, educador e escritor de textos sobre
arquitetura e design. Diretor do Museu de Arte de Cincinnati, e atual decano da
Escola de Arquitetura Frank Lloyd Wright. (THE JOURNAL OF THE
AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS, 2016).
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Fibonacci. Um dos projetos de destaque desta empresa é o projeto “S”,
um plano urbano mestre para a cidade Toquio, que compreende o
percurso e um intercambio de transportes entre as linhas férreas da cidade.
Desenhando a partir de uma linha principal que se ramifica em escalas
menores, semelhante a caracteristica fractal. (OSTWALD, 2001).

Recentemente, podemos citar projetos como o do Lab
architectures, que desenvolveu o complexo do Federation Square (figura
34), em Melbourne, Australia. Sua fachada apresenta caracteristicas
complexas e conceitos fractais, seus elementos sdo distribuidos em
diferentes escalas e variagdes, utilizando triangulos por meio da auto-
similaridade para modular e preencher a fachada. (LAB Architecture
Studio, 2017).

Figura 34 — Federation Square, Lab architectures. ‘

Fonte: ,  acesso:

13/03/2018.

O Grand Egyptian Museum, desenvolvido por Heneghan Peng
architects, utilizou das caracteristicas do tridngulo de Sierpinski em uma
grande escala. Os elementos de fachada do trabalho foram gerados por
meio de tridngulos equilateros, que sofreram recursivas iteracfes. A
utilizacdo dos tridngulos e da caracteristica fractal na fachada é para
remeter a estrutura das piramides do Egito em uma visdo contemporanea.
(HENEGHAN PENG ARCHITECTS, 2018).

No Victoria and Albert Museum em Londres, o arquiteto Daniel
Libeskind combinou conceitos fractais com outros matematicos para
desenvolver o que nomeou “The Spiral extension”. Os fractais estdo
presentes em todas as fachadas desta espiral em diferentes escalas e
modificacdes, utilizando caracteristicas como auto-similaridade.
(STUDIO LIBESKIND, 2018).

Sedrez e Pereira (2009) descrevem uma lista de outros arquitetos
gue utilizavam caracteristicas fractais em seus projetos, sdo eles:
Asymptote, Charles Correa, Carlos Ferrater, Arata Isozaki, Christoph
Langhof, Daniel Liebermann, Fumihiko Maki, Eric Owen Moss, Jean
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Nouvel, Philippe Samyn, Kazuo Shinohara, Aldo e Hannie van Eyck, Ben
van Berkel e Caroline Bos, Peter Kulka e Ulrich Kénigs e Eisaku Ushida
e Kathryn Findlay.

Contudo, a utilizacdo das caracteristicas da geometria fractal nas
composicdes arquitetdnicas deve ser interpretada e avaliada de modo
coerente. Joye (2006) afirma que mesmo as caracteristicas fractais
resultando em formas, detalhes e ornamentos com semelhancas naturais,
nem toda construcdo com design organico é detentora das caracteristicas
fractais. Como a exemplo, construcdes que apresentam geometrias ou
caracteristicas de movimentos como o free-forms, ndo sdo construcées
com regras fractais. Um exemplo desta caracterizacdo errbnea é a
interpretacdo do Guggenheim Museum, do arquiteto Frank Gehry’s, como
uma construgdo com caracteristicas fractais. Mesmo apresentando curvas
gue remetem as formas natureza, ele ndo apresenta diferentes escalas de
magnitude ou uma regra que norteia sua formacdo, ndo podendo ser
considerada uma construcdo com caracteristicas fractais.

Estes exemplos da aplicacéo e utilizacdo da geometria fractal no
campo da arquitetura demonstram que Seu uso, consciente ou
inconsciente, € um padrdo empregado por arquitetos e designers na
concepcao de seus volumes e partidos. Revelando que o uso da geometria
fractal esta atrelado a diferentes componentes da arquitetura e locais nas
construgdes, tendo carter de ornamento, composicdo e ordem. Assim,
pretende-se atribuir ao processo paramétrico diferentes caracteristicas
descritas neste subcapitulo, como: a utilizacdo dos diferentes tipos de
fractais lineares; a dimensdo fractal; e a utilizacdo da geometria como um
elemento de ornamento e composi¢do. De modo que estas premissas
auxiliem na verificagdo dos consequentes comportamentos da utilizacéo,
organizacdo e composicdo de elementos de fachada desenvolvidos
através de padr@es fractais.

2.4 FERRAMENTAS PARA APLICACAO DA GEOMETRIA
FRACTAL

Para aplicar as regras, caracteristicas e iteracfes dos fractais,
diferentes programas e métodos podem ser utilizados. Na pesquisa,
optou-se pela utilizacdo de um software de programacéo visual e plug-
ins. No decorrer deste subcapitulo, sdo descritos os diferentes processos
gue podem envolver a utilizagdo dos fractais. Discorrendo e explicando
definicbes que compdem o trabalho, como processo paramétrico e
processo generativo, além de exemplificar e expor o funcionamento do
programa escolhido para o desenvolvimento da pesquisa.
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Williams e Ostwald (2016) descrevem que conceitos e partidos,
abstratos ou singulares, ndo tem a geracdo de sua forma de modo
espontaneo a mente do projetista, o resultado final da construgéo depende
de um processo de design e de uma plataforma vinculada para a sua
concepcdo. E, para a construcdo de um projeto a partir de um conceito
formal complexo, é necessario o desenvolvimento do mesmo em uma
plataforma de trabalho por meio de uma metodologia coesa e correta.

Marcus Hernan (2006) afirma que a percepcdo de novas
tecnologias na producdo artistica e de design, parte de resultados
evolucionarios, do desenvolvimento de novas interfaces e interagdes. O
desbravar dos conhecimentos j& implementados faz surgir, junto com
novas ferramentas, profissionais capacitados a testar novos materiais,
sistemas e métodos. Com o envolvimento destas tecnologias, atividades
e estudos computacionais dentro da arquitetura e urbanismo, novas
linguagens e fungbes foram permitindo corromper a rotina formal
construida até o momento. Lima (2011) afirma que a arquitetura ja pode
ser compreendida como uma extensdo proveniente da cultura digital, em
que formas caoticas, que eram visualizadas apenas em representacdes
cinematogréaficas ou artisticas, podem ser desenvolvidas por diversas
tecnologias, diminuindo as possibilidades do que se imaginava ndo ser
cabivel de ser desenhado ou projetado.

A utilizacdo dos processos em arquitetura que seguem preceitos
naturais, como a morfogéneseb, é possivel por intermédio de programas e
processos paramétricos e generativos. Pois, de acordo com Menges
(2012), reproduzem algumas das principais fungdes da evolucdo natural,
como a hereditariedade, reproducdo recombinacdo genética, mutacdo e
sele¢do natural. Cada uma destas caracteristicas pode ser aperfeicoada
com o desenvolvimento de um dominio ou limite (fitness).

2.4.1 Processos Paramétricos
Giirbiiz, Cagdas e Alagam (2010) comentam que o computador

como ferramenta no processo de design trouxe para projeto, modos
paralelos de aplicagdo.Estando presente na visualiza¢do, implementagdo

6 Dentro dos processos e padrdes naturais a sequéncia bioldgica para uma
estrutura é denominada morfogénese. Os processos morfogénicos acontecem
devido ao fato de que estrutura possui uma informagéo intrinseca e a capacidade
de se adaptar e interagir com o entorno, criando organizacdes complexas de
forma. (MENGES 2012).
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de informagcdo, e acarretando no enriquecimento do processo da gramatica
da forma e desenho paramétrico.

Nos modelos paramétricos é possivel fixar atributos em suas
propriedades, e altera-los de modo que o modelo digital se reconfigure
acompanhando estas modificacGes. Estas ferramentas sdo passiveis de
diferentes variagGes, prevendo e reconfigurando mudangas dentro do
projeto. Atualmente, os programas trabalham em plataformas de
visualizagdo tridimensionais fornecendo feedback ao projetista. E podem
ser classificados de trés maneiras: os modelos de variagdes paramétricas,
0s combinados e os hibridos. (HERNANDEZ, 2004).

O modelo de variagBes paramétricas (PV, Parametric Variations)
€ um padrdo onde o designer cria a geometria e parametriza seus atributos
como dimensdes, caracteristicas espaciais, etc. Estes parametros séo
dispostos em controladores, parte da visualizacdo tridimensional desta
geometria, e quando modificadas alteram a figura geométrica criando
novos modelos sem a necessidade de se apagar e reiniciar a modelagem,
como exemplificado pela figura 35. (HERNANDEZ, 2004).

Figura 35 — PV, Parametric Variations.
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No modelo paramétrico combinado, (PC, paramétric
combination), também descrito como modelo geométrico associativo
(associative geometry models) ou modelo relacional (relational model),
um conjunto de geometrias ja desenvolvidas podem ser combinadas por
meio de regras pré-determinadas, permitindo a visualizagdo e criacdo de
combinacdes de formas, conforme demonstrado na figura 36.
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Figura 36 — PC, paramétric combination.
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Estes dois modelos podem ser combinados gerando o modelo
hibrido (parametric hybrid models) que contém as caracteristicas dos dois
modelos anteriores. Possibilitando parametrizar partes do modelo e
aplicar diferentes combinacBes de pecas modeladas, conforme
apresentado pela figura 37. (HERNANDEZ, 2004).

Figura 37 — Parametric hybrid models.
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Salim e Burry (2010) descrevem outros dois grupos de designs
paramétricos: os que utilizam de associacdes geométricas (associative-
geometry) e associados as ferramentas BIM. A primeira descricdo da
parametrizacdo é desenvolvida por meio de conceitos matematicos, entre
pontos, curvas, superficies, solidos, etc. As ferramentas que comumente
utilizam estes padrGes incluem a Bentley Generative Components,
Rhinoceros 3D e Grasshopper. O segundo grupo, pertence as ferramentas
que sdo focadas para a utilizacdo multidisciplinar, em que pardmetros séo
desenvolvidos com relacdo a orientagdo dos objetos e representacdo, as
ferramentas deste conceito de parametrizacdo ndo fazem uso de NURBS
para desenvolverem seus modelos, como o Revit Architecture, Revit
MEP, Revit Structure.

Para os autores Salim e Burry (2010) a principal manipulagéo que
os softwares paramétricos podem disponibilizar para o processo de
design, esta associado a linearidade de seu desenvolvimento, o IPO (Input
process and output). Este processo difere dos comumente usados no
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desenvolvimento de projetos por se tratar de uma progressao ndo linear.
O desenvolvimento de processos paramétricos requer que a linearidade
seja desvendada, pois em processos onde 0s inputs e outputs estdo
constantemente abertos, as diferentes tarefas e dimensdes podem sofrer
interacdes.

De acordo com Shea, Aish e Gourtovaia (2005) e Gerber (2007)
para desenvolver as simulagbes, os designs paramétricos sdo
facilitadores, podendo alterar e variar caracteristicas geométricas e néo
geométricas do desenho de maneira rapida, construindo diferentes
possibilidades e alternativas. Gerber e Lin (2013) afirmam que o0s
modelos, que possuem caracteristicas paramétricas, podem ser
completados por outras ferramentas que potencializam as respostas das
simulagfes, como 0s processos autdbmatos e 0 GenPOD (generative
performance oriented design model). Ambos os processos podem
explorar possibilidades, integrando outros processos e parametros para
uma analise com diferentes variaveis. Contudo, uma interface com
multiplos resultados pode exigir uma equipe multidisciplinar para avaliar
0s problemas e solugdes gerados durante as etapas de simulacéo.

2.4.2 Processos Generativas

Para Fischer e Herr (2000), com o aprimoramento da matematica,
novas atribui¢bes foram implementadas a diferentes funcgbes, como o
processo de descrever a natureza a partir de modelos. Processos
generativos incentivaram o desenvolvimento de ferramentas que
permitem esse entendimento, reproduzindo algumas das formas
complexas da natureza. Fathy et al. (2015) descrevem que 0S processos
generativos ampliam e aprimoram os limites da exploragdo do design das
construc@es, por meio da designacdo de diferentes solu¢bes que podem
ser testadas e avaliadas. Estas diferentes possibilidades sdo uma
ramificacdo de estudos como o: performance design e o0 generative
design, integrados e otimizados com programas de simulacdo. Estes
modelos integrados permitem organizar e construir diferentes solucgdes
através de simulagBes e andlises, possibilitando a criagdo de mdltiplas
respostas formais.

Os métodos generativos ndo geram o produto em si, eles
constituem ferramentas que viabilizam diversas tarefas que resultam em
produtos. Fischer e Herr (2000) descrevem quatro areas emergentes que
utilizam estas ferramentas: sistemas emergentes de auto organizagdo;
gramatica da forma; algoritmos de geracdo e crescimento; e algoritmos
de reprodugdo, evolucionarios, genéticos e seletivos.
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Os algoritmos genéticos (genetic algorithms) foram introduzidos
por John Holland no ano de 1970. Os AGs sdo um método heuristico que
tem capacidade de se refinar e avaliar uma numerosa quantidade de
variaveis a partir de diferentes perspectivas globais e parametros. Este
método é baseado na teoria da selecdo natural, fundada por Charles
Darwin, e atualmente adaptada para os computadores. (GERBER e LIN,
2013).

A utilizac8o de tais modelos generativos esta atrelada a uma série
de motivos descritos por Fathy et al. (2015), como o processo de
automacdo da construgdo na criagdo do modelo tridimensional; a
exploracéo de diferentes possibilidades e capacidades do espaco; o design
optimizado; a auto eficiéncia; a reducdo do tempo de trabalho; e a reducéo
dos custos. Tais caracteristicas, segundo os autores, podem ser procuradas
ndo somente em plataformas baseadas em scripts, mas por modelos
menos complexos e intuitivos.

Dentro deste envolvimento das ciéncias computacionais, com o
campo da arquitetura, urbanismo e design, o desenvolvimento dos
processos generativos acarretou em uma imprevisibilidade de novas
formas. A insercdo de regras em um determinado programa disponibiliza
ou desdobra comportamentos em diferentes escalas que podem assumir
novas formas pléasticas ou visuais. O desenvolvimento destes codigos em
diversas situacbes € contextualizado a partir de movimentacdes e
crescimentos ja conhecidos, como os de nuvens, plantas, etc. Pode-se citar
arquitetos e escritdrios que trazem em suas praticas profissionais aspectos
generativos como a biomimética: Marcos Novak; Stephen Perrella; Lars
Spuybroek; Greg Lynn; Kas Oosterhuis; Robert Neumayr; Bernhanard
Franken; NIO Architecten. (LIMA, 2011; MACHADO, 1993).

2.4.3 |.F.S (iterated function system)

As composicGes generativas sdo aquelas em que os arquitetos ou
demais profissionais, criam um processo, a partir de um conjunto de
regras, por meio de uma ferramenta computacional. Estas composic¢des
generativas podem ser formadas por diferentes processos, como: celular
autdbmato; gramatica formal; L-systems; IFS; algoritmo genético;
inteligéncia artificial. (CORCUFF, 2012).

Minucci e Librantz (2006) comentam que a utilizacdo das
caracteristicas dos fractais em diversas obras nas Ultimas duas décadas,
foram resultado da ampliacdo dos sistemas de computacdo. Os processos
de composicao de geometrias, equagbes matematicas e infinitas iteragdes
puderam ser desenvolvidas de maneira em que nao expressassem somente
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resultados numéricos, mas também desenvolvessem composicdes
gréficas ndo lineares. Essas aplicacdes voltadas para o campo do
urbanismo podem ser compreendidas em estudos de escala urbana e
crescimento, indicadores de violéncia, qualidade e evolugdo.

Segundo Hutchinson (1981) os fractais se formam a partir de
iteracOes sequenciais, que transformam a geometria continuamente a cada
iteracdo, construindo um processo repetitivo que pode se perpetuar
infinitas vezes. Com IFS (iterated function system), sistema de funcgdo
iterada, é possivel observar as diversas iteragdes resultantes do uso da
geometria fractal, pois a utilizagdo deste sistema permite o afinamento de
inimeras transformacfes a partir de uma regra inicial. Para Corcuff
(2012), o ISF possui uma capacidade relevante ao gerar formas fractais
por meio da auto similaridade e pelo processo de diferentes iteracoes.
Estes repetidos processos podem ser coordenados com caracteristicas
randémicas, e comandados em um determinado periodo de tempo.

Para Ibrahim e Krawczyk (2001), existem duas categorias em que
os fractais podem ser divididos, do modo como é gerado a sua forma e
modelo matematico que o compbe. A primeira categoria € a que
estabelece como a forma fractal pode ser concebida, se divide em duas
subcategorias, pelos diferentes vetores que o compde e por suas diferentes
coordenadas. O segundo conjunto é dividido em trés diferentes
subcategorias. Na primeira os fractais sdo gerados a partir de sistemas
como IFS; no segundo grupo os fractais também séo gerados a partir do
IFS, mas ocupam mdaltiplas dimenses e sdo gerados por ndmeros
complexos, como o conjunto de Mandelbrot e de Julia. No terceiro e
Gltimo grupo, os fractais sdo gerados a partir de érbitas em duas ou mais
dimensfes, normalmente estdo associados a teoria do caos, como o
Lorenz Attractors, Rossler Attractors (figura 38), Henon Atractors, entre
outros.

Figura 38 — Rossler Attractors.

Fonte: http://www.chaotic-circuits.com/8-the-rossler-strange-attractor/, acesso:
14/03/2018, adaptado pelo autor.
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Barnsley, Hutchinson e Stenflo (2005) descrevem o IFS como um
sistema que permite visualizar a forma em um determinado nivel de
iteracdo. Os autores comentam que a utilizagdo do IFS pode ser
constituida com uma variavel descrita como V-variable, este elemento
funciona da seguinte maneira, a cada iteracdo uma nova parte randémica
substitui um elemento. Este novo elemento serve como padrdo para a
escolha randémica do préximo elemento, surgindo assim um padrdo de
formacdo complexo. A utilizacdo do V dentro de um processo de IFS para
o0 desenvolvimento de um fractal tem como modelo final um superfractal.

2.4.4 Softwares

Os programas e a programagao generativa sdo aqueles que utilizam
alguma automac&o e codigos de criacdo potencializando a produtividade
no campo da arquitetura. Essas programagfes podem ser criadas a partir
de editores integrados a ferramentas de modelagem virtual, permitindo
que profissionais, sem um profundo conhecimento de programacao,
desenvolvam cédigos de maneira simplificada. O que difere o uso de
modelos generativos para modelos tridimensionais tradicionais é a
capacidade de se alterar e modificar a geometria. (STAVRIC,
MARIANA, 2011; ISSA, 2013).

Para Ercan e Elias-Ozkan (2015), o desenvolvimento de
programacdes paramétricas e generativas em trabalhos que envolvem
simulagBes para construcGes, requer uma gama de habilidades para a
construcdo desta programagdo. A formulagdo de uma &rea de trabalho
personalizada (workfloor), pode requerer leitura, escrita, interpretacdo e
manipulagéo de um banco de dados de um determinado programa. Porém,
com o aprimoramento de novas interfaces e plug-ins, o desenvolvimento
de programacdes paramétricas com interfaces user-friendly permitiu que
profissionais usufruissem e explorassem ferramentas de simulagéo, sem
a necessidade de especialistas ou programadores.

