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Resumo

Este trabalho aborda a confecgdo e avaliagao de elementos de fachada que utilizam as caracteristicas da geometria fractal, e tem como
objetivo averiguar se estes elementos potencializam a utilizacdo da luz natural. Desta forma, dez elementos de fachadas foram
desenvolvidos a partir de regras de fractais lineares, utilizando ferramentas de modelagem tridimensional, paramétricas e plug-ins,
que permitissem recriar algumas das regras de composi¢do dos fractais. Esses elementos foram submetidos em uma composicéo
homogénea em um ambiente virtual construido para simulagdes dindmicas, sendo avaliados nas orienta¢cdes Norte e Sul. Seus
resultados foram agrupados em planilhas e graficos, possibilitando uma avaliagdo individual de cada composi¢do presente nos
diferentes elementos. Os resultados encontrados mostraram que os elementos desenvolvidos com as caracteristicas fractais apresentam
respostas diferenciadas para cada elemento e iteracfes, demonstrando que a utilizagdo desta geometria como uma forma de controle
solar, pode potencializar as condi¢cdes luminicas do ambiente interno, além de ampliar o leque de alternativas para o design de
componentes compositivos para fachadas. Com o algoritmo desenvolvido, também pode-se selecionar os componentes com mais
potencialidades para a determinada localidade simulada, permitindo que em futuros estudos ele possa ser alterado em diferentes
parametros, potencializando suas atribui¢es como elemento de fachada.

Palavras-chave: Elementos de Fachada. Geometria Fractal. lluminag8o. Simulacdo Dindmicas.

Abstract

This paper comments on the formulation and evaluation of facade elements that use the characteristics of the fractal geometry, and
has the objective to investigate if these elements improve the use of daylight. Thus, ten elements of facades were developed from linear
fractals rules, using three-dimensional modeling tools, parametric and plug-ins that allowed to recreate some of the composition
rules of the fractals. These elements were submitted to a homogeneous composition in a virtual environment of dynamic simulations,
being evaluated in the North and South orientations. Their results were grouped in spreadsheets and graphs, allowing an individual
evaluation of each composition present in the different elements. The results show that the elements developed with the fractal
characteristics present different results for each element and iterations, demonstrating that the use of this geometry as a form of solar
control can enhance the lighting conditions of the internal environment, and increase the range of alternatives for the design of
components for facades. The developed algorithm also allowed to select components with more potentialities for the simulated
locality, allowing that in future studies it can be altered in different parameters, potentializing its attributes as a facade element.

Keywords: Facade elements. Fractal Geometry. Lighting. Ligthing. Simulation Dynamics.

How to cite this article:

MARIANO, Pedro Oscar Pizzetti; PEREIRA, Alice Theresinha Cybis; VAZ, Carlos Verzola. Avaliagéo luminosa de elementos de fachada com
caracteristicas fractais. PARC Pesquisa em Arquitetura e Constru¢ao, Campinas, SP, v. 9, n. 1, p. 3-18, mar. 2018. ISSN 1980-6809.
Disponivel em: <https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8650255>. Acesso em: 03 fev. 2018.
doi:http://dx.doi.org/10.20396/parc.v9i1.8650255.

Received in 31.08.2017 - accepted in 19.12.2017

3 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 9, n. 1, p. 3-18, mar. 2018, ISSN 1980-6809



MARIANO, Pedro Oscar Pizzetti; PEREIRA, Alice Theresinha Cybis; VAZ, Carlos Verzola

Avaliacéo luminosa de elementos de fachada com caracteristicas fractais

Introdugao

As geometrias as desenvolvidas por Euclides, descrevem
formas regulares, focadas no estudo da geometria plana e
espacial, e podem ser geradas por meio de operacdes e
instrumentac6es manuais. Composicdes criadas por estes
principios possibilitam a emergéncia de organizacGes
regulares, amplamente difundidas no desenvolvimento da
gramatica formal das constru¢des humanas. O emprego
das proporcbes e geometrias euclidianas foram e vém
sendo utilizadas ndo s6 em construgdes, mas também em
mosaicos, pinturas, esculturas e em outras expressoes
artisticas. Muitas destas composicdes utilizavam-se de
padrGes matematicos, como a propor¢do &urea, para
agregar valor estético e de harmonia em indmeras
criagbes. (WAIHRICH et al, 2010; BAIER; SEDREZ,
2013).

Os modelos gerados a partir da geometria euclidiana e da
matematica, com o objetivo de reproduzir padrGes
geométricos da natureza, podem ser identificados nos
campos da educacdo, artes e arquitetura. Contudo, estas
geometrias tradicionais podem se mostrar inadequadas ou
incompletas para recriar tais padrdes, pois muitas das
formas encontradas na natureza ndo pertencem ao grupo
das geometrias euclidianas. (ASSIS et al 2008; CHING,
1998).

Profissionais como arquitetos, designers e engenheiros,
durante o desenvolvimento de seus projetos, buscam se
inspirar em formas geradas na natureza. No entanto, se
apropriar de suas caracteristicas geométricas, apenas
utilizando-se dos principios da geometria euclidiana, pode
ser uma tarefa exaustiva. A apropriacdo destas formas
naturais pode ser potencializada pela utilizagdo de
conceitos da geometria fractal. (RIAM; ASAYAMA,
2016).

