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Com objetivo de potencializar o uso de conhecimentos matematicos em construcdes arquitetdnicas, essa
pesquisa foi desenvolvida por professores e estudantes das areas de Matematica e Arquitetura, onde se
discutiu de que modo diferentes padrfes fractais poderiam ser aplicaveis & projetos arquitetdnicos para
gerar mobiliarios urbanos inovadores, bonitos, seguros e praticos. O processo metodoldgico envolveu
pesquisa teodrica sobre padrGes fractais e de estruturas arquitetdnicas e também a exploragdo analitica e
propositiva voltada a realizacdo de projetos arquitetonicos, envolvendo mobiliarios urbanos que utilizassem
na sua concepcao a logica fractal. Como resultado, se obteve uma proposta de projeto de ponto de 6nibus,
elaborado a partir de dois padrdes fractais especificos, escolhidos dentre diversos pesquisados. Conclui-se
que a pesquisa realizada contribuiu significativamente com a construgdo de conhecimentos
interdisciplinares, onde o uso dos padrfes fractais possibilitou perceber uma aplicacéo prética dessa teoria
matematica, em projetos de Arquitetura e Urbanismo, bem como favoreceu perceber uma proposicéo visual
inovadora para o projeto de mobiliario urbano proposto.

Palavras-chave: Mobiliario urbano. Geometria fractal. Arquitetura e Urbanismo.

Aiming to potentialize the use of mathematical knowledge in architectural constructions, this research was
developed by professors and students of Mathematics and Architecture, where it was discussed in which
way different fractal patterns could be applied to architectural designs, in order to generate innovative,
beautiful, safe and practical urban furniture. The methodological process has involved theoretical research
on fractal patterns and architectural structures, as well as the analytical and propositive exploration focused
on the realization of architectural designs, involving urban furniture, that used in its design, the fractal
logic. As result, a proposal for a bus stop design was obtained, which was elaborated from two specific
fractal patterns, chosed among several researched ones. It is concluded that the research contributed
significantly to the construction of interdisciplinary knowledge, in which the usage of the fractal patterns
allowed to perceive a practical application of this mathematical theory in designs of Architecture and
Urbanism , as well as favored to perceive an innovative visual proposition for the project of proposed urban

furniture.
Keywords: Urban furniture. Fractal geometry. Architecture and Urbanism.

1. INTRODUCAO

A forma arquitetdnica é interdependente das formas geométricas. Sua presenca é notada tanto
em um simples edificio prismatico comum em todas cidades, resultado de estudos da geometria
convencional, quanto em qualquer outra edificacdo com formas mais complexas, que sdo tragadas
a partir de novos conceitos geométricos, com o auxilio de novas ferramentas de computagéo.

Souza (2008) [1] destaca que existe uma relacdo importante entre formas arquitetbnicas e
formas geométricas. Esse autor afirma que se verifica a presenca da geometria euclidiana na
formulag&o e na defini¢do de atuais formas arquitetdnicas, bem como o0s conceitos da geometria
ndo euclidiana, tais como os dos fractais, da bidnica ou da topologia, que tem contribuido com a
transformacdo das formas arquitetdnicas. Além disso, 0 autor destaca que 0S recursos
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tecnoldgicos computacionais tém facilitado a experimentacdo de novas formas arquiteténicas e
suas realizaces.

Compreende-se arquitetura como obra construida e sabe-se, por meio da histéria da evolugdo
humana, que ela existe desde que 0 homem sentiu a necessidade de ter um teto para se abrigar e
se proteger [1, 2]. Destaca-se que a matematica, conforme Forbes e Dijksterhuis (1963) [3], tem
suas origens relacionadas ao desenvolvimento da ciéncia, se constituindo num instrumento
fundamental em sua evolucdo. Os autores também salientam que os avancos da matematica e das
ciéncias sempre estiveram relacionados aos avancos sociais e intelectuais das sociedades.

Desse modo, considerando-se que o conhecimento matematico esta presente em diversas areas
do conhecimento e tem possibilitado avancos inegéveis para o desenvolvimento das ciéncias e de
toda a humanidade, verificou-se a necessidade de se buscar uma aproximacao entre as areas da
Matemética e da Arquitetura visando perceber novas perspectivas na elaboracdo do espaco
projetado e construido.

Inicialmente, Waihrich et al. (2010) [4], com objetivo de aproximar as areas de Arquitetura e
Urbanismo e Matematica, propuseram um projeto de pesquisa interdisciplinar visando identificar
padrdes da geometria fractal e suas aplicagdes em arquitetura e urbanismo na busca por novas
propostas arquiteténicas que fossem inovadoras, bonitas, seguras e praticas.

Posteriormente, com o intuito de potencializar o uso de conhecimentos matematicos em
construcBes arquitetbnicas, desenvolveu-se a presente pesquisa envolvendo professores e
estudantes das areas de Matematica e Arquitetura, na qual se discutiu de que modo diferentes
padrbes fractais poderiam ser aplicaveis a projetos arquitetdnicos na intencdo de gerar mobiliarios
urbanos inovadores, bonitos, seguros e préaticos.