O desenvolvimento de ferramentas generativas e algoritmos
genéticos depende de um conjunto de fatores que implicam em uma alta
complexidade de célculos e repeti¢cfes. O desenvolvimento generativo
consiste em atribuir valores a componentes, determinar limites (fitness),
e indicar um objetivo final. Este processo na concep¢do de projetos em
arquitetura se mostra vantajoso, pois o arquiteto pode manipular inimeras
ideias geradas sem que precise descarta-las. A utilizacdo de algoritmos
generativos permite o desenvolvimento de um conjunto de solugBes que
poderiam ndo ser alcangadas somente pela capacidade de intuigdo do
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projetista e seus conhecimentos prévios. (ERCAN E ELIAS-OZKAN,
2015).

Salim e Burry (2010) comentam que este aumento da utilizacdo
das ferramentas paramétricas induz os arquitetos a quantificar e associar
0s componentes em seus projetos, facilitando o desenvolvimento de
componentes generativos. O desenvolvimento destas variagdes
paramétricas € auxiliado por softwares de programacao visual, e através
da troca de informagdes entre disciplinas este processo que inicialmente
s variava a forma vem se aliando com codigos que alteram a linguagem
e a eficiéncia da construgdo. Celani e Vaz (2012) comentam que
atualmente pode-se criar um cddigo paramétrico e generativo a partir de
softwares que permitem a interpretacdo da programagdo visual,
possibilitando o entendimento da linguagem de maneira mais rapida e
sem possiveis frustragcdes, geralmente comuns a quem esta aprendendo
uma linguagem de programacdo escrita.

2.4.4.1 Rhinoceros 3D e Grasshopper

Celani e Vaz (2012) descrevem que o desenvolvimento de cédigos
a partir de scripts, (codigos escritos), pode ter diversas variacoes e termos,
tornando-se uma desvantagem o uso de scripts para gerar cddigos entre
profissionais que ndo atuam diretamente com linguagens de programacao.
Quando se escreve uma programacdo deve-se seguir severamente a
sintaxe exigida por ela, e em muitos casos, quando tem-se um erro, a
localizagdo deste torna-se dificil, pois ndo sdo automaticamente
detectados, criando situacGes desencorajadoras no decorrer do processo.

As programagdes visuais VPL (visual programming languages)
sdo organizadas e desenvolvidas a partir de elementos graficos ja
existentes, que sdo movimentados, ajustados e conectados. Os VLP sédo
organizados de maneira anal6gica, ajustando a programagédo por meio de
caixas e fios (box-and-wire) interligados. Neste tipo de programacdo ha
uma série de fatores que permitem o manuseio de maneira facil, como néo
declarar as variaveis e ndo utilizar de regras de sintaxe. (CELANI E VAZ,
2012).

Para a modelagem de processos generativos dentro do campo da
arquitetura e design, um dos programas que apresenta aceitacdo para o
desenvolvimento dos algoritmos é o plug-in Grasshopper, um editor
gréafico conectado ao modelador Rhinoceros 3D. Que fornece uma gama
de operagdes e comandos matematicos e geométricos, podendo alterar o
modelo digital construido. (KOLAREVIC, 2005).
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O modelador Rhinoceros 3D é um software de modelagem
comumente associado aos aplicativos de CAD, fabricacdo assistida por
computador, prototipagem rapida, impressdo 3D, engenharia reversa e
compativel com o plug-in Grasshopper. Foi desenvolvido por Robert
McNeel & Associates em 1980. A geometria do Rhinoceros 3D é baseada
no modelo matematico NURBS (Non uniform rational basis spline),
demonstrado pela figura 39. (RHINOCEROQOS, 2018).

Figura 39 — NURBS.

Fonte: O autor

A ferramenta Grasshopper foi introduzida no software Rhinoceros
3D a partir de sua versdo 4. A interface ndo requer profissionais
especializados em programacdo para desenvolver suas regras. No
software, é possivel adicionar inputs, outputs, parametros e outras regras,
em diferentes locais e estagios da programacao, nao estabelecendo limites
para a criacdo destes componentes. (ERCAN E ELIAS-OZKAN, 2015).

A arquitetura de aplicativos do software é o SDK (Software
development kit), com o cédigo fonte aberto (open source), permitindo ao
usuério personalizar a interface, criar comandos e menus personalizados.
Existem dezenas de plug-ins disponiveis, tanto da McNeel como de outras
empresas de software, que complementam e ampliam as capacidades do
programa em campos especificos, como renderizagdo e animacéo,
arquitetura, engenharia, prototipagem. (ISSA, 2013; RHINOCEROS,
2018).

Segundo Sedrez, Meneghel e Celani (2013), o programa
Grasshopper pode ser considerado um editor grafico de algoritmos e uma
ferramenta de programacdo que desenvolve representaces analogas. O
programa pode ser instalado no software Rhinoceros na forma de um
plug-in, permitindo descrever visualmente as relacdes entre diferentes
objetos, sem a necessidade de escrever um codigo e de dominar
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conhecimentos prévios de programacdo. O ambiente que constitui o
programa ¢é formado por uma segunda tela, que funciona juntamente com
a do programa Rhinoceros 3D, e atua interativamente com o modelador
tridimensional, no qual o usuario pode inserir e conectar componentes
utilizando fios. Estes componentes funcionam de modo semelhantes a
comandos, em que recebem uma informagdo do lado esquerdo, e a
transmitem para o lado direito com determinada ac¢do ou funcdo, como
demonstrado pelas figuras 40 e 41. Estes dados transmitidos s&o
repassados para diferentes componentes em uma sequéncia ldgica, e
podem ser solidos, nimeraos, listas, geometrias, valores, textos, etc.

Figura 40 — Demonstracéo da interface do Grasshopper com o Rhinoceros 3D.
/

X coordinate
¥ coordinate £ Point
il O

c.eé;}?;'r&{} Geometry
Mation Transform

Xcoordinate |
¥ coordinate ¥ Point
2 coordinate

Fonte: O autor
Figura 41 —Acdo interface do Grasshopper com o Rhinoc/eros 3D.
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Para o desenvolvimento das diferentes itera¢cGes dos componentes
fractais foi utilizado um add-on (um plug-in), pois o Grasshopper nao
possui sistema de recursdo nativo, optando-se assim, pelo HoopSnake,
gue permite a repeticdo de um processo inimeras vezes, e estas podem
definidas pelo usuério. De acordo Sedrez, Meneghel e Celani (2013) este
complemento permite recriar uma cdpia de uma determinada informagéo,
armazena-la no componente, e transmitir uma outra copia do que esta
armazenado para outros processos.

Para a construgdo do modelo almejado neste trabalho, pretende-se
utilizar as ferramentas computacionais mencionados neste subcapitulo, de
modo que 0 processo seja parametrizado em suas diferentes etapas de
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construcdo. Pretende-se utilizar os softwares Rhinoceros 3D e
Grasshopper como plataformas principais, além de plug-ins
complementares para estes programas, como o IFS (iterated function
system) para desenvolver as diferentes caracteristicas da geometria
fractal.

2.5 MODELO PARA A CONSTRUCAO DO PROCESSO
PARAMETRICO

Com a definicdo das ferramentas para o desenvolvimento e
insercdo das caracteristicas da geometria fractal no processo, diferentes
modelos de construcdo foram analisados, optando-se pelo Modelo
Interativo Incremental (MII) para o desenvolvimento do processo dentro
da plataforma Rhinoceros 3D e Grasshopper. Neste subcapitulo, serdo
apresentadas algumas informacdes pertinentes para o entendimento do
modelo especificado, como Digital Thinking e o Performance Model,
além de um detalhamento do funcionamento do MiII.

Para Giirbiiz, Cagdas e Alagcam (2010) o papel da computagdo no
processo do design arquitetbnico pode ser considerado o de um
conhecimento prévio, auxiliando os projetistas a alterar seus métodos de
desenvolver o partido. Uma opcdo é modificar a utilizacdo das
ferramentas computacionais trazendo-as para as diversas etapas de
trabalho por meio do design digital. Oxman, Hammer e Ari (2007) e
Mitchell (2005) descrevem que o conceito do design digital dentro da
arquitetura e urbanismo veio com a quebra da padronizacdo das
tipologias, conhecimentos e programas utilizados. A implementacéo de
conceitos que antes eram desenvolvidos de modo manual e agora estdo
no meio digital, permitiu que arquitetos se aproximem de seus modelos,
tendo controle sobre o seu entorno e outras variaveis, por meio de
simula¢®es tridimensionais de espago.

2.5.1 Digital Design Thinking

Préticas profissionais decorrentes do uso de novas técnicas,
softwares e métodos, fazem com que escolas de arquitetura moldem seus
conceitos educacionais, trazendo ao mercado de trabalho profissionais
com habilidades e conhecimentos distintos. Estas aplicacGes dentro da
academia e as adaptacdes sugeridas pelo mercado, fazem com que os
profissionais desenvolvam um pensamento digital a respeito dos métodos
de arquitetura, que pode ser denominado como digital design thinking.
(OXMAN, 2006 e 2008).
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Para Oxman (2006), a utilizagdo de praticas como o design digital,
acarretou em novos resultados e modelos dentro do campo da arquitetura,
do design e das artes. Com a apropriagdo deste pensamento e das
ferramentas para o seu desenvolvimento, fez-se necesséaria a reavaliacdo
dos métodos e teorias existentes em algumas etapas de criagdo. Esta linha
de pensamento também € discutida por diversos autores, como Tim
Brown’, podendo apresentar caracteristicas diferentes em campos e
especialidades.

Com a insercdo do digital design thinking e instrumentacdes
digitais, a capacidade para gerar novas formas foi o que diferenciou seus
resultados dos que eram constituidos por representagdes manuais. Este
leque de novas possibilidades desenvolveu 0s processos geométricos das
formas livres (free forms), caracterizados pela utilizagdo de formas
complexas, matematicas e hibridas. (OXMAN, 2006).

Um ponto marcante, da caracterizagdo destas novas geometrias,
foi o desenvolvimento e construcdo do projeto do Guggenheim Museum
na cidade de Bilbao, Espanha, pelo arquiteto Frank Gehry. O projeto
apresenta uma complexidade de formas que até entdo ndo eram
comumente aplicadas na arquitetura. Projetos como este, que surgiram
pela adesdo dos arquitetos as formas livres, ampliaram a colaboragdo
interdisciplinar entre engenheiros e arquitetos, aumentando a producéo de
novas tecnologias voltadas ao desenvolvimento geométrico e
compatibilizacdo de projetos. (OXMAN, 2006 e 2008).

2.5.2 Performance Model

O conceito do design digital dentro do campo da arquitetura e
urbanismo, teve inicio a partir da quebra da padronizacéo das tipologias
e programas arquitetdnicos conhecidos. Por meio da transformagéo de um
processo feito de modo manual, para um meio digital. Esta aproximacéo
das construgdes para um desenvolvimento digital, deixou os responsaveis
pelo projeto mais préximos do modelo que estdo desenvolvendo,
permitindo que os mesmos facam modificacBes, simulem
tridimensionalmente o espago, entre outras acgbes. (OXMAN, 2006;
MITCHELL, 2005).

Dentro das metodologias estruturadas para o design digital, o
centro do desenvolvimento do processo € posto na figura ilustrativa do

7 Tim Brown é presidente e CEO da IDEO, uma empresa internacional
de design e consultoria e inovagéo. Fonte: < https://www.ideo.com/people/tim-
brown >. Acesso: 12/08/2017
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projetista, que controla quatro fungdes durante o processo: representacao;
geracdo; validacdo; e performance. A figura dele caracteriza, em
determinadas fung@es, um link direto entre estes processos, controlando
a comunicacao entre eles ou repassando fungdes de um para outro. Este
método é atribuido a uma linha de projetos tradicionais, em que as
ferramentas digitais sdo utilizadas unicamente como ferramentas de
desenho e representacdo, paper-based model, (figura 42).

Figura 42 — Paper-based model.
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Fonte: O autor baseado em Oxman (2006)
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Diferentemente, o performance model, utiliza de uma sequéncia
em que a validacdo da simulacéo é feita antes do processo de geracao da
forma, como demonstrado pela figura 43. Segundo Salim e Burry (2010),
0 método pode variar, pois a entrada e saida de informacdo dentro dos
modelos paramétricos sdo livres, sendo capaz de se modificar e ordenar
novas sequéncias para o processo. Oxman, Hammer e Ari (2007) afirmam
gue os modelos e metodologias de processo dentro da linha do design
digital podem ser alterados, dependendo da midia e do design utilizados.

Figura 43 — Performance model.
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Fonte: O autor

O performance model é descrito por Oxman (2006, 2007 e 2008)
COMO Uma nova visdo, em que é possivel criar a partir de simulagdes, as
quais se utilizam de ferramentas computacionais atuais, como as
generativas e paramétricas, e permitem considerar aspectos da construcéo
como forgas fisicas, ventos, energia, iluminacao e estrutura.
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Para ambas metodologias é necessario, inicialmente, desenvolver
0 partido e o conceito, para assim desconstruir o partido, analisando 0s
principais aspectos e caracteristicas que influenciam os resultados
métricos, estéticos, custo, fatores ambientais e sociais. Esta desconstrucéo
¢ feita também para hierarquizar o projeto, fazendo com que durante a
construcdo do processo, sistemas e subsistemas sejam criados com partes
relacionadas, permitindo ao projetista, em alguns casos, quebrar esta
hierarquia e reorganizar a programacao. Com os elementos organizados e
parametrizados, inicia 0 processo e 0s testes em loops, refinando-os a
cada interacdo. (RASHAD e ALFARIS, 2010).

2.5.3 M.L.I (Modelo Interativo Incremental)

Como o trabalho parte da ideia do desenvolvimento de processo
paramétrico, optou-se pela utilizacdo de um método que possibilita a
construcdo de uma programacdo baseada nos métodos aplicados na
engenharia de software. Porque, mesmo que o programa escolhido para
se desenvolver o processo ndo se organize por meio de cddigos escritos,
as habilidades necessarias para 0 seu manuseio possuem semelhanca com
0s processos ldgicos da programacao em c6digos.

Segundo Azevedo Junior e Campos, (2008) e Pressman (2016),
dentro do campo da engenharia de software ha um conjunto de métodos,
técnicas e ferramentas que possibilitam aos profissionais desenvolverem
softwares para diferentes fins.

Pressman (2016) comenta que existem sete grandes categorias de
softwares dentro da area da engenharia de softwares. Estas se dividem
em: softwares de sistemas; softwares de aplicacdo; softwares cientificos
de engenharia; softwares embutidos; softwares para linha de produtos;
softwares aplicados para a web; e softwares de inteligéncia artificial. O
processo pode ser inserido dentro de duas destas categorias: dos softwares
embutidos, pois a programacdo seré residente em um outro produto ou
sistema, e tera suas caracteristicas finais controladas por um usuario; e na
linha de produtos, em que a programacdo é pensada em clientes
diferenciados e focada em um mercado particular.

Visto que a programacdo pode ser enquadrada na area de
engenharia de softwares, o0 método escolhido foi encontrado dentro de um
modelo de software evolucionario®, o Modelo Iterativo e Incremental,

8 Tem como base a ideia de desenvolver uma implementac&o inicial, e interagir
ativamente com o cliente de modo a fazer seu aprimoramento por meio de muitas
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(MI1). Segundo Silva e Videira (2001), o0 modelo é aperfeicoado com o
decorrer de sua programacdo. Sdo desenhadas partes da programacao,
sem a utilizacdo de um processo formal de desenvolvimento, permitindo
gue o usudrio tenha uma série de avaliagbes do modelo sem que 0 mesmo
esteja finalizado. Segundo Pontes, Aleixo e Minora (2007) a iteracdo que
da o nome a metodologia ¢ o resultado de uma série de mini projetos, ou
versdes do sistema que sdo aperfeicoadas em comparagdo com a versao
anterior.

O MiII foi escolhido por apresentar vantagens em seu uso,
além de que esta metodologia permite a visualizagdo e verificacdo das
etapas prontas do modelo antes da finalizagdo total da programacéo.
Assim, os testes fornecem um feedback para o projetista em diversas
etapas da programacédo, evitando que sugestdes e mudancas importantes
sejam recebidas somente na conclusdo do desenvolvimento. Outro ponto
positivo deste método, € que ele permite o aprendizado da linguagem que
esta sendo utilizada, pois possibilita a concentracdo nas etapas mais
simples da programacgéo, oportunizando a adaptacao e a interpretacéo da
linguagem escolhida. (BONA 2002).

O modelo iterativo e incremental é dividido em quatro etapas
organizadas em uma sequéncia de atividades. Segundo Cantor (1998) e
Bona (2002) o inicio de uma etapa posterior ndo necessita que a etapa
anterior tenha sido completamente finalizada, fazendo com que o projeto
avance, mesmo que algumas etapas anteriores precisem de novas
validagGes. Os autores dividem as quatro etapas em: concepgdo,
elaboracdo, construcao e transi¢ao.

1. Concepcéo: definir a compreenséo inicial de acordo com
uma predefinicdo do produto, nesta fase sdo revistas as
principais informacGes de projeto.

2. Elaboracdo: alcangar a forma, (compreensao), inicialmente
acordada no trabalho. Desenvolver o que é necessario para
se ter o produto final.

3. Construcdo: é iniciada a compilacdo do produto, nesta
mesma fase sdo realizadas as principais codificagdes do
sistema e tarefas referentes a analise e projeto.

4. A transicdo: ocorre a entrega do produto e se verifica o
atendimento dos objetivos inicialmente planejados. Nesta

versdes até que um sistema adequado tenha sido desenvolvido. Fonte:<
https://www.linux.ime.usp.br/ >. Acesso: 10/05/2017.
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Gltima etapa também séo executados os ajustes finais do
modelo.

Para a elaboragdo do processo desta pesquisa alguns dos conceitos
comentados neste subcapitulo foram utilizados. Para desenvolver e
aplicar o processo paramétrico em uma plataforma de programagédo
visual, busca-se utilizar um modelo semelhante ao performance model,
mas com algumas modificacdes. E para gerar este modelo, a sequéncia
I6gica da sua construgdo pretende utilizar o MMI, com o intuito de que,
durante ao seu uso, 0s conhecimentos nas plataformas utilizadas sejam
aprimorados, potencializando o uso dos softwares.

2.6 COMPORTAMENTO LUMINICO E SIMULAGOES

Este subcapitulo apresenta conhecimentos referentes ao
comportamento da luz natural, seus diferentes indices de medicdo, meios
de simulacdo, e os softwares responsaveis por isso. Estas abordagens séo
fundamentais para o corpo tedrico do estudo, pois as caracteristicas que
irdo organizar e avaliar a composicdo dos elementos de fachada séo a
radiacdo solar e o comportamento luminico do ambiente.

Com a criagdo de movimentos como o nZEB’S (nearly zero energy
buildings), em paises da Unido Europeia, a utilizagdo de simulagdes e
técnicas para prever o comportamento da luz natural nos ambientes e o
ganho térmico dela proveniente vem ampliando expressivamente em
projetos. Técnicas e softwares sdo constantemente empregadas na
utilizacdo e construcdo de elementos de fachadas, a fim de potencializar
0 uso da iluminacédo natural. (ZUHAIB et al., 2016; COM, 2016).