Segundo Riam e Asayama (2016), apds a descricdo da
geometria fractal na década de 1980, profissionais de
diferentes areas, tais como a medicina e a arquitetura e
urbanismo, se apropriaram de seus conceitos com 0
objetivo de captar a esséncia compositiva de formas
geradas pela natureza. No campo da arquitetura e
urbanismo a geometria fractal também foi incorporada,
porém limitada a uma andlise visual do edificio ou da
cidade. Contudo, suas caracteristicas permitem a aplicacéo
em diferentes campos relacionados a concepcdo do
edificio e da cidade.

Para os autores Gurbuz, Cagdas e Alagam (2010), a
utilizacdo das caracteristicas da geometria fractal pode
proporcionar uma alternativa para diversas solugfes de
projeto, ja que, com a utilizacdo das caracteristicas fractais
pode-se gerar inimeros modelos abstratos para estudos
iniciais em diferentes escalas.
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Asayama e Mae (2014 e 2015), descrevem como um outro
exemplo da utilizagdo das caracteristicas dos fractais a sua
aplicacdo em estruturas. Para eles, os sistemas estruturais
e seus respectivos desenhos sdo baseados puramente em
formas euclidianas e racionais, supondo que estas
geometrias tém prospecgfes mais seguras para a
arquitetura. Porém as estruturas que compdem 0S COrpos
de formas naturais como arvores, cristais e montanhas em
suma ndo apresentam estruturas racionais ou lineares, e
ainda assim apresentam uma boa resposta estrutural. Os
autores demonstram que os trabalhos académicos que
apresentam o tema dos fractais, em parte, sdo voltados a
ideia do desenvolvimento de sistemas estruturais,
deixando de lado a sua implementacdo em diversos
campos da arquitetura, como iluminacgdo, acustica, etc.

Outra caracteristica importante que se pode verificar
nestas composicGes geométricas € sua capacidade de
reduzir o desgaste mental do usuario. Segundo Wise e
Rosemberg (1986), Salingaros (2003 e 2012) e Taylor
(2006), a utilizacdo de composicOes geradas a partir de
principios da geometria fractal em elementos visuais
também podem trazer respostas positivas a nossa
cognicdo, devido a causas hereditarias, bioldgicas e
extintivas, ocasionando assim uma reducdo do stress
mental.

Sendo assim, com o intuito de verificar e aplicar a
utilizacdo das caracteristicas fractais, este trabalho propés
o0 desenvolvimento de algoritmos que reproduzissem o0s
padrdes da geometria fractal em elementos de controle
solar para fachadas. Durante a pesquisa, buscou-se
demonstrar o potencial da utilizacdo de componentes
gerados por meio de regras fractais como elementos de
protecéo de fachada, analisando parametros de iluminagéo
natural, a partir de métricas internacionais ja consolidadas,
e a capacidade de variagdo geométrica

Fundamentagao

Com o aumento da porcentagem de area envidracada nas
fachadas, os elementos de controle solar estéo
desempenhando cada vez mais um papel fundamental na
protecdo dos ambientes internos das edificagfes. O
desenvolvimento de anteparos para a protecéo de fachadas
e otimizacdo do conforto ambiental em espagos internos,
apresenta uma longa historia. Exemplos podem ser
identificados em painéis de portas e janelas chinesas, em
painéis Muxarabis islamicos ou no brise soleil,
amplamente utilizado na arquitetura moderna (SOUZA,
2012). Esses sistemas, além de filtrarem a luz que penetra
nos ambientes internos de uma edificacao, proporcionando
o conforto visual interno e o controle de ganhos térmicos,
possuem um peso consideravel na composic¢do do edificio,
podendo ter diferentes materiais e tecnologias
empregadas. Sendo assim, a decisdo de implementar
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elementos de fachada, torna-se uma decisdo realizada na
concepcao do partido arquitetdnico, implicando na relagéo
entre 0s espagos internos e externos, organizagdo dos
planos verticais e horizontais, permeabilidade no interior
do projeto e, estanqueidade pelo uso de materiais opacos.
(CUNHA, 2011; ZUHAIB et al, 2016).

Segundo Cartana, Pereira e Berté (2016), novas
ferramentas e softwares, que auxiliam no desenvolvimento
de modelos paramétricos, possibilitam que o modelo possa
ser alterado constantemente, e que sejam geradas pré-
visualizacbes do resultado final. Tais modelos
paramétricos potencializaram ainda mais o estudo de
sistemas de protecdo de fachadas tornando possivel
simular diferentes parametros de luz natural, a troca de
calor entre ambientes, o processo de ventilacdo e
caracteristicas compositivas.

Geometria Fractal

A busca pela analogia as formas presentes na natureza
pode ser observada nas ornamentacfes das colunas
egipcias, nos padrGes das ordens gregas, nos detalhes
estruturais e decorativos das catedrais e, entre outras
inimeras obras, em diferentes localidades e periodos
histéricos. A analogia de caracteristicas geomeétricas
presentes em composi¢des naturais, em elementos
arquitetonicos, fundamenta-se no interesse humano em se
apropriar de padrdes. Pode ser citado como um dos
exemplos presentes no campo da arquitetura e urbanismo,
0s padrdes de medidas humanas criados por Leonardo da
Vinci (0 homem vitruviano) e Le Cobusier (o Modulor).
(RUMIEZ, 2013).