As fachadas podem receber modificagbes e diferentes designs,
sendo desenvolvidas e adaptadas considerando 0 ambiente do entorno, o
conforto do usuario e o consumo de energia elétrica. Contudo, o
desenvolvimento e performance dessa fachada estdo atrelados
diretamente as propriedades estéticas e fisicas, e podem agregar fatores
climaticos, luminicos, estruturais, histéricos, localizacdo, durabilidade,
entre outras. Como exemplo tem-se a renovagdo de fachadas de prédios
ja existentes, em que pode-se diminuir em até 75% o consumo de energia
em consequéncia do resfriamento, luz e ventilacdo. (ZUHAIB et al., 2016;
SHNAPP; SITJA; LAUSTSEN, 2013).
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2.6.1 Elementos de Fachada

As aberturas sdo elementos arquitetdnicos sensiveis as variacdes
climaticas e de suma importancia nas construgdes, pois por meio delas
admite-se diferentes fatores que podem alterar uma série de acGes de
controle e admissdo, como luz, vento, poluigdo, calor, etc. Um destes
condicionantes é a iluminacgdo natural, uma forma eficaz de diminuir o
consumo de energia elétrica por meio da reducdo do uso da iluminagdo
artificial. Contudo, acompanhando a luz, existem fatores que ndo séo
desejaveis, como o aumento da carga térmica na construcdo e
consequentemente, a exigéncia de uma demanda maior de energia elétrica
para a climatizacdo. (FELLIPPE, 2016).

A exploracdo dos potenciais da luz natural ¢ mencionada
principalmente pelo seu efeito em reduzir o consumo de energia elétrica
por meio da diminuig&o das fontes artificiais. E fundamental que o usuario
tenha suas necessidades sanadas pelo equilibrio entre a eficiéncia térmica,
conforto do ocupante e uso da energia elétrica na construcdo. Inimeras
propostas podem ser adotadas e planejadas para a otimizagdo da luz
natural, e estas, por consequéncia, alteram o design da construcao.
(NABIL; MARDALJEVIC, 2006; REINHART; WIENOLD, 2011).

Uma estratégia para controlar condicionantes naturais externas,
por meio das aberturas, é o emprego de elementos de sombreamento
(como os brises), que controlam a entrada da radiacao solar por meio de
sua geometria, angulacdo e refletdncia. Pois, mediante 0 uso destes
elementos, é possivel selecionar a luz que incide sobre fachadas e
distribui-la para os locais mais distantes da abertura, além de reduzir o
nivel de ofuscamento. Ha a possibilidade de instalar estes protetores
solares em diferentes pontos da abertura, podendo ser internos, externos,
fixos, manuais, mecénicos e automatizados. Estes dispositivos tendem a
garantir um comportamento seletivo da luz, pois sdo ajustaveis e
projetaveis, permitindo que a luz atravesse os ambientes somente em
horarios especificos. (FELLIPPE, 2016).

De acordo com Segre, Vilas Boas e Leitdo (2010), os primeiros
elementos de protecdo solar apareceram durante o século XX, nas décadas
de 1930 e 1940, em projetos modernistas. Como nas residéncias em
Cartago e habitacGes populares na Argélia e em Barcelona, projetadas por
Le Corbusier, e que apresentarem o elemento arquitetdnico brise-soleil.
Cunha (2011) comenta que a utilizagdo dos brises tem uma importancia
consideravel na selecdo da luz natural de uma edificacdo. Além das
caracteristicas que proporcionam o conforto visual e ganho térmico, estes
elementos podem compor o edificio, fazendo com que a forma dos
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protetores solares, como uma estrutura, seja alterada com o uso de
diferentes materiais e tecnologias, transformando-os em um elemento de
valorizacdo e dinamizagdo compositiva.

2.6.2 Simulag6es dindmicas

Nas ultimas décadas, medicdes e simulagbes do comportamento da
luz natural estdo recebendo maior importancia devido a utilizacao de seus
resultados em certificados de eficiéncia, como o BREEAM (BRE
Environmental Assessment Method), LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), UK Green Building Council and Green Star,
entre outros. Segundo Mardaljevic, Heschong e Lee (2009). Para
conquistar algumas destas certificacfes, € necessario seguir determinadas
recomendacOes e demonstrar resultados através de simulagdes.

De acordo com Mardaljevic, Heschong e Lee (2009) as condicOes
da luz natural sdo dindmicas e estdo associadas a distribuicdo espacial e
temporal, compostas por duas variaveis, a iluminagéo proveniente do sol,
(daylight) e a do céu, (skylight). Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006)
sugerem que os indices resultantes do uso de simulagfes dindmicas
podem ser analisados por profissionais que ndo possuem notério saber
sobre simulagBes ou comportamento da luz. Uma vez que alguns dos
resultados destas simulagfes possibilitam identificar de forma relevante
0 comportamento da luz natural, permitindo se avaliar um ambiente ou
enquadra-lo em certificagdo.

Mcneil e Lee (2013) descrevem que as simula¢des dindmicas sao
feitas por meio da analise da radiacdo diurna. Uma das ferramentas que
utiliza essa abordagem de simulagBes anuais, desenvolvida pelo
DAYSIM (advanced daylight simulation software), divide o céu em 145
partes e relaciona cada iluminancia provinda de uma das divisdes do céu
para um ponto dentro do espaco, esta relacdo foi denominada de Daylight
Coefficients.

A IES LM-83-12 (2013) faz uma série de recomendagdes na
utilizacdo dos modelos 3D das simulagBes dinamicas. Tais como: definir
tridimensionalmente detalhes arquitetnicos; dimensionar corretamente
os médulos que serdo avaliados; especificar o entorno externo de maneira
correta; avaliar caracteristicas como reflexdo, nimero de vezes em que a
luz iré refletir no ambiente, ambiente bounces (saltos no ambiente); entre
outros. Recomenda-se que os valores de reflexdo modelados no ambiente
interno sejam designados a partir do material e cor utilizados, tendo como
base os indices de reflexdo como: chdo 20%, paredes 50%, teto 70% e
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para o mobiliario 50%, para o ambiente bounces é recomendado ac menos
seis ciclos de reflexdes.

2.6.3 Indices luminicos

Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006) descrevem que a luz ideal
pode ser interpretada diferentemente por distintos profissionais e areas,
tais como: arquitetura, economia, custo, gerenciamento de carga e
consumo de energia. Isto posto, a performance luminica de um ambiente
tém variados entendimentos, dificultando sua validagdo. Segundo Boyce
(1996) ndo existe uma relagdo comprovadamente eficaz entre os niveis de
iluminacdo e uma melhora no desenvolvimento da performance de
trabalho (task performance) e a performance visual (visual performance).
Pois, para realizarmos diferentes tarefas, sdo necessérios trés
componentes: o visual (onde extraimos a informag&o), o cognitivo (onde
interpretamos as informagdes visuais) e 0 motor (com que executamos a
acao). Comprovando isto, a IESNA (1993) apresentou os valores de
iluminacdo recomendados em diferentes edi¢cdes da IES (llluminating
engineering Society), ao longo da histdria americana, demonstrando que
as demandas por iluminagdo acompanham tendéncias econdmicas,
energéticas tecnologias e politicas. Segundo Vine et al. (1998) existem
evidéncias de que 0s usudrios apreciam locais onde as aberturas, além de
proporcionar a entrada de luz natural, ainda apresentem uma vista para o
ambiente externo e ndo apresentem ofuscamento.

Contudo, esta pesquisa ndo tem o intuito de interpretar o conforto
luminico dos ocupantes, e sim interpretar 0 comportamento da luz
consequente da utilizagdo dos protetores solares com caracteristicas da
geometria fractal. Assim, diferentes indices luminicos foram anexados a
distintas partes do processo paramétrico, permitindo caracterizar a
eficiéncia luminica do ambiente por meio de simulagdes de desempenho
dindmico, como: Spacial daylight autonomy (SDA); anual sunlight
exposure (ASE) e o useful daylight. Para a analise da admissdo da
radiacdo solar foi utilizado o coeficiente de admissdo de controle da luz
solar (CARS). (MATOS et al. 2007; FELLIPPE, 2016; CARTANA;
PEREIRA, 2016).

2.6.3.1 Spacial Daylight Autonomy
A IES LM-83-12 (2013) descreve dois critérios aprovados pela

instituicdo para avaliar a luz solar em simulagdes dindmicas: o0 SDA e o
ASE. O primeiro critério, o SDA (spacial daylight autonomy), é descrito
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como a porcentagem do espago que atinge a iluminancia da luz natural de
300 lux em 50% das horas de utilizacdo do ambiente, em um periodo de
um ano. Sua avaliacdo é feita, em média, durante 10 horas por dia,
totalizando 3650 horas de analise, dependendo do arquivo climatico.

Este indice apresenta dois critérios para avaliar a qualidade do
ambiente, o preferred e o nominally accepted. Para que um ambiente
esteja no critério preferred (ou favorably), os resultados do SDA precisam
superar 75% da area do ambiente, e para estar dentro do nominally
accepted (ou neutral), os resultados tém de ser superiores a 55% do
ambiente. (IES LM-83-12, 2013).

2.6.3.2 Anual Sunlight Exposure

O segundo critério recomendado pela IES LM-83-12 (2013), o
ASE (anual sunlight exposure), identifica locais que podem gerar
desconforto devido a incidéncia direta da luz solar. Estes locais séo
definidos pela porcentagem da area do ambiente em que os niveis de
iluminancia, produzidos pela luz direta do sol, excedem um limite
especifico de 1000 lux em mais de 250 horas por ano, considerando as
mesmas 3650 horas analisadas do sDA.

Os indices de aceitacdo do ASE sdo descritos como unsatisfactory,
nominally accepted e accepted. Ambientes que ultrapassam 10% de sua
area sdo considerados unsatisfactory. Espacos onde os indices séo
inferiores a 7% sdo descritos como neutral ou nominally accepted, e
ambientes onde o indice ¢ inferior a 3% sdo considerados como accepted.
(IES LM-83-12, 2013).

2.6.3.3 Useful Daylight Illuminance

O Useful Daylight llluminance (UDI) é um indice dindmico que
fornece o entendimento dos niveis de iluminagdo do ambiente e um
indicativo dos niveis ndo aproveitaveis por iluminancias baixas ou em
excesso. O indice identifica espacos que possuam uma faixa Util que
compreende valores entre 100 e 2.000 lux. As medi¢des do UDI implicam
em trés resultados, a porcentagem do espagco que apresenta niveis
menores que 100 lux, a porcentagem dos locais identificados como ideais,
entre 100 lux e 2000 lux, e por Gltimo, o percentual da &rea que se
encontra acima de 2000 lux, e que pode gerar incbmodo para alguns
usuarios. (REINHART; MARDALIJEVIC; ROGERS, 2006).

De acordo com Nabil e Mardaljevic (2006) a utiliza¢do do UDI
pode proporcionar uma redugdo na quantidade de dados a serem



93

analisados e gerados em simulagdes que compreendam o uso da luz
diurna. Os autores comentam que com os dados gerados pelo UDI ¢
possivel verificar ndo s6 os locais onde ha pouco proveito da iluminagéo
natural, mas também os locais onde a luz pode estar excessiva e gerar
desconforto visual.

Ainda assim, estudos feitos por Mardaljevic (2015) mostraram que
0 UDI pode ter uma faixa de tolerancia ampliada para altas quantidade de
luz, podendo considerar um intervalo entre os 300 lux e os 3000 lux. A
explicagdo para este aumento na tolerancia estd na mudanca dos tipos de
monitores utilizados em ambientes de trabalho. Com o final da década de
1990 e 2000 as telas curvas e de material reflexivo, que geravam maior
ofuscamento, foram sendo substituidas por telas planas e com novos
materiais.

2.6.3.4 Coeficiente de admissdo da Radiacdo Solar Incidente

Para analisar a relacdo de admissao da radiacdo solar, foi utilizada
uma medida comparativa percentual de admissdo da radiagdo solar
incidente, com e sem o emprego dos elementos de controle solar,
denominada de coeficiente de admissdo da radiacdo solar incidente
(CARS), expresso em porcentagem. As simulages dindmicas para este
indice sdo dadas em Wh/m2 e consideram como critério de eficiéncia a
capacidade de admitir menos radiacdo através da utilizacdo de elementos
de fachada. (CARTANA, PEREIRA e BERTE, 2016; CARTANA;
PEREIRA, 2016)

O CARS pode ser caracterizado como a razao entre a quantidade
de energia solar que atravessa determinada abertura, pela quantidade de
energia solar que incide sobre esta superficie, estabelecendo esta razéo
em uma porcentagem. Este coeficiente pode ser calculado com base na
medicdo da radiacdo incidente em dois planos, o primeiro onde a radiagdo
incide sem nenhuma obstrucdo, e o segundo que recebe somente a parte
ndo bloqueada desta radiacdo. A figura 44 ilustra este parametro.
(CARTANA, PEREIRA e BERTE, 2016; CARTANA; PEREIRA, 2016).
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Figura 44 - CARS.

.

. Radiagio kW/m?
CARS 10,16%

Fonte: O autor
2.6.4 Software de Simulagéo

O desenvolvimento de modelos de fachadas é auxiliado por
ferramentas computacionais que podem estar associadas a forma,
material, nimero aberturas, ventilacdo, entre outros. Mas existem
aspectos criticos que o arquiteto tem de levar em consideracdo na
construcdo de elementos de fachada, como o aspecto estético, visual e
funcional. A tabela 5 demonstra a utilizacdo de plataformas para
desenvolver o design e elementos de sombreamento para fachadas. Nesta
tabela observa-se a utilizagéo da plataforma Rhinoceros 3D, junto com 0s
plug-ins Grasshopper e DIVA em algumas situagdes. (SHI; YANG, 2013;
ZUHAIB et al., 2016).
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Tabela 5 — Diferentes programas de simulagdo e seus usos.

Designacéo da fungdo Programas de simulagdo
Forma geometria e configuragdo TRANSYS, GenOpt
DOE - 2

Rhino + Grasshopper,
DesignBuilder, MATLAB,
Radiance

Aberturas Fast Fluid Dynamics
Rhino, Grasshopper, Ecotect
GenOpt, IDA ICE 4.5

Protetores e luz natural DAYSIM, EnergyPlus,
Rhinocero & DIVA
Rhino + Grasshopper,
DIVA, Galapagos,
Radiance
EDSL Tas

Fonte: Zuhaib et al. (2016), adaptada pelo autor.
2.6.4.1 DIVA

O plug-in escolhido para fazer as simulagBes dindmicas foi o
DIVA-for-Rhino. O plug-in DIVA foi selecionado por ser compativel
com a plataforma Rhinoceros 3D e pela facilidade em utilizar a mesma
interface de modelagem para fazer as simulag@es, evitando que o arquivo
tenha que ser transportado para outro programa. Outro fator que
influenciou a escolha do software é a sua alta capacidade de performance
utilizando as estruturas do RADIANCE, DAYSIM e EnergyPlus.
(EMAMI; KHODADADI; VON BUELOW, 2014).

O plug-in DIVA (Design lIterate Validate Adapt) possibilita a
realizacdo de diferentes simulagdes por meio dos softwares RADIANCE,
apresentando erros abaixo de 2% na analise das autonomias da luz natural.
(FONSECA, 2015; PEREZ et al., 1990).

Os valores dos parametros controlaveis do componente DIVA
podem ser alterados manualmente ou de maneira automatica,
influenciando diretamente os resultados das simulagdes. Uma amostra
destes pardmetros sdo os ambientes bounces (ab), que determinam o
numero de inter-reflexdes calculado pelo programa. Caso este nimero
seja submetido a valores baixos, os resultados gerais da iluminancia
podem ser interrompidos antes do fluxo luminoso total ser considerado.
Na sequéncia, alguns destes pardmetros serdo explicados visto que sua
interpretacéo é fundamental para entender os resultados das simulagdes.
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Parametros como o Ambient Bounces (Ab); Ambient Acuracy (Aa);
Ambiente Resolution (Ar); Specular Threshold (St); Direct Sampling
(Ds); e Direct Relays, (Dr). (FELLIPPE, 2016).

2.6.4.2 Parametros do DIVA

Nos componentes de simulacdo do DIVA, existe uma série de
parametros que podem ser alterados manualmente ou automaticamente e
podem interferir no resultado final da simulacdo. Além das especificacdes
apresentadas neste tépico, o programa apresenta outras que ndo séo
alteradas com a mudanca de qualidade do componente, sendo elas:
ambiente division, (Ad); ambiente super-samples, (As); limit reflection,
(Lr); e limit weight (Lw).

O ambient bounces (Ab) determina o nimero de inter-reflexdes
entre as superficies que o programa calcula, caso o nimero de Inter-
reflexdes designado seja baixo o programa tendera a subestimar os niveis
de iluminancia, pois o célculo é interrompido antes de todo o fluxo
luminoso ser considerado. O parametro Ambient Acuracy (Aa) € o erro
maximo (expresso em fragdo) permitido na interpolacdo da irradiancia
indireta. O padrdo para a sua utilizacdo € de 0.1 (erro maximo de 10%).
A Ambient resolution (Ar) esta relacionada a precisdo do ambiente, o
tamanho da cena e o ponto de corte no qual a amostragem hemisférica
cessa e a interpolacdo comeca, valores entre 128 e inferiores a 512 séo
recomendados por fornecerem simulagdes com resultados precisos e
tempo de simulagdo aceitaveis. O valor de Specular Threshold (St) é a
fracdo minima de reflexdo ou de transmissdo em que nao é realizada a
amostragem especular. O Direct Sampling (Ds) prevé que uma fonte de
luz serd subdividida até que a largura de cada area de amostra seja
dividida pela distancia do ponto iluminado, isso garante precisdo em
regides préximas a grandes fontes de iluminacao, tendo um pequeno custo
de célculo. O ultimo parametro descrito, o Direct Relays (Dr), refere-se
ao numero de transferéncias para fontes secundarias, podendo variar entre
os valores de 0 a 2, dependendo das fontes consideradas. (JAKUBIEC e
REINHART, 2011; FONSECA, 2015).

2.7 CONSIDERAGOES FINAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com este Ultimo apanhado de informagBes pertinentes ao
comportamento da luz, finaliza-se o tracado tedrico proposto por esta
pesquisa com diferentes recursos informativos que auxiliardo na
construgdo do processo paramétrico. Do conjunto de assuntos
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acumulados neste capitulo, diversos topicos serdo utilizados e conectados
para a idealizar as etapas do processo, como: a identificacdo,
desenvolvimento e organizagdo de padrdes fractais lineares para modelar
diferentes painéis; a utilizacdo da dimensdo fractal para se obter uma
configuracgdo ideal para a composicdo destes painéis; a aplicacdo destes
elementos de fachada em uma construcdo; os modelos, métodos e
softwares cabiveis de serem utilizados para o trabalho; os processos
consequentes da utilizacdo destes programas e o pensamento ldgico para
0 seu manuseio (processos paramétricos e generativos, e ferramentas
como Rhinoceros 3D, Grasshopper e IFS); o modo de construgdo desta
I6gica (Digital Design Thinking, Performance Model e Modelo Interativo
Incremental); e os indices e 0 programa para avaliar 0 seu comportamento
luminoso.

Estes conhecimentos foram necessarios para compreender 0s
diversos conteudos tedricos pertinentes a pesquisa, pois ampliaram as
habilidades l6gicas no manuseio dos programas e plug-ins utilizados. O
uso desta sintese tedrica para compor o tracado I6gico da construcéo do
processo é descrito no capitulo seguinte, que aplica este corpo tedrico a
fim de desenvolver e organizar elementos de fachada com caracteristicas
da geometria fractal.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO E RESULTADOS DO
PROCESSO

O presente estudo mostra a construcdo de um processo paramétrico
gue envolve diferentes métodos e conceitos resultando em um compilado
de procedimentos unificados, que podem ser utilizados por demais
pesquisadores, com o intuito de aplicar as caracteristicas fractais em
diversos processos do design, criacdo e avaliacdo. A sequéncia ldgica
resultante foi desenvolvida a partir dos conhecimentos descritos nos
capitulos anteriores, tendo como base as nocgdes das caracteristicas
basicas dos fractais, os potenciais métodos e softwares para o seu
desenvolvimento e os possiveis indices para validacdo do resultado do
trabalho.