A busca pelo descobrir destas novas interpretaces das
forcas cadticas na natureza resulta em conhecimentos nas
ciéncias complexas do caos. Para Hyodtyniemi (2004),
estas ciéncias complexas sdo denominadas de Limite do
Caos (edge of chaos) e estdo situadas entre os campos da
estatistica e do comportamento cadtico. Seu objetivo é
descobrir como a desordem pode ter ordem, inserindo
assim, a nocdo de auto-organizacdo e principios nado
lineares. A partir dos principios das ciéncias complexas
buscou-se descrever uma geometria que se assemelhasse
as estruturas identificadas na natureza, resultando assim
nos fractais. Harris (2007), descreve que 0s primeiros
estudos formalizados de Benoir Mandelbrot sobre os
padrbes fractais tiveram inicio na década de 1950. Mas
esse termo so6 foi citado pela primeira vez por Mandelbrot
em 1977, com a publicacdo de seu livro “The Fractal
Geometry of Nature”, utilizando o adjetivo do latim
“fractus” e do verbo “frangere”, que possuem O
significado de quebra.

Um fractal é uma estrutura que apresenta invariancia
independente da escala em que é observado, sempre
estando atrelado a um mesmo padrédo ou forma, mantendo

a sua estrutura original idéntica. O desenvolvimento de um
fractal e seus padrfes matematicos descritos por sua forma
sdo derivados de quatro principais caracteristicas: auto-
similaridade; complexidade infinita; irregularidade
(rugosidade); e uma dimensdo ndo inteira.
(MANDELBROT, 1977).

A auto-similaridade, é uma caracteristica que se constitui
guando uma por¢do da figura ou contorno € uma réplica de
um conjunto inteiro, em escalas menores ou maiores.
Sendo assim, uma determinada forma €é mantida
independente da escala do observador. Essa caracteristica
pode ser compreendida de maneira sucinta observando-se
alguns objetos naturais como os brocolis, a couve flor ou
as folhas da samambaia, além de outras composicdes
naturais. Como exemplo, podemos demonstrar na Figura
1, uma forma fractal construida interativamente por meio
da auto-similaridade, onde a primeira linha é dividida em
duas seguintes, seguindo um determinado padrdo e escala.
E este mesmo padréo é repetido em cada linha, repetindo
0 processo infinitas vezes. (MANDELBROT, 1977).

A complexidade infinita, refere-se ao processo recursivo
para a criacdo de um elemento, ou seja, as interagdes para
criar um determinado elemento podem ser ilimitadas,
podendo gerar assim, figuras em escalas infimas. Sobre o
atributo da irregularidade, essa caracteristica tem como
sentido de rugosidade ou ndo suavizagdo, referindo-se as
partes que tém sua forma extremamente irregular,
interrompidas ou fragmentadas, em qualquer escala
observada. (ASSIS et al 2008, MANDELBROT 1977).

A Ultima caracteristica dos fractais descritas por
Mandelbrot (1977), é a sua dimensdo. A dimensdo dos
fractais também é utilizada em outros campos
multidisciplinares, como nos diagnosticos de cancer, no
desenvolvimento de antenas, na mineralogia, biologia,
meteorologia, economia, ecologia, eletrbnica, quimica,
entre outras disciplinas. (ASSIS et al, 2008; SAMPER;
HERRERA, 2016; TRACADA 2016).

Dimensao Fractal

Spehar et al, (2003) comentam que, a visualizacdo da
dimensdo “D” pode ser observada em diferentes fractais,
€omo 0s presentes na natureza (arvores, montanhas, ondas,
etc.), matematica (simulagdes computacionais de linhas de
fronteira) e artes, (pintura, escultura, etc.). A técnica para
a contagem da dimensdo fractal também é aplicada em
outros campos da ciéncia, para identificar outras formas
vivas que tem determinadas caracteristicas de
crescimento. Essa dimenséo fractal “D” é determinada ao
comparar 0 nimero de quadrados ocupado em uma malha
(mesh) em diferentes escalas. Mandelbrot (1977),
desenvolveu essa técnica, afirmando que os diversos
padrdes fractais podem ser medidos utilizando o box-
counting.
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Figura 1 - Representagao da auto-similaridade e complexidade infinita em um exemplo de regra fractal

/=

(regra das interacoes

------------------

*0.7
)

1° interagao

Fonte: Os autores.

Lorenz (2009), descreve que diversos objetos fractais ndo
conttm regras e padroes de interacdo de fécil
interpretacdo. Para estes objetos ou construcbes, a
utilizacdo de um método denominado “box-counting,” é
descrito como um procedimento para encontrar a
dimensdo “D” em diferentes formas e figuras. O método
funciona a partir da contagem (Nm) de caixas existente no
contorno de certa rugosidade ou estrutura a partir de uma
malha. Em seguida, o tamanho da malha que envolve a
figura é reduzido em uma escala (Sn), e 0 nimero das
caixas preenchidas sdo contadas novamente.

A utilizagdo de regras na composi¢do de estruturas
tridimensionais demonstra que a mudanga na propor¢do
dos fractais “D” é perceptivel tratando-se das
caracteristicas de rugosidade, complexidade e auto-
similaridade. E demonstrada a preferéncia humana pela
dimensdo fractal de 1,3 até 1,5. Na Figura 2, ¢é
exemplificada a dimensdo fractal “D” aplicada a uma
linha. (SALINGAROS, 2012).

Figura 2 - Dimenséo D, (a) D=1 (ndo fractal); (b) D=1.2; (c) D=1.7; (d) D=2 (ndo
fractal)
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A acdo psicologica dos fractais

Os fractais, além de apresentarem qualidades geométricas
singulares, que permitem a formacéo de composi¢des com
formas complexas, ainda podem beneficiar uma leitura
psicoldgica positiva do espaco que nos cerca. Spehar et al
(2003) afirmam que a visdo humana apresenta diferentes
respostas positivas ao observar figuras com composicdes
fractais, sendo estas organizagbes desenvolvidas pela
natureza, pelos processos matematicos ou por intermédio
humano.

A reducdo do stress em ambientes com caracteristicas
fractais € descrita na pesquisa de Wise e Rosemberg
(1986). Em seu trabalho, voluntéarios divididos em trés
grupos foram submetidos individualmente a realizarem
tarefas mentais, como contas aritméticas, a resolucdo de
problemas de logica e de pensamento criativo. Os
diferentes grupos realizam as atividades na presenca de
uma imagem de um metro de altura por dois metros de
largura. Esta poderia conter uma figura de cor pura, uma
imagem de um agrupamento de &rvores ou uma arvore
isolada em uma savana. Para mesurar o nivel de stress
durante a atividade, foram colocados eletrodos que
mediam a conducdo elétrica na pele dos participantes. Os
resultados demonstraram que, o0s convidados a
participarem da experiéncia expostos ao fundo de cor
branca tiveram um aumento de stress em média de 15%.
J& os participantes sujeitos a tarefas com o painel das
florestas tiveram uma reducdo no stress de 3%. Os
participantes que executaram as atividades com a imagem
da savana tiveram seu stress reduzido em 44%. Contudo,
na Gltima situagcdo, a imagem da savana ndo era uma
fotografia, e sim uma figura composta por inumeros
fractais. Na Figura 3, sdo apresentadas duas das imagens
utilizadas no experimento, sendo uma delas a composicao
fractal da savana. (WISE; ROSEMBERG 1986)
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Figura 3 - Dimenséo D, (a) D=1 (ndo fractal); (b) D=1.2; (c) D=1.7; (d) D=2 (nédo
frat:t‘g)_

|\
.

Fonte: Wise e Rosenberg (1986).

Com base no estudo de Wise e Rosemberg (1986), Taylor
(2006), Salingaros (2003) e Joye (2007) desenvolveram
um conjunto de sete possiveis razfes que associam
caracteristicas da geometria fractal a uma resposta positiva
da nossa mente. As razdes compreendem desde processos
da nossa estrutura bioldgica, como organizacéo cerebral,
batimentos cardiacos, movimentacdo dos olhos, e acdes do
instinto, a padrGes evolutivos como, captacdo de
informacdo, instinto de sobrevivéncia e expressdes
artisticas.

Método

Buscando-se desenvolver elementos que possibilitem
controlar a entrada da iluminagdo natural por meio de
simulagbes e ferramentas paramétricas, optou-se pela
utilizacdo das caracteristicas da geometria fractal como
modelo norteador para o desenvolvimento do desenho dos
brises. As caracteristicas fractais foram escolhidas, pois,
mesmo havendo expressiva producdo cientifica a respeito
de seu uso, ha poucos resultados da utilizacdo de seus
padrdes como elemento de controle solar.

Para o desenvolvimento dos elementos de fachada com as
caracteristicas dos fractais, foi necessario pesquisar
ferramentas que possibilitassem a implementacdo de
geometrias fractais, que possibilitassem a modelagem
tridimensional de elementos de prote¢do de fachada e que
permitissem a simulacdo segundo diferentes métricas
luminicas. Hutchinson (1981), descreve que o inicio de um
sistema de iteracdo teve o seu desenvolvimento em 1981,
o IFS “iterated function system”, (sistema de funcdo
iterada), onde era possivel observar as formas finais dos
fractais apds diversas iteragbes. Como uma das
caracteristicas dos fractais é a construcdo da sua forma a
partir de iteragOes recursivas, utilizou-se um plug-in do
Grasshopper, o Hoopsnack, que permite a criacdo deste
tipo de sistema de iteracéo.

O plug-in Grasshopper na qual foi utilizado o
complemento  hoopsnack, é wuma ferramenta de
programacdo visual ou “visual programming languages”
(VPL). Este modelo de programacdo é organizado e
desenvolvido a partir de elementos graficos ja existentes,
que sdo movimentados, ajustados e conectados, formando
assim o codigo desejado. Nos VLP’s, a programacdo €
organizada de forma analdgica, por meio de caixas e fios
(“box-and-wire”) que se interligam, formando a I6gica de
programacdo. Nesse paradigma de programacdo ha uma

série de fatores que facilitam o processo de aprendizado,
como por exemplo: ndo ser necessario declarar variaveis,
n&o precisar seguir um plano de acdo, e a inexisténcia de
regras de sintaxe (CELANI; VAZ, 2012).