O processo do trabalho apresenta sequéncias logicas e
cronoldgicas, podendo ser fragmentado em quatro grupos:
implementacdo de um modelo paramétrico de um ambiente; criagcdo e
escolha dos elementos de fachada; organizacdo destes elementos; e
avaliacdo desta mesma composi¢do. Cada uma destas etapas apresenta
organizagbes menores com diferentes complexidades e ordem de
execucdo, influenciando, sequencialmente, a préxima etapa.

O resultado de todo o processo pode ser caracterizado como um
performance model, adaptado ao contexto do trabalho, seguindo
exemplos de outras pesquisas como a de Sedrez e Meneghel (2013) e
Oxman (2008). A composi¢do final dos painéis é construida a partir dos
resultados da radiagdo incidente na fachada, podendo ser reorganizada e
ajustada pelo consequente comportamento luminico do interior do
modelo tridimensional e pela dimensdo fractal que a composi¢do de
elementos de fachada gera. Assim, dentro do performance model de
Oxman (2006), acrescentou-se mais uma fungdo de ajustes antes da
funcéo geracdo, como representado pela figura 45.

Figura 45 — Performance model

++ Caminho
Responsavel

Fonte: O autor
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O processo foi construido seguindo a proposta de modelo
paramétrico e algumas partes especificas utilizaram outros dois métodos:
o IFS (iterated functions system) e um algoritmo genético. O IFS foi
utilizado para a modelagem e construcdo das regras com caracteristicas
da geometria fractal, possibilitando a iteracdo dos principios norteadores
de cada painel. Em outra sequéncia— na otimizagdo painéis principais —,
optou-se pelo emprego de um algoritmo genético que permitiu alterar
diferentes pardmetros tridimensionais dos elementos fachada.

A elaboracdo do modelo e de cada uma de suas partes foi
executada no software de programacdo visual Grasshopper e auxiliada
pelos plug-ins Hoopsnake e Diva. Para a visualiza¢do de todo o processo
foi utilizado o programa de modelagem tridimensional Rhinoceros-3D 5.
Dentro destes softwares foi empregado o MII (modelo interativo
incremental) como método para a construgdo do processo, em que suas
quatro etapas sequenciais de construgdo (concepcdo, elaboracéo,
construcao e transcricdo) foram relacionadas com outros quatro estagios:
modelagem do ambiente; modelagem, simulacao, otimizacéo dos painéis;
organizagdo da composi¢ao dos elementos de fachada; e verificagdo dos
resultados do comportamento luminico e da dimensdo fractal. Este
método permitiu que cada um dos estagios desenvolvidos na programagéo
visual agisse de maneira independente, sem necessitar da finalizagéo
completa da etapa anterior. Estes modelos e ferramentas foram utilizados
nas quatro partes principais do processo, sendo assim serdo fragmentados
no préximo subcapitulo e descritos detalhadamente em sequéncia.

3.1 ESTRUTURA DO PROCESSO

Para desenvolver o processo parameétrico capaz de criar, organizar
e avaliar elementos de fachada com caracteristicas fractais, quatro
diferentes etapas foram desenvolvidas de forma cronoldgica, nomeadas
como: ambiente; escolha; organizagdo; e simulagdo. A figura 46
representa a estrutura geral do processo paramétrico e a figura 47
apresenta a programacao visual que comp@e o processo. Cada um destes
quatro estagios possui diferentes elementos e componentes internos com
pardmetros cabiveis de modificagdes.
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Figura 46 — Estrutura basica do processo e sua sequéncia logica.
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Figura 47 — Processo completo do processo desenvolvido no Grasshopper, e suas quatro principais etapas.
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A primeira fase (Ambiente) foi concebida a partir de duas etapas:
amodelagem e organizacéo de um entorno cabivel de modificacfes e uma
construcdo passivel de se implementar as composi¢cdes. O segundo
estagio do processo paramétrico (Escolha) é dividido em trés diferentes
partes, inicialmente sdo desenvolvidos dez diferentes designs de painéis
com caracteristicas fractais, a partir de regras bidimensionais, na
sequéncia, esses dez elementos de fachada sdo avaliados e escolhidos por
seu comportamento luminico. Apés a avaliagdo, 0s quatro painéis com os
resultados mais significativos sdo acrescidos de prateleiras de luz
otimizadas por meio de um algoritmo genético. Na terceira etapa
(Organizacdo) os painéis desenvolvidos no segundo estagio sdo
inseridos e organizados no modelo virtual do edificio. Na Gltima fase do
processo (Simulagdo) ocorrem as diferentes avaliagcdes da organizagdo
dos painéis com base na dimensé&o fractal e comportamento da luz natural
interna, verificando-se estes condicionantes por meio de duas
composicdes geradas em dois entornos dispares. A sequéncia de todas as
etapas podem ser observadas na figura 48.

Figura 48 — Estrutura completa do processo.

Caracterizagio dos
aspectos dimensionais
e topograficos

Implementacgéo das
. caracteristica da
4 infragstrutura

=== Definigéo do
N dimensicnamento das

SN  Localizagéo da % construcoes

sn construgdo e selegdo

dos parametros 8 Escolha do lote para

e adicio da construgdo

| Desenvolvimento do teste
By design e regra de
iteragéo Modelagem

ey  bidimensional dos
elementos

Desenvolvimento e
W modelagem das
prateleiras Simulagéio em
N e e um ambiente
controlado

Fonte: O autor

Estas etapas sdo descritas e exemplificadas graficamente nos
préximos capitulos, em que sdo demonstradas as menores sequéncias
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organizacionais, a fim de proporcionar o entendimento da sequéncia
l6gica do processo paramétrico.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE UM AMBIENTE
PARAMETRICAMENTE MODIFICAVEL

A primeira etapa do processo, denominada posteriormente de
“Ambiente”, ¢ dividida em duas partes, a montagem do ambiente (3.2.1)
e a construcdo do edificio (3.2.2). As duas partes contém uma série de
passos que resultam em um ambiente tridimensional com nove quadras
parametrizadas, com construc@es, infraestrutura e um espago onde uma
construcdo serd inserida e no qual serdo testados os elementos de fachada.
O funcionamento destas duas partes do processo pode ser visualizado
através da figura 148 no apéndice C.

A composicdo deste ambiente possui algumas limitacGes, como
segue: s6 é possivel manipular e modificar nove quadras (3x3), sem a
alternativa de alterar essa quantidade; podem-se modificar suas
dimensdes gerais, mas de modo ortogonal, sem alterar os angulos
perpendiculares ou utilizar desenhos curvos; as dimensdes das quadras
sdo geradas a partir da divisdo do terreno e do dimensionamento da
infraestrutura, tornando impossivel desenvolver quadras personalizadas
com tamanhos especificos de modo isolado; e as construcdes, que podem
ser inseridas e alteradas nos lotes, possuem um design rigido de carater
ortogonal, sem a possibilidade de desenvolver construgbes com diferentes
formatos e escalonamentos.

3.2.1 Montagem do Entorno Urbano Parametrizado

Na primeira etapa, um ambiente tridimensional foi desenvolvido
para simular uma area de entorno cabivel de modificagbes. Como
resultado, serd formado um conjunto com nove quadras ortogonais, onde
é possivel manipular a topografia, o nimero de lotes por quadra
(individualmente), a infraestrutura (passeio, meio fio, vias), e as
diferentes caracteristicas das construgdes. O objetivo deste entorno €
permitir a escolha de um dos lotes para implementar um edificio para os
testes, permitindo que a incidéncia de luz natural que essa construcao
recebe seja modificada em consequéncia das alteracfes desse entorno
imediato.

A montagem do entorno possui quatro passos, sendo: a
caracterizacdo dos aspectos dimensionais e topogréaficos; caracteristicas
da infraestrutura; dimensionamento das construcdes; e a escolha do lote
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para os testes. Os parametros gerais designados para este estagio do
processo podem ser observados pela tabela 6 (apéndice A).

A modelagem desta parte do processo inicia-se com a defini¢do
das dimensdes da area total do entorno (largura e comprimento), com 301
m de comprimento por 450 m de largura. Para o modelo aplicado na
pesquisa optou-se pela construcdo de um local hipotético que se
assemelhasse a ambientes reais, mas sem utilizar um recorte real. Apés a
escolha das dimensbes horizontais do terreno pode-se modela-lo
verticalmente a partir de trés curvas paralelas. Estas curvas possuem trés
pontos que podem ser ajustados variando sua altura, sendo que a unido
destas curvas por uma superficie molda o relevo do entorno. O resultado
topografico, gerado por essa superficie, pode ser observado através de
curvas de nivel que tem sua altura ajustada parametricamente em
diferentes dimens@es. Para auxiliar na interpretacdo do que estd sendo
modelado é possivel definir uma cor para o terreno (meramente
ilustrativa). A figura 49 demonstra o painel com os controladores para
estes parametros (dimensionais e topograficos), as figuras 50 e 51
ilustram a sequéncia de passos correspondentes a modelagem da
topografia, e as tabelas da figura 141 (apéndice A) apresentam 0s
pardmetros utilizados na caracterizacdo e topografia do entorno nas
diferentes etapas de teste da pesquisa. (MARIANO; PEREIRA, 2017).

Figura 49 — Exemplo da modelagem topografica.
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Figura 50 — Modelagem da superficie através dos pontos.
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Fonte: O autor
Figura 51 — Curvas de nivel e criagdo da superficie que as une.
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Fonte: O autor

Com o terreno ajustado (dimensdes e topografia), o passo seguinte
é inserir a infraestrutura (passeios, vias e meio fio). Os pardmetros que
podem ser modificados sdo: as dimensdes das vias; nimero de lotes por
quadra, posicionamento do Norte; escolha de um lote especifico para
insercdo de uma construcao para testes; e definicdo de cores (meramente
ilustrativas para a visualizacdo). O primeiro ajuste referente a dimenséo
das ruas divide, consequentemente, a area do entorno em nove quadras
(uma matriz de trés por trés), sendo que 0s caminhos e 0s passeios que
cortam o entorno sdo passiveis de serem dimensionados, e existe a
possibilidade de ajustar a altura do meio fio, (diferenciando o passeio da
rua). Os parametros especificados na pesquisa para a esta etapa do
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processo podem ser observados pela tabela 21 (apéndice A), e a figura 52
apresenta o painel com os controladores para a defini¢do da infraestrutura
das quadras. (MARIANO; PEREIRA, 2017).

Figura 52 — Controladores para as ruas, passeio, meio fio e cores ilustrativas.
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Fonte: O autor

Na sequéncia é possivel definir a divisdo interna de cada quadra
estabelecendo uma matriz. Nesta separa¢do das quadras pode-se dividir o
terreno em até vinte lotes, criando diferentes apropriacfes, que podem ou
ndo receber construcbes, como demonstrado pela figura 53. As
construgdes inseridas podem sofrer modificagbes como: altura do
pavimento térreo; a relacdo da area ocupada pelo pavimento térreo no
terreno, esta caracteristica é definida através da escala em que é reduzida
em comparagdo ao terreno (ex.: 1.00 corresponde a 100% da taxa de
ocupacao do terreno, 0.75 a 56,75%, 0.5 a 25%, estas relacbes sdo
observadas nas tabelas presentes na figura 141 no apéndice A); a
dimensdo dos pavimentos tipo em relagéo & area do primeiro pavimento;
a quantidade de repeticdes do andar tipo; e as alturas entre as lajes dos
pavimento tipo. Os pardmetros desenvolvidos para modificar estas
construcdes sdo controlados por painéis como ilustrado pela figura 54 e o
controlador individual para cada constru¢do pode ser observados pela
figura 55. As tabelas presentes na figura 141 (apéndice A), apresentam 0s
parametros ajustados para as constru¢Ges em cada quadra nas duas etapas
de teste do processo.
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Figura 53 — Exeplo de difets possilidaes de apropriagdo do Iote. .

Fonte: O autor

Figura 54 — Controladores da infraestrutura para a divisdo dos lotes.
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Figura 55 — Controlador individual para os parametros das construgées .
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O altimo passo da sequéncia, que compde a estrutura do entorno,
é a selecdo do lote que ird receber a construcio com os painéis fractais. E
possivel selecionar qualquer um dos lotes na quadra central (cinco) por
meio de um controlador (figura 56). Com a escolha deste terreno, as
funcBes anteriores atribuidas a ele devem ser desabilitadas (de forma
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manual), deixando-o livre (sem construgdes), permitindo que ele seja
utilizado para as proximas etapas do processo.

Figura 56 — Controlador para a selegéo do lote.
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Fonte: O autor

A organizagdo destes quatro passos, para a montagem do entorno
paramétrico, torna possivel visualizar o entorno e o lote que sera utilizado,
gerando um resultado conforme a figura 57.

Figura 57 — Resultado da montagem do entorno paramétrico.
(3 > e iR S

Fonte: O autor
3.2.2 Modelagem do Edificio

Nesta segunda etapa do desenvolvimento do ambiente é modelada
e inserida uma construcdo que recebera as composicdes dos painéis. Esse
estagio é composto apenas pela escolha dos parametros que irdo definir
as caracteristicas da construcdo que receberad os elementos de fachada.
Como resultado cria-se um modelo de edificio parametricamente
ajustavel e suscetivel a insolagcdo consequente do seu ambiente de
entorno.

Para a pesquisa utilizou-se o lote nimero sete na quadra central
(nimero cinco), o sitio possui as dimensdes de 37m x 23,05m e tem sua
testada direcionada para o Norte. O modelo tridimensional foi moldado a
partir de um ponto central sobre a area escolhida, sendo possivel alterar
diferentes pardmetros como: largura da testada; comprimento; altura dos
pavimentos; largura das lajes; e nimero de andares. Em sua parte interna
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outros dois parametros foram fixados, com intuito de inserir salas
individuais, se necessario, no interior da construcdo, de modo que o
espago dispusesse de alguns ambientes e de profundidade. A figura 58
mostra o resultado final desta etapa, as figuras 59 e 60 apresentam os dois
entornos utilizados para a pesquisa com a inser¢ao da construcéo. A figura
61 mostra o painel com os controladores designados para a modelagem
da construgdo e a figura 141 (apéndice A) apresenta 0s parametros
utilizados nesta etapa.

Figura 58 — Construcéo que receberd os elementos de fachada.
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Fonte: O autor

Figura 59 — Entorno na primeira etapa de testes.
LY \ A ==

|\

3 ‘\ \ "5 05"

Fonte: O autor

Figura 60 — Entorno na segunda etapa de testes.
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Figura 61 — Controladores dos parametros da construcao.
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3.3 DESENVOLVIMENTO E ESCOLHA DOS ELEMENTOS DE
FACHADA

Esta secd0 comenta as etapas para o desenvolvimento dos
elementos de fachada, com caracteristicas fractais, que irdo compor a
fachada principal do edificio modelado. Esta etapa do processo,
denominada posteriormente como “Escolha”, é dividida em trés partes: o
design dos painéis com elementos da geometria fractal; a analise e sele¢do
destes painéis e suas respectivas iteracdes; e a otimizagdo dos principais
elementos. O resultado dessa parte do processo gera quatro tipos de
elementos de fachada (cada um com cinco elementos de composicéao), que
podem ser utilizados na ornamentacdo e no controle da luz natural da
construgdo desenvolvida na etapa anterior. O funcionamento destas trés
partes do processo pode ser visualizado através da imagem 149 no
apéndice C.

3.3.1 Design dos Elementos com as Caracteristicas da Geometria
Fractal

A primeira etapa da confeccdo e modelagem dos painéis com
caracteristicas fractais é dividida em duas partes: o desenvolvimento do
design e regra de iteragdo para os elementos de fachada; e a modelagem
bidimensional destes elementos dentro do processo. Para o
desenvolvimento de cada um dos painéis foram utilizadas dez regras de
fractais Lineares, como: Square of Gasket; Jerusalem Cross; Tapete de
Sierpinski; Conjunto de Cantor; Tridngulo de Sierpinski; Curva de
Minkowski; Curva de Peano; Curva de Dragdo; Fractal Tree; e llha de
Koch (figuras 62 a 71).
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Na primeira etapa deste processo, os dez padrdes fractais foram
analisados a fim de identificar suas caracteristicas formais, para
representar suas regras de forma adequada ao processo. Os padrdes
fractais foram desenvolvidos dentro do processo paramétrico buscando a
compreensdo de como modelar suas regras, para entdo identificar modos
de como altera-las, a fim de se desenvolver um design semelhante para os
elementos de fachada, permitindo gerar mudancas em sua geometria final
sem descaracterizar o tipo de fractal.

Figura 62 — Regra para o fractal: Square of Gasket.
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Fonte: O autor

Figura 63 — Regra para o fractal: Jerusalem Cross.
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Fonte: O autor

Figura 64 — Regra para o fractal: Tapete de Sierpinski.
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Fonte: O autor
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Figura 65 — Regra para o fractal: Conjunto de cantor.
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Fonte: O autor

Figura 66 — Regra para o fractal: Tridngulo de Sierpinski.
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Fonte: O autor

Figura 67 — Regra para o fractal: Curva de Minkowski.
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Fonte: O autor

Figura 68 — Regra para o fractal: Curva de Peano.
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Fonte: O autor

@

Figura 69 — Regra para o fractal: Curva de Dragdo.
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Fonte: O autor
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Figura 70 — Regra para o fractal: Fractal Tree.
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Figura 71 — Regra para o fractal: Ilha de Koch.
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Fonte: O autor

Na segunda etapa, as regras geradoras dos fractais foram inseridas
em painéis padrdo de 3m x 3m, e iteradas quatro vezes, para gerar cinco
painéis distintos, cada um com um diferente nivel de iteragdo. Assim,
foram gerados cinco painéis diferentes para cada tipo de fractal,
totalizando 50 diferentes painéis. Cada grupo destes painéis possui 0 seu
primeiro elemento de fachada totalmente opaco, sem nenhuma subtracéo,
e a medida que sofre as iteracfes, cada regra subtrai uma determinada
area. O plug-in Hoopsnake foi utilizado para modelagem dos padrdes
fractais, 0 que permitiu iterar a regra de cada padrdo fractal repetidas
vezes, por meio de um IFS. Como exemplo da construcdo destes padrdes
temos a figura 72, que apresenta o desenvolvimento do padrao da curva
de Minkowski, as demais sequéncias da programacdo visual estdo
presentes na figura 142 (Apéndice A). Os resultados da modelagem estéo
representados nas figuras 73 a 82, com os painéis modelados até a sua
quarta iteracao.
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Figura 72 — Processo para a curva de Mlnkowskl no Grasshopper.‘

fooy k (IFS), que G
- Regra que compde o padrao fradal

Fonte: O autor

Figura 73 — Painéis com o Square of Gasket, com porcentagem da area vazada
para cada iteragéo.
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Fonte: O autor

Figura 74 — Painéis com o Jerusalem Cross Gasket, com porcentagem da area
vazada para cada iteraqéo
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Figura 75 — Painéis com o Tapete de Sierpinski, com porcentagem da area vazada
para cada iteragdo.
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Figura 76 — Painéis com o Conjunto de cantor, com porcentagem da &rea vazada
para cada iteragéo.
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Figura 77 — Painéis com o Triangulo de Sierpinski, com porcentagem da area
vazada para cada iteragéo.
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Figura 78 — Painéis com o Curva de Minkowski, com porcentagem da area vazada

para cada iteragéo.
area vazada

Area vazada

Area opaca

area vazada
anea vazada

area vazada .~
28.5%

Fonte: O autor

Figura 79 — Painéis com o Curva de Peano, com porcentagem da area vazada para
cada iteracéo.
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Figura 80 — Painéis com o Curva de Dragdo, com porcentagem da area vazada
para cada iteragéo.
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Figura 81 — Painéis com o Fractal Tree, com porcentagem da area vazada para

cada iteracéo.
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Fonte: O autor

Figura 82 — Painéis com o Ilha de Koch, , com porcentagem da area vazada para
cada iteracao.
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3.3.2 Selecédo dos Painéis

Os painéis modelados com designs da geometria fractal foram
submetidos a diferentes testes, cujo objetivo era identificar os resultados
do comportamento luminico de cada grupo de painéis e verificar as
diferentes iteracfes de cada padrdo. Esta avaliacdo analisa a iteracdo e seu
respectivo comportamento luminico, buscando por painéis que a cada
iteragdo permitem um determinado padréo de acréscimo da quantidade de
luz natural dentro do ambiente interno. Esta etapa do processo é
identificada por meio da figura 83.
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Figura 83 — Parte do processo para a simulagdo dos painéis.
- Elementos de simulag&o
- Parametros do ambiente - Construcdio do ambiente, do DIVA (grid e materiais).
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Fonte: O autor

Para analisar os resultados luminicos de cada painel, um ambiente
virtual foi modelado com as seguintes dimensdes: 6m de profundidade,
por 6m de largura e 3m de altura. Este ambiente foi considerado térreo e
seu posicionamento pensado para que duas de suas faces estivessem em
eixos cardeais norte e sul.