Elementos de Fachada

Para a concepc¢do formal dos diferentes elementos, foram
utilizados fractais lineares. As dez regras lineares fractais
utilizados no trabalho sdo: Square Gasket, Jurusalem
Cross, Tapete de Sierpinski, Conjunto de Cantor,
Triangulo de Sierpinski, Curva de Minkowski, Curva de
Peano, Curva de Dragdo, Fractal Tree e llha de Koch. As
regras destes fractais foram representadas por meio de
regras esquematicas de gramatica de forma, que definem
0 processo de interacao.

Assim como desenvolvido no trabalho de Sedrez e
Meneghel (2013), os fractais foram implementados no
software Rhinoceros, por meio do plug-in Grasshopper e
Hoopsnack. O processo de geracdo dos modelos
paramétricos foi realizado ja considerando algumas
caracteristicas dos elementos de protecdo de fachada.
Como resultado, no ambiente de modelagem foram
parametrizadas as dimensGes da chapa, escala das
aberturas, etc. Estes parametros foram ajustados conforme
as caracteristicas geométricas dos elementos, prevendo o
futuro processo de prototipagem e de montagem. Contudo,
0 presente estudo tem como foco os possiveis resultados
luminicos dos elementos de fachada, sendo que
caracteristicas relacionadas a sua materializagdo, tais
como encaixes, estruturacdo e fabricagdo serdo estudadas
em etapas posteriores. A Figura 4 demonstra um
fluxograma genérico de como foi desenvolvido cada
elemento de fachada, e a Figura 5 demonstra o algoritmo
completo com todas as sequéncias de cada elemento.

As regras em alguns dos elementos foram modificadas ou
complementadas por outros passos, buscando com que o
resultado formal do elemento, se assemelhasse com o
fractal utilizado. As figuras a seguir mostram cada um dos
modelos gerados a partir dos fractais Square Gasket
(Figuras 6 e 7), Jerusalém Cross (Figuras 8 e 9), do Tapete
de Sierpinski (Figuras 10 e 11), Conjunto de Cantor
(Figuras 12 e 13), Triangulo de Sierpinski (Figuras 14 e
15), Curva de Minkowski (Figura 16 e 17), Curva de
Peano (Figura 18 e 19), Curva de Dragéo (Figura 20 e 21),
Fractal Tree (Figura 22 e 23) e llha de Koch (Figura 24 e
25).

Para cada um dos dez fractais foram criadas cinco
variacOes. Estas variagbes foram geradas a partir do
namero de interagdes das regras (aplicadas no méaximo
quatro vezes), totalizando a criacdo de 50 painéis
diferentes. Para todos os fractais, a primeira iteracdo
(superficie opaca) de cada regra fractal possui a mesma
forma, pois é o elemento iniciador do processo, e € nele
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que serdo feitas as modificacBes. Sendo assim, as luz natural, esse primeiro elemento tem um papel
simulacdes representadas neste trabalho que demonstram importante quando se desenvolvem composi¢des com as
os resultados da composi¢édo do primeiro elemento tiveram  demais iteragdes, pois possibilita que, na organizacao dos
seu resultado nulo, ou seja, ndo ha iluminacdo natural no  painéis, ele possa ser implantado em uma area que receba
ambiente. Entretanto, mesmo ndo permitindo a entrada da  excessiva insolagéo.

Figura 4 - Fluxograma demonstrativo do funcionamento do algoritmo de cada elemento de fachada

Dimensdes s — > Regra fractal - Prf)cessg de Espessura do....., painel I
do painel ' : iteragdo, >  elemento
> Escala i (Hoopsncak) :: | defachada. i>Painelll
Controladores dos » : ~>Painel 111
parametros, (sliders) ™" ~>Painel IV

~>Painel V

Fonte: Os autores.

Figura 5 - Algoritmo desenvolvido para cada tipo de painel com caracteristica da geometria fractal

Fonte: Os autores.
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Figura 6 - Regra que norteou o design do elemento Square Gasket

1°0

e

| superficie subtraida
° indicador

Fonte: Os autores.

Figura 7 -Elementos do painel feitos a partir da regra fractal do Square Gasket

Fonte: Os autores.

Figura 8 - Regra que norteou o design do elemento Jerusalém Cross
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superficie subtraida
° indicador

Fonte: Os autores.

Figura 9 -Elementos do painel feitos a partir da regra fractal Jerusalém Cross

Fonte: Os autores.

Figura 10 — Regra que norteou o design do elemento Tapete de Sierpinski
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Fonte: Os autores.
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Figura 11 -Elementos do painel feitos a partir da regra fractal Tapete de
Sierpinski

Fonte: Os autores.

Figura 12 — Regra que norteou o design do elemento Conjunto de Cantor

i > = [~ 3

superficie sublraida
indicador

Fonte: Os autores.

Figura 13 —Elementos do painel feitos a partir da regra fractal Conjunto de
Cantor

Fonte: Os autores.

Figura 14 — Regra que norteou o design do elemento Triangulo de Sierpinski

superficie subtraida
. indicador

Fonte: Os autores.

Figura 15 -Elementos do painel feitos a partir da regra fractal Triangulo de
Sierpinski

H A LD

Fonte: Os autores.
Figura 16 — Regra que norteou o design do elemento Curva de Minkowski

z

s—— —— >~ > ™

superfice subtraida
o indcador

Fonte: Os autores.

9 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 9, n. 1, p. 3-18, mar. 2018, ISSN 1980-6809



MARIANO, Pedro Oscar Pizzetti; PEREIRA, Alice Theresinha Cybis; VAZ, Carlos Verzola

Avaliacao luminosa de elementos de fachada com caracteristicas fractais

Figura 17 -Elementos do painel feitos a partir da regra fractal Curva de
Minkowski

Fonte: Os autores.

Figura 18 — Regra que norteou o design do elemento Curva de Peano

suparfice subtrada
o indicador

Fonte: Os autores.

Fi

ura 19 -Elementos do painel feitos a partir da regra fractal Curva de Peano

Fonte: Os autores.

Figura 20 — Regra que norteou o design do elemento Curva de Dragdo

superficie subtraida
o dicacor

Fonte: Os autores.

Figura 21 —Elementos do painel feitos a partir da regra fractal Curva de Dragdo

Fonte: Os autores.

Figura 22 — Regra que norteou o design do elemento Fractal Tree

Fonte: Os autores.

Figura 23 —Elementos do painel feitos a partir da regra fractal, Fractal Tree

Fonte: Os autores.

Figura 24 - Regra que norteou o design do elemento Ilha de Koch

supericie subtraida
indicador

Fonte: Os autores.

Figura 25 -Elementos do painel feitos a partir da regra fractal I1lha de Koch.

Fonte: Os autores.

Ambiente virtual para simulagbes

Para que os resultados luminicos provenientes da
simulacédo de cada painel fossem confiaveis, o modelo de
um ambiente virtual paramétrico foi criado no Rhinoceros
3D, em conjunto com o plug-in Grasshopper. Foram
definidas como dimensbes deste “espaco” 6m de
profundidade, por 6m de largura e 3m de altura. Além
disso, considerou-se este ambiente como sendo térreo e
seu posicionamento foi pensado para que duas de suas
faces estivessem em eixos cardeais norte e sul. A
parametrizacdo permite que seja selecionada qualquer
fachada dentre as quatro e substitui-la pelos elementos de
protecdo, permitindo assim, que na construcdo, apenas
uma tenha permeabilidade para a entrada de luz.

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 0s
elementos utilizados nas composic¢Ges foram ajustados de
modo que seus parametros fossem iguais, possibilitando
uma interpretacdo mais coesa de seus resultados. Assim,
0s painéis possuem a espessura de 0,3 mm, e nenhum deles
recebeu quaisquer tipos de elementos adicionais, como
prateleiras de luz, estrutura, perfuracées, etc. O modelo
final desta etapa do algoritmo pode ser interpretado pela
Figura 26, que demonstra um fluxograma do
funcionamento da composi¢cdo dos painéis e simulagdo.
Em seguida, a Figura 27 representa uma amostra do
ambiente virtual onde foram feitas as simulagdes.

As métricas luminicas utilizadas no trabalho seguiram os
modelos da IES (lllumination Engineering society) e da
ASHRAE, sendo que foram considerados indices e
padrdes que podem caracterizar a quantidade de luz em um
determinado ambiente. Boyce (1996), descreve que 0s
niveis de iluminacdo recomendados para determinados
ambientes ndo s&o baseados somente na quantidade de luz
necessaria para realizar uma tarefa com precisao, como
cognicdo e coordenacao motora.
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Dentre os diferentes tipos de simulacdo que poderiam ser
avaliadas, Reinhart, Mardaljevic e Rogers, (2006),
sugerem que o uso de simulacdes dindmicas, (dynamic
daylight simulation), sdo uma alternativa viavel para
facilitar a interpretacdo de resultados luminicos, pois, 0s
resultados métricos das simulagfes dindmicas possuem
relevante significancia na interpretacdo da luz natural,
podendo ser acessados e interpretados por profissionais
que ndo possuem notorio saber sobre ferramentas de
simulacdo. De acordo com Mcneil e Lee (2012), as

simulacdes dinamicas sdo constituidas pela analise da
radiacdo diurna, sendo uma das primeiras ferramentas a
utilizar essa abordagem de simulagbes anuais
desenvolvida pelo DAYSIM (2016), (advanced daylight
simulation software). O método utilizado para a medigédo
dindmica divide o céu em 145 partes, e calcula cada uma
dessas partes por rastreamento, relacionando cada
iluminancia provida de uma das divisdes do céu para um
ponto dentro do espaco.

Figura 26 — Organograma do algoritmo que permite a composigao e avaliagao dos elementos de fachada

Ambiente para Posi¢do do Posicionamento
simulagdo norte do elemento -
de fachada
A
Controladores dos v
parametros, (s/iders) Simulagdes
com o DIVA
‘ Estilo do painel v
fractal, (10 tipos) Resultados
Fonte: Os autores.
Figura 27 — Ambiente paramétrico desenvolvido com o plug-ln Grasshopper no Softweare Rhlnoceros 3D
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Fonte: Os autores.

Simulagdes dinamicas

Neste contexto, foram analisadas diferentes métricas
luminicas por meio do DIVA (Design Iterate Validate
Adapt), um plug-in do Grasshopper que realiza as
simulacdes de radiacdo solar, termo-energéticas e de
iluminacdo natural. Foram mensuradas trés métricas a

partir do uso desta aplicagdo, o Useful Daylight
Illuminance, (UDI), o sDA (spacial daylight autonomy) e
0 ASE (anual sunlight exposure).