O modelo foi ajustado para que cada uma das fachadas pudesse ser
composta por um total de 8 painéis, cada um deles como a mesma
dimensdo (1,5 x 1,5m). Todos os elementos empregados nas composi¢des
tiveram seus parametros ajustados para que ficassem iguais, com
espessura de 3mm. Tais parametros, por sua vez, ndo receberam
quaisquer tipos de elementos adicionais, como prateleiras de luz, estrutura
e perfuragOes. A figura 84 apresenta uma amostra do ambiente virtual.

Figura 84 — Ambiente de simulacéo dos painéis.

Fonte: O autor

Os indices, utilizados para verificar o comportamento luminico do
ambiente, seguiram os modelos da IES (lllumination Engineering
society), que caracterizam a quantidade de luz em um ambiente. Reinhart,
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Mardaljevic e Rogers (2006) sugerem que o uso de simulag¢Ges dindmicas,
(dynamic daylight simulation), sdo uma alternativa viavel para facilitar a
interpretacdo de resultados luminicos, pois, os resultados numéricos das
simulacGes dindmicas possuem relevancia na interpretacdo da luz natural.
As simulacbes dindmicas foram feitas por meio do DIVA, como plug-in
para Grasshopper, e trés indices foram mensurados: o Useful Daylight
Illuminance, (UDI), o sDA (spacial daylight autonomy) e o ASE (anual
sunlight exposure). Para tais simulacGes foi empregado o arquivo
climatico BRA_FLORIANOPOLIS838990_SWERA, referente a cidade
de Floriandpolis, SC, Brasil. Cada composi¢édo foi avaliada duas vezes
em posicionamentos diferentes. Na primeira, foram inseridos na fachada
elementos voltados para a face Norte do modelo, e na segunda
composicdo, foram ajustados elementos para a face Sul. Para as
simulagBes, ndo ha um modelo tridimensional de entorno que considere
somente a iluminag&o natural, sem a interferéncia de areas sombreadas ou
outras barreiras. No total foram rodadas 100 simulacdes, dez para cada
padrdo de geometria fractal. Os parametros avancados de configuracgao de
radiacdo, utilizados no componente DIVA para a simulagdo, podem ser
observados pela tabela 13 no apéndice A.

Os resultados métricos de cada painel foram repassados para uma
planilha e divididos em trés grupos. O primeiro por tipo de fractal,
demonstrando os diferentes resultados métricos, para cada iteracéo,
guando direcionados para a fachada Norte ou para a fachada Sul (figura
85). O segundo agrupa todos os tipos de fractais e avalia 0s seus
resultados conforme a iteracdo e orientacdo solar, Norte ou Sul (figuras
86 e a 87). O ultimo agrupa diferentes fractais e avalia somente uma
métrica nas quatro iteracfes simuladas (figura 88).
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Figura 85 —Resultados do SDAs, UDI e ASE da Curva de Minkowski (Norte e
Sul) para cada iteragéo.
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Figura 86 — Resultado os tipos de fractais conforme a iteragdo (Norte).
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Figura 87 — Resultado os tipos de fractais conforme a iteracdo (Sul).
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Figura 88 — Resultados gerais para o UDI, (Norte).
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Fonte: O autor

Os resultados demonstraram as diferentes potencialidades e
deficiéncias dos elementos de fachada com caracteristicas fractais. Parte
dos elementos apresenta perspectivas positivas a respeito da selegdo da
luz natural, da caracteristica das itera¢des infinitas (permitindo que a cada
iteracdo uma quantidade diferente de luz natural penetre no ambiente).
Contudo, trés elementos demonstraram deficiéncias desta caracteristica,
pois a cada iteracdo, os resultados apresentavam pouca mudanga nos
niveis de iluminacdo que adentravam no ambiente, e muitas vezes,
acusavam até um excesso de luz representado pelo UDI e ASE.

Alguns resultados indicaram constancia na quantidade de luz
dentro do ambiente, e outros, indicaram excesso de luz, que pode ser
interpretado pela diminuicdo dos indices de UDI. Tal diminuicdo foi
ocasionada, pois a partir da segunda iteracdo o painel j& apresentava uma
parte considerdvel de sua &rea total subtraida por suas regras de
composicdo. Os painéis que apresentaram essa caracteristica foram:
Square Gasket, Jerusalem Cross, e Tridngulo de Sierpinski. Outro
elemento que apresentou um resultado de pouca expressdo foi o Fractal
Tree, uma vez que, ao contrario dos painéis mencionados anteriormente,
a pouca diferenca da area subtraida nas iteragdes teve o efeito contrério,
ocasionando uma adicéo insignificante de luz.

Os painéis que apresentaram melhor desempenho luminoso através
da capacidade de sele¢do da luz natural, em propor¢des diferenciadas para
cada iteracdo, foram os elementos desenvolvidos com as regras fractais,
Tapete de Sierpinski (figura 89), Curva de Minkowski (figura 90), Curva
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de Dragéo (figura 91) e Conjunto de Cantor (figura 92). Estes elementos
demonstraram que possuem diferentes filtragens da luz para cada
iteracdo. Os resultados das simula¢bes podem ser observados pelas
figuras 143 a 144 (Apéndice A).

3.3.3 Otimizacédo dos Painéis

Nesta parte do processo, 0s quatro painéis identificados na etapa
anterior receberdo elementos de controle de iluminacédo, e terdo seus
dimensionamentos ajustados para distribuir de modo uniforme a luz
natural no ambiente interno. Esta etapa é dividida em outras duas: o
desenvolvimento e modelagem das espessuras dos componentes; e sua
simulacdo em um ambiente controlado, por um processo generativo, por
meio do componente Galdpagos. O resultado dessa etapa sera
potencializado pelo uso dos quatro elementos fractais para verificar o
comportamento da luz natural interna.

A primeira parte desta etapa do processo € a modelagem e
angulacdo das diferentes espessuras que irdo complementar os painéis.
Cada painel foi complementado por uma composi¢do singular do
processo, pois as diferentes caracteristicas de cada um dos fractais
necessitam de alteracBes especificas para que seus pardmetros sejam
modificados. As alteracBes compreendem o angulo de abertura das
prateleiras e o seu respectivo comprimento. As figuras 89 e 90
demonstram esta etapa do processo e seus respectivos resultados. Os
demais elementos estdo representados pela figura 142 no apéndice A.
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Figura 89 —Processo que cria as prateleiras para o padrao fractal Curva de
Minkowski.
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Fonte: O autor.

Figura 90 —Processo que cria as prateleiras para o padrdo fractal Curva de
Minkowski.

Fonte: O autor.

Para que as espessuras ndo descaracterizem o conceito da
geometria, 0 seu comprimento segue a proporc¢do das areas individuais de
cada parte subtraida dos painéis, possibilitando assim, que areas menores
ndo desconfigurem a composi¢cdo por possuirem uma espessura
demasiadamente longa. A angulacdo da prateleira de luz (seu angulo de
abertura) foi delimitada para que elas ndo se encontrem umas com as
outras, e também para evitar que fechem (figuras 91 e a 92).
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Figura 91 — Diferentes vistas das possiveis modificagBes da espessura do
elemento de fachada (&ngulo de abertura fechado ou aberto e espessura
prolongada ou curta).
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Fonte: O autor.

Figura 92 — Exemplo de modifica¢Bes nas espessuras dos elementos.

Fonte: O autor.
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Quando estiverem prontas, as prateleiras serdo otimizadas por
meio do componente Galapagos. As otimizagdes sdo referentes a
distribuicdo da luz interna no ambiente (UDI) e a quantidade de radiacéo
gue transpassa cada um dos elementos de protegéo solar (CARS).

Para utilizar o componente Galapagos foi necessaria a modelagem
de um ambiente de simulagdo semelhante ao do passo anterior, com as
dimensfes de seis metros por seis metros, e trés metros de altura (6m x
6m x 3m). Na fachada Norte néo foi adicionado fechamento, mas sim 0s
elementos de protecdo. Esta fachada foi dividida em uma malha de trés
por seis, permitindo a inser¢do de 18 elementos iguais de um metro por
um metro. As simulagfes, mais vez, foram realizadas por meio do DIVA
e 0 arquivo climatico utilizado foi
BRA_FLORIANOPOLIS838990 SWERA, este arquivo é referente a
cidade de Floriandpolis, SC, Brasil. Os parametros empregados no DIVA
podem ser visualizados pela tabela 13 no apéndice A.

Para equalizar os valores do UDI e CARS, a fim de otimizar os
resultados, as recorrentes respostas obtidas a partir das simula¢Ges foram
numeralizadas. Neste processo, o resultado das simulagdes &
transformado em um ndmero racional entre 0 e 1,0. Como o Galapagos
pode avaliar somente uma resposta quantitativa, os dois valores
resultantes tiveram de se equivaler, atribuindo uma porcentagem de 50%
para cada um. Assim, o Galapagos conseguiria buscar o valor maximo de
1,0 e as simulagdes de UDI alcangariam 0.5 e as de CARS 0.5.

Para cada resultado ndo ultrapassar o valor desejavel, UDI 75% e
CARS de 55%, balanceando equivocadamente os valores, quando o
resultado exceder os valores ideais, ele é substituido por 0, diminuindo o
seu valor final. Para cada iteracdo de cada elemento o componente
Galapagos foi utilizado durante um periodo de até 48h, buscando gerar
no minimo 50 simulacdes. A figura 93 mostra a sequéncia légica do seu
desenvolvimento e a figura 94 demonstra esta etapa do processo. O
resultado desta parte do processo pode ser observado pela tabela 6 e as
simulag6es e escolha do painel com melhores resultados para o Tapete de
Sierpinski, Conjunto de Cantor, Curva de Minkowski e Curva de Dragédo
pode ser visualizada pela figura 146 (Apéndice B). A figura 145
(Apéndice A) apresenta o0s recortes dos resultados do componente
Galapagos.
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Figura 93 — Processo da numeralizagéo para o Galapagos.
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Figura 94 — Parte do processo para a otimizagdo com o Galapagos.
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Tabela 6 — Resultado da otimizag&o dos painéis.

ESPESSURAS | ILUMINACAO NUMERALIZACAO
-SFI?EPREII-IESDIE ANG (®) ESC. Cars uDlI Cars UDI FINAL
INT_O01_N 333 0.31 8,57 58,1 0,155818 0,775733 0.46588
INT_02_N 362 0.31 12,63 74,4 0,229636 0,992933 0.61139
INT_03_N 331 0.30 21,07 747 0,230376 0,996133 0.61325
INT_04_N 360 0.34 23,87 749 0,230993 0,9988 0.61489
CONJUNTO
DE CANTOR
INT_01_N 378 0.02 7,37 57,15 0,134 0,762 0.448137
INT_02_N 368 0.003 | 12,30 74,86 | 0,223636364  0,998133 | 0.610965
INT_03_N 336 0.018 | 12,62 74,80 | 0,229454545  0,997333 | 0.613463
INT_04_N 341 0.048 | 10,74 74,90 | 0,195272727  0,998666 | 0.595973
CURVA DE
MINKOWSKI
INT_01_N 0.1 111 6,52 45,32 | 0,118545455  0,604266 | 0.322799
INT_02_N 0.19 1.04 12,24 74,96 | 0,222545455  0,999466 | 0.611487
INT_03_N 0.10 0.92 16,02 74,59 | 0,291181818  0,994533 | 0.642912
INT_04_N 0.11 0.81 14,08 74,50 0,256 0,993333 | 0.628657
CURVA DE
DRAGAO
INT_O1_N 0.99 0.31 4,64 40,25 | 0,084363636 0,536666667 | 0.3109
INT_02_N 1.00 0.32 10,00 70,38 | 0,181818182 0,9384 0.559715
INT_03_N 0.89 0.40 11,99 74,45 0,218 0,992666667 | 0.605839
INT_04_N 0.77 0.43 11,98 74,90 | 0,217818182 0,998666667 | 0.606606

Fonte: O autor.

Por meio da otimizagdo feita com o Galapagos, pode-se obter 0s
parametros pertinentes para cada iteracdo dos painéis com caracteristicas
fractais, resultando assim, no painel ideal que sera utilizado na
composicdo da fachada.

3.4 ORGANIZACAO DOS ELEMENTOS DE FACHADA

Na terceira parte do processo, acontece a unido das duas etapas
anteriores (Ambiente e Escolha). Esta etapa é dividida em duas fases: a
organizagdo e divisdo da fachada e a inser¢do e controle destes elementos.
As partes do processo que compreendem estas etapas podem ser
localizadas na figura 150 no apéndice C.

3.4.1 Diviséo e Organizacao da Fachada

Esta etapa do processo inicia com a divisdo e organizacdo dos
espacos que serdo preenchidos pelos elementos de fachada.
Primeiramente o local a ser completado pelos painéis é dividido,
individualizando a fachada de cada andar, em seguida a fachada dos
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pavimentos é dividida em quatro partes iguais, esta subdivisao dos painéis
serve para que 0 espaco interno de cada andar seja avaliado
individualmente (caso os andares tenham divisdes internas). Na
sequéncia, cada um destes quatro espacgos é dividido novamente por uma
matriz, permitindo o ajuste da quantidade e tamanho dos elementos de
fachada. Para a pesquisa optou-se por subdividir cada parte em dezesseis
fatias menores (4x4), totalizando 64 elementos de fachada por andar, com
1,13m de largura por 1,125m de altura. A figura 95 ilustra a organizacdo
nesta parte do processo, e a figura 96 o resultado desta divisdo

Figura 95 — Parte do processo que compde a divisdo da fachada.
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- Fachada completa 4d|\nsées)

FBnte: O autor

Figura 96 — Resultado da divisdo das fachadas.

Fonte: O autor

Na sequéncia, estes espagos sdo ajustados para receber uma das
cinco iteragdes de um tipo de fractal desenvolvido nas etapas anteriores.
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Os fractais sdo atualizados para ocupar uma das posi¢oes da matriz de
cada andar, ajustando automaticamente seu tamanho (largura,
comprimento e profundidade) a divisdo feita antes, e se posicionando,
inicialmente, a partir da leitura da radiagcdo na fachada.

Para a analise de radiacdo que incide sobre a fachada, novamente
utilizou-se o plug-in DIVA, avaliando, neste caso, a radiacdo média
incidente em cada andar. A cada simulagdo foi realizada uma outra
simulacdo separada, para que 0s painéis se organizem diferentemente em
cada pavimento, possibilitando o controle da composi¢do. Os painéis sao
organizados dividindo as suas diferentes iteragbes de acordo com a
intensidade da radiacdo que incide sobre a fachada, posicionando os
painéis com mais iteragcGes nos quadrantes onde os indices de radia¢do
S80 menores, e 0s painéis com menos iteracdes nas divisdes com maior
incidéncia de radiacdo. Consequentemente, os elementos de fachada com
a maior area de subtracédo serdo posicionados nos locais identificados com
menores indices de radiacdo, e 0s com as menores areas subtraidas,
posicionados nos locais com maiores indices de radiacdo. A figura 97
apresenta o desenvolvimento desta etapa no Grasshopper (escolha do
fractal a ser utilizado) para preencher a fachada, a figura 98 mostra a
sequéncia da organizagéo dos elementos no Grasshopper, e a a figura 99
demonstra como a sequéncia funciona.

Figura 97 — Parte do processo que organiza os elementos.
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Fonte: O autor
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Figura 98 l;Viarte do processo que preenche a divisdo da fachada.
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Fonte: O autor

Figura 99 — Resultado da sequéncia de preenchimento.

Fonte: O autor

Nesta etapa, apds a organizacdo dos painéis, as principais curvas
gue os compdem sdo mapeadas e extraidas, esta selecdo é feita para
contemplar, em etapas futuras do processo, a contagem da dimensdo
fractal. Este mapeamento das curvas que comp8em os elementos de
fachada é automatico e atualizado a cada tipo de fractal utilizado ou a
composicdo desenvolvida.
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3.4.2 Ajuste dos Elementos de Fachada

Com os elementos inseridos em uma primeira composi¢do, é
possivel controlar o posicionamento das diferentes iteragdes por meio de
uma janela de valores. Estas janelas, por sua vez, possibilitam ajustar os
intervalos que cada tipo de painel ira ocupar. Os quantitativos maximos e
minimos sdo apresentados em diferentes painéis, viabilizando a escolha
dos valores que irdo compor o intervalo que cada iteracdo de um
determinado tipo de elemento de fachada vai ocupar. Os painéis que
demonstram os resultados da pilha do DIVA, e os controladores que
ajustam as diferentes iteracBes, podem ser observados pela figura 100 e 0
resultado do seu uso pode ser observados pelas figuras 101 e 102.

Figura 100 — Controladores para os intervalos que posicionam o0s painéis.