A primeira medida dindmica simulada no algoritmo
proposto, o Useful Daylight llluminance, (UDI), verifica
se 0s niveis de iluminacdo estdo na faixa entre 100 lux e
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2000 lux. As medicdes do UDI geram como resultado a
porcentagem do espago que apresenta niveis baixos de
iluminacdo (menores que 100 lux), a porcentagem que
apresenta niveis ideais (entre 200 lux e 2000 lux) e a
porcentagem que apresenta niveis acima do necessario
(maiores de 2000 lux), o que pode gerar incébmodo para
alguns usuarios. (REINHART; MARDALIJEVIC;
ROGERS, 2006; MARDALJEVIC, 2015).

A segunda métrica analisada € descrita pela IES (2012), o
SDA (spacial daylight autonomy), ou espago autdnomo da
luz natural. E uma métrica na qual se avalia o piso do local
simulado. Nela se discrimina a porcentagem e os locais do
espaco onde é ultrapassada a média de 300 lux em pelo
menos 50% das horas do dia, durante o periodo de um ano.
As condicGes de iluminacdo externa para esta medicao sdo
baseadas no TMY (typical meteorological year). Sua
avaliacdo é feita durante 10 horas por dia em um periodo
gue compreende das oito horas da manha as seis horas da
tarde, totalizando 3650 horas de analise.

A terceira métrica dindmica analisada é o ASE (anual
sunlight exposure), ou exposi¢do anual & luz solar. Esta
métrica busca descobrir possiveis locais que podem gerar
desconforto devido a incidéncia direta da luz solar, é
definida pela porcentagem da &rea do ambiente onde os
niveis de iluminancia da luz solar excedem um limite
especifico de horas por ano. Esse limite cnsite em 1000 lux
para mais de 250 horas por ano, considerando as mesmas
3650 horas analisadas do sDA. Os indices de aceitagdo do
ASE sdo descritos nos painéis de discussao do relatério da
IES (2012), em que ambientes que ultrapassam a
porcentagem de 10% de sua &rea analisada sédo
considerados unsatisfactory (insatisfatorio). Espacos onde
os indices sdo inferiores a 7% sdo descritos como neutral
(neutros) ou nominally accepted (normalmente aceitos). E
ambientes onde o indice é inferior a 3% sdo mencionados
como accepted (aceitaveis). Entretanto estes indices ainda
estdo em discussao.

Para as simulagdes dindmicas, foi utilizado o arquivo
climatico BRA_FLORIANOPOLIS838990 SWERA.
Esse arquivo é referente a cidade de Floriandpolis, SC,
Brasil. Cada composicdo foi avaliada duas vezes em
posicionamentos diferentes. Na primeira inseriam-se 0s
elementos na fachada voltados para a face Norte do
modelo, e na segunda se ajustava para a face Sul, sendo
inexistente um modelo tridimensional de entorno para as
simulagdes, e considerando somente a iluminagéo natural,
sem a interferéncia de éareas sombreadas ou outras
barreiras.

Com a definicdo de todos os modelos de painéis e do
ambiente paramétrico a ser simulado iniciaram-se as
simulagdes dindmicas, sendo feitas duas simulagdes por
elemento. No total foram rodadas 100 simulagfes, dez
para cada tipo de geometria fractal, avaliando-se os indices

SDA, UDI e ASE, os resultados graficos das simulac6es
estdo representados pela Figura 28.

Analise dos resultados

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 iteracdo, quando direcionados para a
fachada Norte e para a fachada Sul (Figuras 29 e 30). O
segundo agrupa todos os tipos de fractais e avalia 0s seus
resultados conforme a iteragdo e orientagéo solar, Norte ou
Sul (Figura 31). O ultimo agrupa diferentes fractais e
avalia somente uma métrica nas quatro iteracdes
simuladas (Figura 32).

Os resultados das simulagfes foram conclusivos para
interpretar o comportamento luminico referente a cada
tipo de fractal em determinada iteracdo. Estes resultados,
demonstraram as diferentes potencialidades e deficiéncias
dos elementos de fachada com caracteristicas fractais, e
permitiram observar que além de ampliar a gama de
resolugdes formais e de designs, tais elementos ainda
podem contribuir para a admissdo seletiva da luz natural.
E perceptivel que a maioria dos elementos apresentam
perspectivas positivas a respeito da selecdo da luz natural,
por meio da caracteristica das iteragdes infinitas, que
permitem que a cada iteragdo uma diferente quantidade de
luz natural penetre no ambiente. Contudo, trés elementos
demostraram deficiéncias desta caracteristica, pois a cada
iteracdo os resultados demonstraram pouca mudanga nos
niveis de iluminagdo que adentravam no ambiente, e
muitas vezes acusavam até um excesso de luz,
representado pelo UDI.

Figura 28 -Exemplo de resultado simulado pelo plug-in DIVA

Fonte: Os autores.
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Figura 29 -Grafico com os diferentes resultados para cada iteragéo para a curva
de Minkowski
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Fonte: Os autores.

Figura 30 - Grafico com os diferentes resultados para cada iteragao para a curva
de Minkowski
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Fonte: Os autores.