Altva a simulagéo para a

S

isualtzar a simulagao

~~~~~~~~~~~~~ Valor médio entre 0s

- Valor minimo de radiagdo
fornecido pela ilha do Diva

- Controladores que ajustam
o intervalo de lavores que cada
iteracdo ira ocupar

- Valor maxime de radiagcao
fornecido pela ilha do Diva

Fonte: O autor

Figura 101 — Diferentes composicdes criadas por meio dos controladores I.
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Fonte: O autor
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Figura 102 — Diferentes composicdes criadas por meio dos controladores I.

R
I
e )

Fonte: O autor

Os painéis podem ser organizados de acordo com algumas
premissas do programa, interpretando o uso e as deficiéncias que o projeto
deve atender. E possivel aumentar o intervalo numérico que corresponde
aos paineis com maior nimero de iteragdes, caso deseje um ambiente que
receba mais luz, controlando visualmente a posicdo das aberturas em
relacdo a altura e uso do ambiente interno, ou modificando a organizacéo
a fim de construir a que mais Ihe agrada em composic¢éo. Contudo, para
organizacdo das janelas numéricas, é necessario cuidado na escolha
desses valores, pois eles sempre devem receber um acréscimo positivo.
Caso isso ndo aconteca, possivelmente dois tipos de painéis irdo ocupar o
mesmo espaco, interferindo nas simulagdes e na futura contagem do box-
counting.

35 VERIFICACAO DA COMPOSICAO

Com os trés passos anteriores concretizados, a composi¢do de
painéis com caracteristicas da geometria fractal ja estd desenvolvida e
agrupada conforme a radiacdo incidente na fachada, com isso todos os
processos que resultam em um modelo tridimensional j& estdo prontos,
sendo agora necessaria a verificagdo das composicdes. Para essa parte do
processo, foram desenvolvidas duas etapas: a averiguagdo do
comportamento da luz natural nos ambientes internos e a constatacdo da
dimensdo fractal da composicdo e uma sequéncia de passos para se
verificar a utilizacdo do processo completo. Para utilizacdo destas duas
sequéncias, um conjunto de acgdes foi planejado para complementar e
permitir comparar os diferentes resultados promovidos por esta etapa. O
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funcionamento destas duas partes do processo pode ser visualizado
através da figura 151 no apéndice C.

3.5.1 Verificagdo do Comportamento da lluminagéo Interna

A primeira etapa consiste em investigar como a luz se comporta na
parte interna da edificacdo. Para examinar 0 comportamento da
iluminacdo foram empregadas simulacGes dinamicas, permitindo a
analise do andar completo ou a avaliacdo dos diferentes espacos caso eles
fossem divididos. As simulagdes nesta etapa utilizaram o plug-in DIVA
e também os pardmetros descritos pela tabela 13 (Apéndice A).

Esta simulacdo leva em consideragdo todas as edificacfes do
entorno, os elementos que compdem a construgdo e 0s painéis em sua
respectiva formacdo. Cada um destes elementos possuem diferentes
indices de reflexdo, que sdo descritos pela tabela presente na figura 141
(Apéndice A). Para confirmar a utilizacdo dos elementos nas simula¢des
gque compdem o processo, cameras foram alocadas e 0S mesmos
elementos que compunham os componentes de simula¢do eram anexados
aos de visualizagdo. Permitindo, com isto, visualizar de maneira
renderizada o ambiente e verificar os elementos que estdo sendo
computados pelo componente de simulacdo. As figuras 103 e 104
mostram, respectivamente, por meio de imagens, as partes que compdem
0 processo para fazer as simulages e para verificar os componentes
utilizados
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Figura 103 — Parte do processo que promove a simulagéo.
- Seleciona os locais onde sera
JRIa.A3IMbagEe. - Pilhas que controlam
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=:MoVe em.Z atdrea.: i~ Direciona a superficle  i-Griaos.Grides (DIVAY  i- Permite visualizar
a ser simulada : 10 resultado

Fonte: O autor

Figura 104 — Resultado dos componentes que permitem visualizar as geometrias
utilizadas nas simulagdes

- Elementos de fachada - Atribuigao de materiais para - Pilha de visualizagao
organizados 0s elementos (DIVA) do (DIVA) . - Imagem renderizada

Fonte: O autor

Os resultados, das simulagdes de cada andar, sdo transmitidos por
painéis para os controladores que comandam a posi¢do de cada iteracdo
dos painéis, estes controladores demonstram 0 comportamento da
iluminacéo pelo UDI. Com as simulages, é possivel ajustar a composigdo
e, na sequéncia, simular o comportamento da iluminagao até 0 momento
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que o indice do UDI seja adequado ao projetista. A figura 105 demonstra
esta parte do processo.

Figura 105 — Local (panel) dos resultados do UDI.
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Fonte: O autor
3.5.2 Verificagdo da Dimenséo Fractal

Outro resultado esperado para a etapa de verificagdo é a
constatacdo da dimenséo fractal da composicdo dos painéis por meio do
box-counting. Para esta parte do processo, as curvas que compdem 0s
painéis sdo sobrepostas em uma malha que preenche o espaco utilizado
para os elementos de fachada. Por meio da sobreposicao entre as curvas
e a matriz, sdo contabilizados todos o0s espacos que preenchem a malha, e
0s espacos que estdo em conflito com alguma curva que compde o
desenho dos elementos de fachada. Apds esta contagem é feito o
logaritmo destes dois nimeros e, na sequéncia, o resultado logaritmico de
toda a malha é dividido pelo logaritmo do nimero de espacos preenchidos
pela curva. O resultado desta primeira divisao € a dimensdo fractal para a
primeira malha do box-counting.

O processo descrito acima é realizado trés vezes e tirada a média,
sendo que cada uma das malhas utilizadas possui um nimero diferente de
elementos. Cada elemento de fachada é dividido em uma matriz de quatro
por quatro (4x4), na sequéncia, ¢ feita uma divisdo de oito por oito (8x8)
para cada painel, e a malha que possui as menores divisfes é constituida
por uma matriz de doze por doze (12x12).

O objetivo desta etapa do processo é alcancar uma dimenséo fractal
da composicdo mais préxima de valores entre 1.3 e 1.5, pois estes valores
proporcionam respostas positivas para a percep¢cdo humana. O valor
resultante do box-counting é transmitido por um painel localizado junto
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as janelas de controle da composi¢do. O modo como funciona o box-
counting pode ser observado pelas figuras 106 a 109. O processo que
permite a contagem da dimenséo fractal é identificado pela figura 110 e
0 painel que mostra o resultado da contagem aparece na figura 111.

Figura 106 — Projecéo das curvas para a Ieiturf;lJ do Box;counting.
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Fonte: O autor

Figura 107 — Primeira contagem do Box-counting.
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Figura 109 — Terceira contagem do Box-counting

Fonte: O autor

Figura 110 — Processo para o box-counting.
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Fonte: O autor

Figura 111 — Localizacdo do quadro com o resultado do box-counting.

- Resultado da dimensao fractal
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Fonte: O autor
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3.5.3 Sequéncia de Passos para Verificacdo da Composicao

Para o desenvolvimento desta etapa, além de compor 0s processos
que permitem verificar os diferentes comportamentos, criou-se uma
sequéncia de cinco passos para a sua utiliza¢do, a figura 112 esquematiza
as etapas.

Figura 112 — Sequéncia de passos para valida¢do do processo.
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Fonte: O autor

Inicialmente um entorno genérico com baixa altura é ajustado e,
em seguida, é simulada a radiacdo incidente sob a construcdo modelo. Os
pardmetros utilizados na modelagem do entorno, para esta etapa, podem
ser verificados pelas tabelas presentes na figura 141 (Apéndice A), e 0s
valores utilizados na pilha do DIVA, para a simulagdo dindmica, estdo na
tabela 13 (Apéndice A).

Na sequéncia é escolhido um dos quatro painéis fractais
desenvolvidos para fazer as diferentes simulagdes. Assim, inicialmente,
0s quatro tipos de elementos de fachada tém suas composic¢des ajustadas,
em um mesmo intervalo, para fazer uma primeira simulac¢do da dimenséo
fractal.

Em seguida, iniciam-se as contagens com o box-counting e
verifica-se a dimensdo fractal gerada de cada composi¢do para um mesmo
intervalo dos controladores. Tendo os resultados da dimenséo fractal, é
simulado o comportamento interno da iluminagdo por meio do UDI para
cada tipo de arranjo de painéis.

Com os diferentes resultados obtidos, tanto da dimenséao fractal
guanto de UDI, é escolhido o tipo de elemento de fachada que apresenta
as melhores respostas para cada indice. Para dimensao fractal procura-se



141

um valor 1,4D e para UDI uma porcentagem superior a 70% do tempo no
ambiente. Este painel tem seus resultados tabelados para utilizagdo nas
comparagdes que acontecem na sequéncia.

Na sequéncia o entorno é modificado, sendo composto por
construcdes verticais e relevo acidentado, como demonstra a figura 113.
Usando do mesmo tipo de fractal escolhido na etapa anterior, e ajustando
os diferentes intervalos que compdem a organizacdo dos elementos de
fachada, obtém-se um resultado luminico e da dimenséo fractal
semelhante ao alcangado anteriormente. Demonstrando, assim, que o
processo paramétrico desenvolvido alcangou a proposta de desenvolver e
de compor elementos de fachada com caracteristicas da geometria fractal,
levando em consideragdo diferentes variaveis de entorno, como altura e
relevo.

Figura 113 — Altura do entorno para a primeira e segunda sequéncia de testes do
processo.

Fonte: O autor
3.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Como resultado do processo paramétrico, criaram-se elementos,
arranjos e simulagdes, capazes de desenvolver, potencializar e organizar
diferentes elementos geométricos com caracteristicas de fractais lineares.
Os elementos criados por este processo podem receber diferentes
atribui¢des quando utilizados em fachadas, tornando-se um instrumento
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de identidade e composicdo que busca por possiveis respostas
psicoldgicas positivas, bem como elemento de sombreamento e
distribuicdo da luz natural interna. O processo demonstrou ser um
instrumento capaz de criar diferentes resultados, por meio de
modificacBes ao longo da sua estruturacdo; pelas composi¢des cabiveis
de serem desenvolvidas e por alteragdes na organizacdo dos painéis em
consequéncia das simulaces.

Separadamente, as etapas que constituem o processo possibilitam
diferentes resultados como: recriar um ambiente externo para diferentes
simulacGes (etapa metodolégica 3.2.1 e 3.2.2); desenvolver diferentes
elementos arquitetdnicos, através de dez conceitos lineares da geometria
fractal (etapa metodoldgica 3.3.1); avaliar diferentes protetores solares e
potencializa-los acrescentando espessura por meio de um componente
generativo (etapa metodoldgica 3.3.3); orientar e organizar elementos de
fachada por meio da radiag&o incidente consequente de um entorno (etapa
metodologica 3.4.1 e 3.4.2); averiguar o comportamento da luz natural
em um ambiente interno (etapa metodoldgica 3.5.1); e verificar a
dimenséo fractal de diferentes composicoes (3.5.2).

Individualmente, cada uma dessas etapas pode ser desvendada e
anexada a outros processos diferentes. Contudo, seguindo a sequéncia
desta pesquisa, as etapas resultam na criagdo de um processo paramétrico
gue utiliza a dimensdo fractal e o comportamento luminico no
desenvolvimento e organizagdo de elementos de fachada com
caracteristicas da geometria fractal.

3.6.1 Resultados da Dimensé&o Fractal na Sequencia de Verificacdo
do Processo

Durante a etapa de verificacdo do processo, 0s quatro diferentes
tipos de painéis foram organizados com 0 mesmo arranjo compositivo.
Possibilitando verificar quais dos quatro padrdes fractais apresentam os
indices da dimensdo fractal mais proximos ao intervalo de 1,3D a 1,5D.
Os resultados destas organizacGes podem ser observados pela tabela 7 e
pelas figuras 114 a 117.

Tabela 7 — Resultados da dimensdo fractal.

Tipo de Curva de Conjunto de Curva de Tapete de
Fractal Minkowski Cantor Dragéo Sierpinski
D. Fractal 1.08D 1.12D 1.14D 1.25D

Fonte: O autor.



Figura 114 — Composicdo feita com o Tapete de Sierpinski.

Fonte: O autor

Figura 115 — Composicéo feita com o Conjunto de Cantor.

Fonte: O autor

Figura 116 — Composigdo feita com o Curva de Minkoski.

Fonte: O autor
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Figura 117 — Composic&o feita com o Curva de Dragdo.

Fonte: O autor

O intervalo numérico, utilizado para esta primeira organizacéo, foi
ajustado para buscar uma dimensdo fractal superior a 1,3D e para
possibilitar a contemplacéo visual do entorno a partir do ambiente interno.
Contudo, nos resultados desta primeira verificacdo (dimensdo fractal),
pode-se constatar que mesmo com um intervalo maior para os valores,
gue correspondem aos painéis com mais aberturas (mais iterados), o
preenchimento dos espacos pelo box-counting ainda néo foi suficiente de
modo a alcancar uma dimensdo superior a 1,3D.

Isto pode ser atribuido ao numero de iteragdes que os elementos de
fachada foram submetidos (4 iteracBes), pois como a terceira contagem
do box-counting avalia espacos bastante reduzidos, uma area maior e mais
fragmentada é necessaria para se preencher esses espacos. Esta
verificagdo possibilitou fazer a associacdo de que quanto maior o nimero
de iteracdes utilizadas nos elementos que comp&em a fachada, maior sera
a probabilidade de criarem composi¢des com dimensdes fractais
superiores.

3.6.2 Resultados do Comportamento Luminico na Sequéncia de
Verificagio do Processo

A partir dos resultados das dimensfes dos fractais iniciaram-se as
simulagBes que demonstram o comportamento da iluminagdo interna
através do UDI. Contudo, durante os testes, 0s painéis desenvolvidos com
0 Tapete de Sierpinski tiveram de ser descartados, pois os elementos
desenvolvidos com este fractal geraram uma geometria que demandava
uma alta capacidade de processamento e o hardware, utilizado no
computador da pesquisa, mostrou-se insuficiente, ainda que reduzindo ao
maximo os parametros de simulacéo das pilhas do DIVA. Porém, mesmo
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com o descarte deste painel, os testes para a validagdo do processo ainda
sdo validos, uma vez que os outros trés elementos de fachada permitem
continuar as demais anélises.

Os painéis foram avaliados utilizando uma mesma janela de
valores (kw/h). Estes valores sdo os mesmos para a constatacdo da
dimensdo fractal e estdo organizados de modo a criar intervalos entre 0s
valores minimos e maximos da radiacdo incidente na fachada para cada
andar. Os diferentes valores com relacdo aos elementos de fachada podem
ser observados pela tabela 8.

Tabela 8 — Intervalo dos valores de radiagdo para a organizacdo dos painéis para
0 entorno com baixo nimero de pavimentos
(kw/h) 1°Andar 2° Andar 3° Andar 4°Andar

4° Iteragéo 804-835kw/h  839-855kw/h  861-880kw/h  894-912kw/h

3° Iteragdo 836-842kw/h  856-862kw/h  881-886kw/h  913-915kw/h

2° |teragdo 843-851kw/h  863-879kw/h  887-897kw/h  916-919kw/h

1° Iteracédo 852-858kw/h  880-881kw/h  898-901kw/h  920-935kw/h
Painel Opaco 859-859kw/h  882-882kw/h  902-902kw/h  936-936kw/h
Fonte: O autor.

Os resultados dos UDIs médios demonstraram que o tipo de
elemento de fachada que apresentou os melhores indices foi o Conjunto
de Cantor, pois os valores foram superiores aos demais, como
demonstrado pela tabela 9. Os resultados visuais da medic¢éo do UDI, para
este fractal e para os demais, podem ser observados na figura 147
(Apéndice B).

Tabela 9 — Resultados UDI médio para cada andar e tipo de fractal.

Tipo de Curva de Conjunto de Curva de Tapete de

Fractal Minkwski Cantor Dragéo Sierpinski
Dimensédo D 1.08D 1.12D 1.14D 1.25D
UDI 1 andar 76.92% 80.42% 79.10% X
UDI 2 andar 76.75% 79.90% 77.71% X
UDI 3 andar 76.12% 80.23% 77.65% X
UDI 4 andar 77.10% 81.64% 79.84% X

Fonte: O autor.

Esta medigdo permitiu identificar que néo ha relacdo direta entre a
dimensdo fractal e o comportamento da luz natural, como demonstrado
anteriormente pela tabela 9. Para os trés painéis utilizados nas simulagdes
identificou-se que com o aumento da dimensdo fractal, maior é a



146

quantidade de luz natural no ambiente interno, pois na medida em que se
buscava alcancar os indices da dimensdo fractal de 1.3D, observou-se um
ganho na quantidade de luz natural. Contudo, esta relagéo nédo é absoluta,
pois o painel que apresentava o valor mais elevado da dimens&o fractal
(Curva de Dragdo) ndo apresentou os melhores indices luminicos. E o
fator que contribui para a ndo conexdo dos resultados pode estar
relacionado com a construcdo da composic¢do através de diferentes etapas
independentes, como: a organizacdo dos elementos; seu design; e
caracteristicas individuais.

Analisando os resultados dos UDIs optou-se pelos elementos
desenvolvidos por meio do Conjunto de Cantor para a validagdo do
processo. Com os elementos desenvolvidos por esse fractal, o objetivo era
alcancar resultados semelhantes aos identificados nesta analise, mas
utilizando um entorno provido de menos iluminag&o natural, consequente
de um relevo acidentado e constru¢Bes perimetrais mais altas.

A seguinte simulacdo (para teste) utilizou a mesma janela de
intervalos, mas com um entorno acidentado e com as construces em
maior altura. Esta analise dos UDIs resultou em um decréscimo na
guantidade de luz natural. Ap6s esta verificagdo, uma nova janela de
intervalos foi continuamente ajustada, até se alcancar resultados proximos
aos medidos anteriormente. O intervalo final ajustado é demonstrado pela
tabela 10.

Tabela 10 — Intervalo de valores para a organizacdo dos painéis, para um entorno
com edificios com mais pavimentos e relevo acidentado (2° teste).

1° Andar 2°Andar 3°Andar 4° Andar

4° Iteragéo 511-560kw/h 549-588kw/h 595-620kw/h 618-645kw/h

3° Iteragéo 561-575kw/h 589-593kw/h 621-635kw/h 646-660kw/h

2° Iteracéo 576-579kw/h 594-605kw/h 636-642kw/h 661-670kw/h

1° Iteracéo 580-581kw/h 606-607kw/h 643-644kw/h 671-673kw/h

Painel Opaco 581-581kw/h 607-608kw/h 644-644kw/h 674-674kw/h

Fonte: O autor.

3.6.3 Comparac0es dos Resultados da Sequéncia de Verificacdo do