Figura 31 — Todos os tipos de painéis com caracteristicas fractais para somente
uma iteragéo e uma orientagao
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Fonte: Os autores.

Figura 32 - Grafico com os resultados gerais dos elementos de fachada e suas
diferentes iteragdes, para a métrica UDI
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Fonte: Os autores.

As simulagGes que apresentaram maior representatividade
foram as voltadas para a fachada Norte, pois um dos idices
medidos 0 ASE, quando analisado para a fachada Sul, ndo
apresentou resultados significativos, devido a baixa
incidéncia de radiacdo nessa fachada. Ja na fachada Norte,
¢ significativa a quantidade de radiacdo recebida
proporcionando resultados mais expressivos que 0s
coletados nas simulagdes da fachada Sul. Entretanto, como
0 modelo desenvolvido para o estudo permite a escolha da
fachada e do arquivo climatico a ser analisado, ha
possibilidade destes serem avaliados para diferentes
locais, e voltados para diferentes orientacbes solares,
proporcionando  interpretagdes  diferenciadas  dos
resultados encontrados nos testes deste trabalho.

Alguns resultados demonstraram constancia na quantidade
de luz dentro do ambiente, e até, muitas vezes, excesso de
luz, que pode ser interpretado pela diminui¢do dos indices
de UDI. Isso foi ocasionado pois, a partir da segunda
iteracdo o painel ja apresentava uma parte consideravel de
sua area total subtraida por suas regras de composicdo. Os
painéis que apresentaram essa caracteristica foram os que
utilizaram como regra os fractais: Square Gasket, (Figura
33), Jurusalem Cross, (Figura 34) e Triangulo de
Sierpinski, (Figura 35). Outro elemento que apresentou
um resultado de pouca expressdo foi o Fractal Tree
(Figura 36), pois, ao contraio dos painéis mencionados
anteriormente, sua pouca diferenciacdo da area subtraida
entre suas iteracdes teve o efeito contrério, ocasionando
uma adicdo insignificante de luz no ambiente analisado.

Figura 33 - Grafico com os resultados do Square Gasket, simulados para a
orientagao norte
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Fonte: Os autores.

Figura 34 - Grafico com os resultados do Jerusalém Cross, simulados para a
orientagdo norte
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Fonte: Os autores.

Figura 35 - Grafico com os resultados do Triangulo de Sierpinski, simulados para
a orientagéo norte
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Fonte: Os autores.

Figura 36 - Grafico com os resultados do Fractal Tree, simulados para a orientagao
norte
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Fonte: Os autores.

Ao observar os elementos de fachada que apresentaram
melhor desempenho luminoso pode-se constatar que, além
das potencialidades ja conhecidas das caracteristicas
fractais, como a ampliacdo de composi¢des formais e a
reducdo do stress, 0 uso das regras que compdem esses
elementos pode aprimorar a utilizacdo da luz natural.
Alguns deles, mesmo nas suas composi¢des individuais,
demonstraram resultados positivos através da capacidade
de selegdo da luz natural em proporc¢6es diferenciadas para
cada iteragdo. Os elementos desenvolvidos com as regras
fractais, Tapete de Sierpinski (Figura 37), Curva de
Minkowski (Figura 38), Curva de Dragdo (Figura 39) e
Conjunto de Cantor (Figura 40), demonstraram possuir
diferentes filtragens da luz para cada iteracdo. O
comparativo geral entre os painéis fractais pode ser
observado a partir das Figuras 32, 41 e 42.

Figura 37 — Grafico com os resultados do Tapete de Sierpinski, simulados para
a orientagdo norte
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Fonte: Os autores.
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Figura 38 - Grafico com os resultados do Curva de Minkowski, simulados para
a orientagédo norte
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Figura 39 - Grafico com os resultados do Curva de Dragéo, simulados para a
orientagéo norte
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Fonte: Os autores.

Figura 40 — Gréfico com os resultados do Conjunto de Cantor, simulados para a
orientagdo norte
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Fonte: Os autores.

Figura 41 - Grafico com os resultados gerais dos elementos de fachada e suas
diferentes iteragdes, para a métrica SDA
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Fonte: Os autores.

Figura 42 - Grafico com os resultados gerais dos elementos de fachada e suas
diferentes iteragoes, para a métrica ASE
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Fonte: Os autores.
Consideragoes finais

As avaliagdes negativas a respeito de alguns dos elementos
podem ser contornadas ao modificar-se alguns parametros
individuais, limitando ou aumentando a é&rea a ser
subtraida na sua confeccdo dentro de seu algoritmo. A
avaliacdo individual ndo é conclusiva de modo que cada
elemento pode ser avaliado para diferentes usos, designs
ou efeitos luminicos, e pode apresentar diferentes
resultados para locages distintas.

As conclusdes a respeito das métricas luminicas de cada
tipo de painel podem hierarquiza-los para que cada um
tenha um uso direcionado para determinada situag&o, onde
se deseja mais, menos ou um singular controle dos indices
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luminicos. A utilizacdo dos elementos de fachada como  engenheiros, podem utilizar esses elementos como um
um instrumento para o controle e a distribuicdo da luz, ¢  complemento para o leque de opcBes de desenho a serem
mais um complemento para justificar sua utilizacdo, pois  utilizados em seus projetos.

além dos ganhos luminicos os projetistas, designers e
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