Processo

Ao comparar os resultados das duas organizagdes dos elementos
de fachada, nota-se que o0 processo paramétrico possibilita criar
composi¢des que podem se adaptar a diferentes entornos, criando arranjos
gue se adéquam as distintas intencfes de projeto. Na pesquisa optou-se
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pela iluminagdo natural interna com intuito de alcancar o indice do UDI
superior a 70% para um entorno baixo e alto. J& com relagdo a
organizacdo dos elementos, o objetivo era alcancar uma dimenséo fractal
préxima ao intervalo de 1,3D e 1,5D.

A partir da comparacéo dos resultados dos UDIs, foi identificado
que eles apresentam resultados semelhantes, mesmo tendo
condicionantes de insolacdo distintas. Demonstrando, assim, que 0s
controladores, que ajustam a locagdo dos painéis, permitiram organizar
os elementos de modo a fazer diferentes alteracbes na composicao
condicionando resultados luminicos semelhantes. Os resultados podem
ser visualizados pela tabela 11 e nas figuras 118 a 121.

Tabela 11 — Resultado do UDI com novo intervalo de valores para a
composicao dos elementos de fachada para um entorno alto e relevo acidentado.

uDlI 1 Andar 2 Andar 3 Andar 4 Andar
Entorno Baixo. 80.42% 79.90% 80.23% 81.64%
Entorno Alto. 72.50% 72.18% 73.37% 75.15%

Entorno Alto (2°
composicao)

Fonte: O autor.

77.51% 77.94% 79.89% 80.31%

Figura 118 — Resultado UDI para o Conjunto de Cantor no 1° pavimento para
um entorno provido de luz natural seguido do resultado deste mesmo fractal
para um entorno alto com relevo acidentado.

UDI - 77,5%

Fonte: O autor
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Figura 119 — Resultado UDI para o Conjunto de Cantor no 2° pavimento para
um entono provido de luz natural seguido do resultado deste mesmo fractal para
um entorno alto com relevo acidentado.

UDI - 77,9%
Fonte: O autor

Figura 120 — Resultado UDI para o Conjunto de Cantor no 3° pavimento para
um entorno provido de luz natural seguido do resultado deste mesmo fractal
para um entorno alto com relevo acidentado.

UDI - 80,2%

UDI - 79,8%

Fonte: O aufor

Figura 121 — Resultado UDI para o Conjunto de Cantor no 3° pavimento para
um entono provido de luz natural seguido do resultado deste mesmo fractal para
um entorno alto com relevo acidentado.

UDI - 80,3%
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Fonte: O autor

Para a visualizacdo dos diferentes resultados luminicos doze
imagens diferentes foram feitas, com a mesma hora e dia, para cada més
do ano, podendo assim, avaliar o resultado do comportamento da luz
natural no ambiente para os dois arranjos. O resultado desta comparagdo
pode ser observado pelas figuras 122 a 133.

Figura 122 — Comparagdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de janeiro.
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Fonte: O autor.

Figura 123 — Comparagdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de fevereiro.
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Fonte: O autor.

Figura 124 — Comparagdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de marco.
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Figura 125 — Comparacdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de abril.
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Fonte: O autor.

Figura 126 — Comparagdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de maio.
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Fonte: O autor.

Figura 127 — Comparagdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de junho.
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Fonte: O autor.

Figura 128 — Comparagdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de julho.
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Figura 129 — Comparacdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de agosto.
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Fonte: O autor.

Figura 130 — Comparacdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de setembro.
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Fonte: O autor.

Figura 131 — Comparacéo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de outubro.

Entorno baixo Entorno alto

Fonte: O autor.

Figura 132 — Comparacéo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de novembro.
Entorno alto

Fonte: O autor.
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Figura 133 — Comparagdo interna 1° andar, Conjunto de Cantor, para as 15:00
no dia 21 de dezembro.
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Fonte: O autor.

Observando a dimens&o fractal das duas composicfes, pode-se
notar que quanto maior for a area utilizada, que preenche a superficie que
compreende o fractal, maior sera a dimenséo fractal alcangada. Porém,
mesmo com uma grande &rea ocupada na segunda organizacao (utilizando
painéis com a Gltima iteragdo), ainda ndo se alcangou o intervalo entre o
1.3D e 1.5D. Demonstrando que um numero maior de iteracbes é
necessario para que o resultado da composicdo seja mais fragmentado. O
resultado da comparacdo da dimensdo fractal pode ser observado pela
tabela 12.

Tabela 12 — Resultados UDIs, (entorno baixo e alto).
1° Composicédo 2° Composicéao
Dimensé&o Fractal 1.12D 1.21D
Fonte: O autor.

Avaliando estas organizacGes, observou-se que diferentes
intervalos de composicdo sdo necessarios para cada padrdo fractal, pois
suas caracteristicas e padrdes diferenciados tornam seus resultados
singulares, tendo uma dimensdo fractal e comportamento luminico
dependentes para a regra e o design que é escolhido. Com relagdo aos
ganhos de luz, ndo é possivel afirmar que a utilizacdo da geometria fractal
é superior ou vantajosa em relacdo a outros padrfes geométricos. Porque
0s resultados, provenientes de seus usos, estdo em acordo com o design
baseado na regra fractal escolhida, com os diferentes elementos
envolvidos (espessura, estruturas, entre outros) e com o modo como a
composicdo é organizada. As figuras 134 a 139 mostram o local de
insercdo de cada tipo de painel nos dois momentos avaliados (em um
entorno com poucos pavimentos e sem relevo e com relevo acidentado e
mais pavimentos). Para comparar o0s resultados em termos de
composi¢do, uma imagem com os dois arranjos desenvolvidos foi
humanizada, representando o resultado final do processo (figura 140).
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Figura 134 — Comparacéo entre as composi¢des com entorno baixo e alto para o
primeiro elemento do conjunto de cantor.

913[016 9201922 915/915/916(917|a18.918] 925 928 931 644648 64 1663 649648
296(897 897 894905 906/907 |908(812.918 918 812.929(91515 |934 635632 1654 1|673|659/653 640635
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881|384 887 691|898 898 10/ 895(897(39689: 6091910 641 641/642/843644 635633 631 629
868|883 885 88 %01 509 605 615|620|621/628| 626 632 4633| 632/630 626 623
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Fonte: O autor.

Figura 135 — Comparagao entre as composi¢des com entorno baixo e alto para o
primeiro elemento do conjunto de cantor.

Fonte: O autor.

Figura 136 — Comparagdo entre as composi¢des com entorno baixo e alto para a
primeira iteracdo (segundo elemento) do conjunto de cantor.

Fonte: O autor.
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Figura 137 — Comparacéo entre as composi¢des com entorno baixo e alto para a
segunda iteracéo (terceiro elemento) do conjunto de cantor.

Fonte: O autor.

Figura 138 — Comparagdo entre as composi¢des com entorno baixo e alto para a
terceira iteragdo (quarto elemento) do conjunto de cantor.

Fonte: O autor.

Figura 139 — Comparagdo entre as composi¢des com entorno baixo e alto para a
quarta iteracdo (quinto elemento) do conjunto de cantor.

Fonte: O autor.



Figura 140 — Humanizacéo da composi¢do para entorno baixa e alto.

Fonte: O autor.
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4 CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento do processo e por meio da sequéncia
de testes realizada para a verificagdo do mesmo, diferentes aspectos
puderam ser observados, e com isso, trés conclusdes foram identificadas.
Sendo elas: o entendimento das etapas existentes para a sua formacéo; as
potencialidades da utilizacdo e manipulacdo da dimenséo fractal e sua
utilizacdo como geometria base para a construcdo de elementos de
fachada; e os conhecimentos ou a equipe necessaria para opera-lo.

A construgdo do processo resultou na identificacdo de quatro
grandes etapas que o compde: Ambiente, Escolha, Organizacdo e
Simulagao — ja descritos com seus diferentes niveis de aprofundamento
nos procedimentos metodoldgicos. Estes quatro passos definem uma base
geral para o processo, criando um tragado de agBes que resultam na
composicdo e avaliacdo dos elementos de fachada com caracteristicas
fractais. Pode-se afirmar que esta estrutura, consequente de um
framework de diferentes conhecimentos, também pode ser utilizada como
base para outros processos paramétricos que desejam um objetivo
semelhante.

As quatro etapas também demonstraram ser uma sequéncia
coerente para o0 desenvolvimento de métodos e processos que envolvam
a geometria fractal, pois permitem utilizar e avaliar diferentes modelos
fractais verificando o resultado do seu consequente uso. Cada estagio foi
desenvolvido para concluir um objetivo singular, permitindo que
diferentes alteracGes ndo influenciem na continuidade do todo. O primeiro
passo executado (Ambiente) possibilita criar entorno e edificio
paramétricos. A segunda etapa (Escolha) desenvolve painéis por meio de
regras fractais, permite escolher os painéis com maior potencialidade, e
acrescentar elementos e avalia-los por meio de um algoritmo genético. O
passo seguinte (Organizacao) une as duas etapas anteriores, além dos
elementos de fachada. E a ultima fase (Simulagdo), verifica esta
organizacdo resultante do processo completo, avaliando a consequente
resposta luminica e a dimensao fractal.

O desenvolvimento destas quatro etapas individuais permite que
diferentes alteracdes possam ser executadas, modificando o design da
construcdo sem que o objetivo geral do processo seja alterado. AlteracGes
como: modificar as diferentes regras que compdem os fractais; mudar os
elementos que os complementam; modificar o relevo; alterar entorno;
remodelar a construgdo que recebe os elementos de fachada, aumentar ou
diminuir o nimero de painéis; e modificar suas proporc¢des e composicao.
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Estas diferentes modificages foram analisadas junto da Gltima
parte do método, que consistia em verificar o funcionamento do processo
completo, alterando diferentes parametros. Identificando a possibilidade
de gerar composi¢cdes com diferentes cenarios de entorno e alcancar
resultados luminicos semelhantes. Em que os resultados decorrentes
destes testes podem ser verificadas nos subcapitulos seguintes.

Esta sequéncia de estagios apresenta diferentes suposi¢cdes para
outros usos. Como na construcao de diferentes processos paramétricos,
gue envolvam diversas formas, usos e indices (térmicos, acusticos,
sensoriais, fisicos, etc.), ou na utilizacdo de outras caracteristicas e
padrdes da geometria fractal com outras finalidades, estrutura, conforto,
etc.

A segunda interpretacdo obtida, com o desenvolvimento do
processo, envolve a relacéo entre 0 nimero de iteragcdes que os elementos
fractais possuem e seu possivel indice da dimensdo fractal. Os resultados
da contagem do box-counting mostraram-se na média de 1,05D e 1,20D.
Para que a composicdo obtivesse um ndmero superior neste indice, era
necessario organizar o intervalo das janelas de modo que mais painéis
iterados fossem utilizados. Analisando os resultados apresentados pelo
box-counting foi identificado que, para atingir indices superiores da
dimensdo fractal, a curva que desenha os painéis necessitava cobrir a
maior &rea possivel e ser rugosa, pois nas contagens mais avancadas (com
caixas menores a serem preenchidas), quanto mais quebradigas forem as
linhas que a compde, maior serd a contagem de caixas. Assim, para que o
experimento obtivesse resultados mais favoraveis com este indice, era
necessario retornar para a etapa de escolha e gerar mais iteragcdes. Com
isto, foi possivel verificar que quanto mais iteracbes uma geometria
fractal possuir, maior a probabilidade de apresentar indices da dimenséo
fractal altos.

Outra particularidade, constatada na pesquisa, a respeito da
utilizacdo dos elementos com caracteristica da geometria fractal, é a
potencialidade da utilizacdo desta geometria como base de design para a
confeccdo de diferentes protetores solares, permitindo controlar o
comportamento da iluminacgdo natural dentro do ambiente interno, por
meio de suas diferentes iteragcGes. Os multiplos ajustes, das janelas que
controlavam a composicdo dos painéis, demonstraram diferentes
resultados para o UDI com a utilizagdo de apenas um tipo de fractal. Os
diferentes ajustes feitos na etapa da escolha, também permitiram ampliar
a potencialidade desta geometria na construcdo de protetores solares,
possibilitando desenvolver variacdes para o design do fractal, criar mais
iteracBes e ajustar as prateleiras de luz.Ampliando, assim, o leque dos
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resultados dos indices luminicos, permitindo um controle preciso do
projetista.

O desenvolvimento e manuseio do processo requer uma série de
conhecimentos especificos (como: programacdo; processos légicos;
simulacdo; e capacitacdo na area a ser aprofundada com o processo), que
caso ndo sejam utilizados, podem comprometer a interpretacdo dos
indices ou ndo aprovar o seu uso. A leitura dos indices (referentes a
iluminacdo natural) apresenta importancia significativa para a
continuidade do trabalho, fazendo com que os elementos e detalhes
pertinentes ao trabalho sejam avaliados e escolhidos corretamente, sem
resultar em formas e composicdes equivocadas.

Para desenvolver geometrias, que apresentam caracteristicas da
geometria fractal, com diferentes finalidades arquitetdnicas é necessario
o aprofundamento dos conhecimentos sobre a disciplina que norteara a
sua criacdo e avaliacdo. De modo que os demais passos do processo
(Organizacdo e Simulagdo) tenham resultados sem erros.

4.1 LIMITAGOES DO TRABALHO

O trabalho apresentou limitagbes, em diferentes etapas,
relacionadas com a capacidade de processamento do hardware utilizado
para fazer as simulagGes. Durante a utilizacdo do Galapagos, 0 tempo das
simulac@es limitou, em alguns tipos de fractais, a quantidade de familias
geradas pelo plug-in, impossibilitando o aprofundamento de alguns
dados. Na contagem do box-counting, o tempo para fazer a contagem dos
espacos preenchidos também impossibilitava o desenvolvimento de um
nimero maior de composi¢des. A demora em obter os diferentes
resultados do processo, como as simulagfes internas e a dimenséo fractal,
acarretou em dificuldades na coleta de dados. Em diferentes momentos,
0 processo precisava ser repetido algumas vezes para a que a leitura dos
indices e das figuras fosse precisa.

Essa limitacdo também fez com que o fractal que apresentava os
melhores resultados de dimensdo fractal ndo pudesse ser avaliado em
relagdo ao seu consequente comportamento da luz natural. Ocasionando,
assim, na sua eliminacdo e na ndo constatacdo dos resultados mais
promissores para esta pesquisa.

Outra limitagdo apresentada pelo trabalho foi na utilizacdo de
alguns parametros referentes a pilha do DIVA. Como exemplo, 0 arquivo
climatico utilizado para o plug-in, durante todo o processo das
simulagBes, foi 0o BRA_FLORIANOPOLIS838990 SWERA, referente a
cidade de Floriandpolis, SC, Brasil, limitando a andlise a esta regiéo.
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4.2 TRABALHOS FUTUROS

Cinco trabalhos futuros foram identificados com a concluséo do
processo. O primeiro com relacdo a empregabilidade dos painéis como
um produto, apontando como poderia ser 0 processo para materializa-los
e construi-los. O segundo trabalho esta relacionado com a ideia de
montagem dos elementos de fachada, pensando no modo como estes
podem ser operados, de forma manual ou roboticamente, para que se
adaptem aos diferentes usos que o ambiente interno apresentar. O terceiro
é a possibilidade de estudar a automacdo da abertura destes painéis,
permitindo que por meio de um painel autdmato, 0s outros possam se
modificar (abrir, fechar, modelar, etc.) e gerar as diferentes alteragdes do
padrao fractal. A quarta pesquisa € a respeito da investigacao das reacdes
sensoriais, como conforto, por exemplo, que as composicdes,
consequentes do processo, poderiam gerar em diferentes usuéarios. E o
quinto e Gltimo trabalho, diz respeito a validacdo das diferentes etapas
identificadas em outras aplicacBes paramétricas.

Com o desenvolvimento dos elementos de fachada resultantes do
processo paramétrico, ha a possibilidade de materializacao destes painéis.
Criando a possibilidade de investigar outros comportamentos, variando o
material, cor e tecnologia empregadas nos paineis. Este ensaio
proporcionaria, também, a oportunidade de verificar o custo de producéo
e a empregabilidade de seu uso.

A transformacdo do resultado da pesquisa em um produto
permitiria que fossem pensados para os painéis diferentes modos de
instalacdo e organizacdo. Para usos comerciais, a constante mudanca da
fungdo do espaco, poderia resultar também, em uma mudanca de
perspectiva do usudrio interno quanto a iluminagdo natural e vista. Com
isso, o0 desenvolvimento de um sistema (manual ou robdtico) que
possibilita a troca das placas que compde 0 arranjo, permitiria expansdo
na usabilidade do espaco interno, que poderia se adaptar a diferentes
atribuicdes.

A terceira pesquisa, que poderia derivar deste trabalho, diz respeito
ao desenvolvimento de um Unico painel autbnomo que detivesse todas as
iteracBes, e dependendo da varidvel (radiacdo ou temperatura), ele se
modificasse (abrindo ou fechando), permitindo o controle de diferentes
variaveis.

A pesquisa derivada deste trabalno é em consideracdo ao
comportamento do usudrio externo e interno, consequente da composicdo
do processo paramétrico. Tendo como objetivo interpretar as diferentes
respostas psicoldgicas e sensoriais. Por meio de modelos em escala ou
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modelos em tamanho real, ou pelo uso da realidade virtual ou realidade
aumentada. O usuario poderia interagir com os controladores, de modo
que ele visualizasse o resultado em tempo real, para verificar se a
composicdo construida se aproxima de determinadas dimensdes fractais,
e determinar se existe algum outro padrao preferencial aos usuarios.

O estudo que se refere a construcdo e a validacdo de um modelo
paramétrico que utilize da sequéncia de etapas identificada neste trabalho,
tem por objetivo validar os quatro estagios aplicados durante a pesquisa.
A fim de desenvolver um modelo arquitetbnico completo, que faca
diferentes tipos de simulagdo, utilize de normativas e tenha a capacidade
de selecionar o resultado mais adequado. Este modelo poderia ser
validado comparando os resultados de um outro modelo com as mesmas
condicionantes e problematicas de projeto desenvolvidas, por meio de
programacao com a sequéncia logica, nesta pesquisa.
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6 APENDICE A - DESENVOLVIMENTO DOS ELEMENTOS DE FACHADA

Figura 141 — Parametros utilizados durante as diferentes etapas do processo
Parametros que compdem a montagem do entorno paramétrico.

Dimensdes e topografia no primeiro teste do processo.

Parametros quadra 8, segundo sequéncia de testes.

1° Pav.

Parametros quadra 5, primeiros testes.
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Q8 Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. o Lajes. Qs 1°Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes.
Aspectos topogrificos PARAMETROS Topografiae Dimensoes || Alturapl | Alturapl | Alturapl | Dist X | Dist. Y Ta’“""(:'r‘;sdas 1 6 085 1.00 35 s 1 8 1.00 0.90 35 8
¢ dimensionais . . . . . TG 2 8 0.85 0.85 35 T 2 9 0.90 1.00 35 7
Dimensdo em X Profundidade HanhiR s Ui X X X 20 51 B6xi166,2 3 6 0.85 0.85 35 12 3 5 0.70 1.00 5 10
Dimensdo da drea (m) Y (m) Linha topografica 01 0 [ 0 X X 7 3 0.90 1.00 35 2 1 5 0.85 0.90 35 4
Linha topografica 02 0 0 0 X X 7 7 - 35 7 0.85 0.85 35 8
: 5 5 085 1.00 5 4
Linha topogrifica 01 Altura i" Poto ‘tlot::z go Altura (éo ponto Linha topogrifica 03 0 0 0 X X : 5 . o0 e i 6 6 1.00 1.00 35 3
: : : 7 % % X X X
; 5 7 9 0.70 1.00 35 3
Linkia toposrkfica 02 Altura io ponto z:’lot::z %o Altura téo ponto  Dimensdes e topografia no segundo teste do processo. = 3 o5 T = 2 g (; gi;(sj (1,::(5) 3‘.‘5 190
3 . Tamanho das 9 6 1.00 0.70 35 3 10 6 0.85 0.85 3.5 2
T Alturapl | Alturapl | Alturapl | Dist. X | Dist. Y - - -
Linha topogréfica 03 Altura do ponto Altura do Altura ((j:o ponto ‘opografia e Dimensdes ra p ura p ura p is st e 5 " 088 o0 5 > 5 z e o = -
A N A V_P°11|'_0 B~ Tamanho das quadras X X X 301 451 86 x 166,29 11 7 1.00 0.70 3.5 19 12 4 095 1.00 33 7
isualizagdo das isualizagio Linha dfica 01 50 10 30 X X 12 6 0.80 1.00 4 6 5 e
Altura da curva PO Parametr adr: rimeiros testes.
curvas de nivel da curva Linha topogréfica 02 10 20 30 X X 13 13 0.90 1.00 35 4 aQ% & .o?,sv,q" E(i g,,gf,go a0 [e,,emos £ Ei 1° pav. Alt, Lajes.
Infraestrutura Linha topogrifica 03 20 10 40 X X 14 5 0.85 1.00 4 3 1 S| 1.00 35 8
15 3 0.90 1.00 3.5 5 Z 8 0.80 0.50 3 8
Larguras Ruas = . . B
Distancias das ruas | Larguras Ruas X g“rY Parametros da infraestrutura (ruas, passeios e meio fio), nas duas fases do :g ; ggg (‘)-‘7’8 ;: '27 3 Z, 3;22 o : 2
Altura em rOCeSsO. 18 6 0385 1.00 3s 6 - Fvh
Meio fio relagdo a Parimetros | RuacixoX | Ruacixoy | Hmeiofio | L.PasseioX | L.Passcioy | 19 3 085 0.85 5 3 Parametros quadra 7, primeiros testes.
rua Valores l 14 [ 8 ] 0.15 ] 6 I 2 20 5 085 1.00 35 15 Ql 7 1 ls'av. Esc. em relaglio ao terreno Esc.l I(; 0paw. I}\l‘: Lnjr(si
" Largura do Largura do z " ; ;
Largura do passeio i P e - ¢ ¢ 2 g 0.90 1.00 4 3
rg r passeio X passeio Y Relagdo entre taxa de ocupagio ¢ escala ocupada pelo pavimento térreo P arametros quadra 9, segundo sequéncia de testes. . 3 5 100 090 35 6
C _ Q9 1° Pav, Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes. 1 6 0.90 1.00 35 5
. Cor dos oL da construcdo. 1 6 0.95 0.85 35 4 : 5 030 00 = =
Tustragio infra. Cor da rua rédios dos Taxa de ocupagio (%) | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 [ 30 | 20 | 10 | 2 6 095 050 5 4 G 8 0.0 050 3 9
P terreno 3 7 1.00 0.85 35 10
- [ Escala 1 1.00 | 095 [0.895]0.835[0.775 | 0.71 [0.633 | 0.55 | 0.45 | 0317 | : - - 7 6 095 0.90 3.5 5
R Posicionamento 4 7 1.00 0.85 35 4 8 7 0.70 1.00 32 6
Orientaciio do norte ~ - . . 5 7 1.00 1.00 35 5 = S
- - . Relagdo entre taxa de ocupagao e escala ocupada pelo pavimento térreo 6 6 0.90 0.85 35 9 Parametros quadra 8, primeiros testes.
Nimero de lotes N;mer]; em X Numero em Y da constmgﬁo mais utilizados. ; ; 8‘8’(5) ?gg ;g l99 le 18 l;av. Esc. em relagio ao terreno Esc41 ll;’opav. 1;1; IAjess.
Escolha do terreno scgraaN‘:g [ Taxa de ocupagio (%) 100 [ 9022 | 81 [ 7225 | 64 [ 5625 | 49 | 36 | 5 5 590 W = T 3 . o = T =
qua [ Escala 7100 | 095 [ 090 | 085 | 080 | 075 | 070 | 0.60 | 10 10 085 085 7 9 3 6 0.85 0385 3.5 4
s p - . - e 4 3 0.90 1.00 35 4
Parametros da infraestrutura (norte ¢ nimero de lotes por quadra). Parametros utilizados no desenvolvimento da construcio Parametros quadra 1, primeiros testes. 5 5 0.85 1.00 5 4
Pardineins Quadra | Quadra | Quadra | Quadra | Quadra | Quadra | Quadra | Quadra | Quadra Parimetros | -4r8ura da | Comprimento [ Altura dos | Espessura [ N° [Profundidade [ Divisérias Q1 1° Pav. Esc. em relaglio ao terreno Esc. 1°pav. Alt. Lajes. (] 8 0.90 1.00 3.5 4
Ltes direch ; 3 g ‘_: é g Z 180 2 testada | (profundidade) | pavimentos | da laje lajes interna internas 1 6 0.85 0.84 35 4 ; Z g';g i‘gg ;: 2
es direcao x . 2 o .
Lotes direcio Y 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Valox 9 L 3.6 020 9 6 X § : g-:z g-;g 345 : 9 8 1.00 0.70 35 3
Norte (°) 180 R o ! } ; 10 4 0.85 1.00 35 2
Parametros quadra 3, segundo sequéncia de testes. 4 10 0.85 1.00 4 6 :; ; (')-gg ?-;g 3‘-‘5 2
- i 5 ; 5 1 0.60 1.00 35 9 B d
Parametros quadra 1, segundo sequéncia de testes. Q3 1° Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1°pav. Al Lajes, 5 100 090 s = 13 5 0.90 1.00 35 4
Ql 1° Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes. 1 8 0.85 0.84 35 13 ’ ; : 14 5 0.85 1.00 4 3
1 i P s 2 2 2 6 0.70 1.00 4 5 Parametros quadra 2, primeiros testes. 15 3 090 1.00 35 5
3 3 0.80 0.56 35 5 3 6 0.70 0.95 3.0 12 Q2 1° Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes. 16 3 9.80 L00 i) 4
Y M 0:85 l: 0 4 6 4 5 0.90 1.00 35 22 1 8 0.85 1.00 4 5 17 3 0.95 0.70 3.5 2
5 3 0.60 100 35 2% 5 10 0.80 1.00 35 6 2 7 0.60 1.00 35 1 - s oss i 3 >
6 6 0.90 0.90 35 10 6 7 0.95 1.00 35 5 3 4 090 1.00 4 6 25 = 08 700 o =
A AL s 7 11 0.95 1.00 35 19 4 10 085 0.90 3.5 1 ; . )
Parametros quadra 2, segundo sequéncia de testes. 3 2 0.90 1.00 35 5 5 4 0.85 1.00 35 6 . s
Q2 1° Pav. Esc. em relaao ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes 5 7 0.90 00 s 4 6 3 0.85 1.00 40 5 Pardmetros quadra 9, primeiros testes.
1 12 0.85 1.00 4 5 = = > 7 4 1.00 0.70 35 3 Q9 1° Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes.
2 9 0.60 1.00 3.5 6 K0 ! Lo 9i54 3: 12 8 5 0.85 0.84 35 3 1 6 0.85 3.5 4
: = e g . s 11 14 0.90 0.90 35 15 ) 3 0.90 100 35 - i (7’ :x g;‘s’ 355 :
4 10 0.85 0.90 35 2 2 9 0.85 085 4 e 10 8 0.85 1.00 35 5 G 7 100 0 35 %
5 9 0.85 1.00 3.5 6 Parametros quadra 4, segundo sequéncia de testes. : ; ; 823 (‘]‘]’8 ;: Z 5 7 1.00 1.00 3.5 5
6 6 0.85 1.00 4.0 8 Q4 1° Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes. : : : 6 6 050 0.85 3.5 9
7 7 1.00 0.70 3.5 5 1 17 0.90 0.60 4 1 13 8 0.90 1.00 4 3 7 3 0.85 0.85 35 9
- 5 o8 o5 5 = 5 5 05 060 . T 14 3 095 095 35 2 g i 8;8 :.gg ;: 120
9 7 0.9 1.00 3.5 7 3 9 1.00 1.00 3.5 15 Parametros quadra 3, primeiros testes. 10 10 085 085 4 9
10 8 085 1.00 3.5 9 4 6 0.85 0.90 5 10 Q3 1°Pav. Esc. em relag@o ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes. o
1 8 0.84 1.00 3.5 17 5 6 0.85 0.84 3.5 17 1 8 0385 0.84 3.5 5 Valores de reflexdao dos materiais (DIVA).
12 9 0.60 0.10 3.5 2 6 8 0.85 0.70 3.5 10 2 6 0.70 1.00 4 5
13 8 0.90 1.00 4 3 R o 3 6 0.70 0.95 30 12 OutsaidFacede_30 OutsaidGround 20 | GenericlnteriorWall 50 | TileFloor 40
L 5 0.95 o 0B 35 12 Parametros quadra 6, segundo sequéncia de testes. 4 5 0.90 1.00 3.5 4 Modelo [ g - .
Parametros quadra 5, segundo sequéncia de testes. Q6 1° Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes. 5 7 0.80 1.00 35 6 e el 8::3: g; “é:l‘; d‘: P;'a‘:; e";l‘:"m‘;:hmﬁm Piso e Lajes
Qs 1° Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes. ; g 833 (])(S)g 3:';5 :‘21 9 i 095 1.0 33 > Edificios Quadra 03 Passeio Fachada Nivel da Rua
1 8 1.00 0.90 3.5 8 : - 7 8 095 1.00 3.5 9 Edificios Quadra 04 Chio terreno Parede Lateral Esquerd
2 7 0.90 1.00 35 7 3 12 0.90 0.70 4 18 8 3 1.00 1.00 3.5 5 Edificios Quadra 05 Parede Lateral Dircita
3 5 0.70 1.00 3 31 4 7 0.85 0.90 3 5 9 8 090 1.00 35 4 dificios Quadra 06 Parede posterior
2 5 0.85 0.90 35 3 . . 10 5 1.00 0.84 35 9 Edificios Quadra 07 Paincis
5 7 035 0.5 35 g~ Parametros quadra 7, segundo sequéncia de testes. I 6 090 090 35 3 Edificios Quadra 08
6 6 1.00 1.00 3.5 14 Q7 1°Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes 12 5 0.85 085 4 9 ificios Quadra 09
7 X X x X x 1 7 0.90 1.00 34 10 = o
8 6 0.70 1.00 3.5 10 ) 10 0.90 1.00 2 2 Parametros quadra 4, primeiros testes.
l9o Z g:g gg: 345 3 3 5 0.90 0.90 35 6 Q4 1° Pav. Esc. em relagdo ao terreno Esc. 1° pav. Alt. Lajes.
] . ! 2 1 7 T 7 2 1 17 1.00 0.60 4 1
1 4 0.85 0.85 35 3 : 80 8 38 ] 88 3 : > 2 5 1.00 0.60 4 10
12 4 0.95 1.00 35 18 - % = R . 5 3 7 1.00 1.00 35 10
: : 4 3 085 0.90 5 10
7 6 0.95 0.90 35 5 3 F 085 0.84 35 3
8 7 0.70 1.00 3.2 19 6 7 0.85 0.70 35 4

Fonte: O autor.

Tabela 13 — Pardmetros avancados de configuracdo de radiaco utilizados nos parametros do componente DIVA.

PARAMETROS. Aa

Ab  Ad

Ar As Dr

Ds Lr Lw

Dc Dp Dt Ms St

VARIAVEIS. 0.1 6

Fonte: O autor.

1024

256 256 2

02 12

.004

.75 2048 .05 0.063 .01
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Figura 142 — Diferentes etapas que compdem a programacao visual.
Processo para a Square of Gasket no Grasshopper. Processo para a Jerusalém Cross no Grasshopper.

Processo para a Curva de Peano no Grasshop

LA Srtl e

~Recorte do padrag no painel., .- Resultade final das. mmm

£(IFS), que p

Processo para a Fractal Tree no Grasshopper.
recornte, ~Posicao onde o padrao ira iniciar

Processo para a Tapete de Sierpinski no Grasshopper.

Processo que crias as prateleiras para o Curva de Dragéo.
- Selegdo das curvas que seraoa - P

3 e i & (IFS), que
i -Parametros (tamanho do i ..M _,P!',!W' Q.padrio f "W
{..slemento, tamanhe do padrdo fractal)

e i . s
e : tamanho do padrao fractal, posicao do
i.padrag e distancias ocupadas por ele)

Processo que crias as prateleiras para o Conjunto de Cantor.
un das wmp que mpa ParL gulo de abertura Processo que crias as prateleiras para o Tapete de Sierpinski.
grate - Selegao das curvas que seraoa = eeennSllORUERULERELSINENS

Curva de Dragdo e seus diferentes elementos com espessura.

os sem as prateleiras H : y
- Parametros (angulo de abertura ) \\
Tapete de Sierpinski e seus diferentes elementos com espessura.

Fonte: O autor.



Figura 143 — Graficos com os resultados das diferentes simulaces dindmicas feitas na pesquisa I.
Resultados para o tapete de Sierpinski com Resultados para o tapete de Curva de
5 iteragdes para a fachada Norte Minkowski com 5 itera¢des para a fachada Norte

TAPETE DE SARPINSKI - NORTE (%) m1° m2° m3° w4° m5° CURVA DE MINKOWSKI - NORTE (%)
80,00

120,00

H1° m2° m3° m4° miy°

100,00
80,00

60,00
60,00 40,00
40,00
‘ 20,00
20,00 I I
0,00

SDAs ASE SDAs

Resultados para o Square Gasket com
5 iteragdes para a fachada Norte

SQUARE GASKET - NORTE i s SQUARE GASKET - SUL

120,00 120,00
100,00 100,00

Resultados para o tapete de Square
Gasket com 5 iteragdes para a fachada Sul

L DA PAR KLl FLl B

80,00 80,00
60,00 e
40,00
40,00
20,00
20,00 0.00 — -
0,00 SDAs
ASE

UDI
Resultados para 0 Trlangulo de Sierpinski com
5 iteragdes para a fachada Norte

Resultados para o tapete de Triangulo de
Sierpinski com 5 iteragdes para a fachada Sul

TRIANGULO DE SARPIENSKI - NORTE T TRIANGULO DE SARPIENSKI- SUL FIRI A w aS

12000 120,00
100.00 100,00
80,00 80.00
60,00 60.00
il e
20,00 20,00
0,00 0,00 ————
SDAs ASE SDAs

Resultados para o Curva de Peano com
5 iteragdes para a fachada Norte

Resultados para o Curva de Peano
Sierpinski com 5 iteragdes para a fachada Sul

CURVE DE PEANO -NORTE U E T b CURVA DE PEANO - SUL nl° m)° w3 mit mse
100,00 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 I 20,00 I

0,00 0.00

SDAs ASE SDAs

Resultados para o Fractal Tree
com 5 iteragdes para a fachada Sul

Resultados para o Fractal Tree com
5 iteragdes para a fachada Norte

u1° u2° 03° md® ms° FRACTAL TREE - SUL L BLN DA ELN PO B

FRACTAL TREE - NORTE

30,00

50,00
25,00

40,00
20,00

30,00
15,00

20,00
10,00

0,00 0,00 I I
SDAs ASE DAs

Fonte: O autor

Resultados para o tapete de Curva de
Dragdo com 5 iteragdes para a fachada Norte

COL(')%\'A DE DRAGAO - NORTE (%) N1° m2° H3® m4° W5
150,

100,00

. Illl ||II ||||

SDAs

Resultados para o tapete de Jerusalém
Cross com 5 iteragdes para a fachada Norte

JERUSALEM CROSS - NORTE

LSRN DAR Eil FUN B
120,00
100,00
80,00

60,00
40,00
20,00 I
0,00

SDAs
Resultados para o tapete de curva de
Minkowski com 5 iteragdes para a fachada Norte

CURVA DE MINKOWKI - NORTE

ul® m)° m3° wi® wy°

80,00
60,00
40,00
ol 1l
0,00
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Resultados para o Curva de Dragao
com 5 iteragdes para a fachada Norte
CURVA DE DRAGAO - NORTE

N1° m2° W3 w4t my
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- il
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Resultados para o Ilha de Koch
com 5 iteragdes para a fachada Norte
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20,00 II I
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N1° m2° m3° m4° m5°
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Resultados para o tapete de Conjunto de
Cantor com 5 iteragdes para a fachada Norte

CONJUNTODE CANTOR -NORTE(%) m1° m2° m3° m4° m5°
100,00

SDAs

Resultados para o tapete de Jerusalém
Cross com 5 iteragdes para a fachada Sul
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Resultados para o tapete de Curva de
Minkowki com S iteragdes para a fachada Sul
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Resultados para o tapete de Ilha de
Koch com 5 iteragdes para a fachada Sul

8

8

ILHA DE KOCH - SUL
100,00

H12 W22 W32 W42 W52

80,00

60,00

40,00

Sl E

0,00 —

SDAs



182

Figura 144 — Gréaficos com os resultados das diferentes simulagdes dinamicas feitas na pesquisa .
Grafico geral para somente uma iteracdo (1°) e orientacdo (Norte). Grafico geral para somente uma iteracdo (1°) e orientacio (Sul).

1° ITERACAO NORTE 1° ITERAGAO SUL

g SD As emgunUD] s ASE g SDAs emgumD] ewegu= ASE
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Grafico geral para somente uma iteragdo(4°) e orientagdo (Norte).
4° ITERACAO NORTE

Grafico para somente uma iteracdo (3°) e orientagdo (Sul).
3° ITERACAO SUL

g SD As esmgum D] essge= ASE g SDAs emgum{UD] eg=—ASE

120,00 120,00
100,00 100,00
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0,00

Grafico geral para somente uma iterac@o (5°) e orientagdo (Sul).
5° ITERACAO SUL

Grafico para somente uma iteragdo (5°) e orientagdo (Norte).
5° ITERACAO NORTE

g SD As emguem(JD] ewegu— ASE SDAs UDI ASE

120,00 120,00
100,00 10006
80,00 80,00
60,00 60,00
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0,00 . _ o‘,oo L ) = <+

Gréfico com resultados gerais e para diferentes iteragdes (ASE) para a orienta¢do Norte.
ASE FACHADA NORTE (%)
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e [ A DE KOCH

Fonte: O autor

Grafico para somente uma iteracdo (3°) e orientacdo (Norte).
3°ITERACAO NORTE
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Figura 145 — Resultado do Galapagos para os diferentes tipos de fractais e iteragdes.
Resultado do Galdpagos para a curva de dragdo 1° iteragdo.
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Fonte: O autor.

Resultado do Galdpagos para a curva de dragdo 2° iteracdo.
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Resultado do Galapagos para o conjunto de cantor 2°iterac¢do.
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Resultado do Galapagos para a curva de Minkowski 2° iteragao.

Resultado do Galapagos para o tapete de Sierpinski 2° iteragao.

Resultado do Galapagos para a curva de dragdo 3° iteragao.

Resultado do Galapagos para a curva de Minkowski 3 iteragao.
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Resultado do Galapagos para o tapete de Sierpinski 3° iteracao.
[ ——
'\ y AL |
I

= e e )

oo s

o 1
i

= X o XIS ALVEP ! 5‘::
Moy PPSIIRVISSE,
REFU R e

5#55:’555:?‘-’.-‘:: of T

o ,;wammm G-

SIITLRTIAIVIEN o
vasaTaanAN OO
S5, '

P CEIVLIISLTE @ x
SIS o o %
e IITARIIAC e

R

183

Resultado do Galépagos para a curva de dragdo 4° iteragao.
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Resultado do Galapagos para o tapete de Sierpinski 4° iteracdo.
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7 APENDICE B — ANALISE DAS SIMULACOES

Figura 146 — Resultados das adi¢des de elementos (espessura) sombreadores nos paineis fractais.

Prateleiras do tapete de Sierpinski. Prateleiras do Coniunto de Cantor.
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3°iteragéo % a ! 3°iteragéo

Prateleiras do Curva de Minkowski.. Prateleiras do Curva de Dragdo.

P e
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Fonte: O autor.

Figura 147 — Resultados para o UDI nos diferentes pavimentos fractais. . _ .
Resultado UDI, Conjunto de Cantor, 1° pavimento simulado. Resultad i j Rcsultao UDI, Conjunto de Cantor, 4° pavimento simulado.

Fonte: O autor.



8 APENDICE C - SEQUENCIA DA PROGRAMACAO VISUAL

Figura 148 - Parte do processo que compreende a construgdo da etapa descrita como ambiente.

Painel do Grasshopper -Cluster, programagao feito agrupada em uma pilha
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Figura 149 - Parte do processo que compreende a construgao da etapa descrita como escolha.

Painel do Grasshopper

Cluster, programacao feito agrupada em uma pilha
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Figura 150 - Parte do processo que compreende a construgao da etapa descrita como organizacao.
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Figura 151 - Parte do processo que compreende a construcdo da etapa descrita como simulagao.
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