Apresenta-se, em seguida, a fundamentacdo tedrica considerada e o procedimento
metodoldgico desenvolvido, os quais possibilitaram identificar de que modo poderia ser realizada
a aplicacdo de padrdes fractais na proposi¢cdo de um ponto de 6nibus; de modo a obter uma
proposicdo visual inovadora para o projeto de mobiliario urbano proposto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Le Corbusier (2014, p.5) [5] declara que “[...] arquitetura deve ser entendida como uma das
mais urgentes necessidades do homem. [...].”. Também afirma que como:

[...] coisa de emocdo plastica, deve, no seu dominio, comegar pelo comego
também e empregar os elementos suscetiveis de atingir nossos sentidos, de
satisfazer nossos desejos visuais, e dispd-los de tal maneira que sua visdo nos
afete claramente pela delicadeza ou pela brutalidade, pelo tumulto ou pela
serenidade, pela indiferenca ou pelo interesse; esses sao elementos plasticos,
formas que os nossos olhos veem claramente, que nosso espirito mede ([5],

p.7).

Na Arquitetura, Ching (2012) [6] define “forma” como um termo abrangente, com varios
significados, que inclui um sentido de massa ou volume tridimensional. Ao assumir formato com
tamanho, cor, textura, orientacdo e posicdo definidos, a composi¢do da forma deverd compor
unidade com o espaco — unidade de opostos.

Desse modo, tendo em vista a definicdo de forma idealizada, o processo de producédo de
uma obra construida deve passar, obrigatoriamente, pela elaboragdo e pelo desenvolvimento de
um projeto arquitetdnico que pode ser descrito por Silva (1991, p.39) [7] como “[...] proposta de
solucdo para um especifico problema de organiza¢ao do entorno humano”.

Destaca-se que, no final de década de 1970, surgiu a geometria fractal com os estudos do
matematico Mandelbrot (1983, 1998) [8, 9], a qual também foi usada como uma alterativa aos
métodos convencionais de representacdo em Arquitetura. Nessa época, o0 paradigma na
Arquitetura é o movimento chamado de p6s-modernismo.

Segundo Sedrez e Pereira (2012) [10], Peter Eisenman desenvolveu, em 1985, o projeto
“Moving Arrows, Eros and other Errors”, no qual j& usava geometria fractal como um
instrumento de design de forma. Desde entdo, percebeu-se que, no projeto arquitetdnico,
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poderiam ser utilizados os principios dos padrdes fractais de modo a reproduzir a otimizagao de
recursos e a beleza da simetria observadas em elementos da natureza. Barthel (1985, p. 88) [11]
indica que esse tipo de projeto “[...] faz parte de uma série de outros que se fundamentam na
observagdo e interpretacdo dos elementos da natureza para a defini¢do das formas arquitetonicas”.

Destaca-se que, apesar de ainda ndo existir uma caracteriza¢do Unica do conjunto fractal, a
ideia intuitiva desse conceito refere-se a um conjunto no qual esta inserida uma copia reduzida de
si mesmo, podendo ou ndo ser acompanhado de deformagdes. Alguns desses conjuntos podem ser
construidos para servir de exemplos de um problema matematico enquanto que outros aparecem
naturalmente no estudo de alguns problemas reais [8, 9,12].

Assim, os padrdes fractais sdo desenvolvidos de modo a possibilitar a criacdo de formas e
volumes semelhantes aos diversos padr@es encontrados na natureza por meio de diferentes
estratégias matematicas. Geralmente, relacionam-se a animais ou plantas revelando solugdes ou
habilidades desenvolvidas durante a evolugdo das espécies para superar as dificuldades impostas
pela natureza, que podem ser associadas a ideia de solugdes estruturais, tais como camuflagem
para protecdo ou de adaptagdo hidrodinamica [13]. Atualmente, os fractais tém auxiliado no
desenvolvimento de varias areas do conhecimento como a engenharia, as comunicacdes
telefbnicas, a quimica e as artes, entre outras.

Segundo Barbosa (2002) [13], aproximadamente na década de 1950, Mandelbrot, trabalhando
nos Estados Unidos na International Business Machines (IBM), deparou-se com o problema de
ruidos eletrénicos existentes em linhas telefénicas usadas em rede entre computadores. O autor
afirma que os engenheiros da época, devido & irregularidade e a aleatoriedade dos sinais, ndo
estavam conseguindo eliminar a interferéncia de tais ruidos nos sinais e, para resolver o
problema, Mandelbrot utilizou um trabalho antigo de George Cantor, chamado Poeira de Cantor,
entendendo os erros de transmissdo como um desses conjuntos.

Como exemplos de pesquisas mais recentes podem ser citadas as investigacdes de Baptista
(2013) [14] que elaborou uma dissertacdo sobre aplicacdes de fractais na engenharia, ou ainda, a
tese de Bernardes (2014) [15], na &rea da Quimica, na qual o pesquisador constatou que a reacéo
guimica da atividade catalitica apresentou uma relacéo direta com padrdes fractais.

Outro exemplo seria a investigacdo realizada por Cruz et al. (2008) [16] sobre “Codificagdo
fractal de imagens” na qual indica que as técnicas fractais, quando combinadas com outras
técnicas para codificacdo e transmissdo de imagens, possibilitam um salto de desempenho
percebido tanto em termos de qualidade visual quanto em termos de tempos de processamento
das imagens. Outro exemplo interessante refere-se ao uso de padrfes fractais na area da medicina,
0s quais tém sido utilizados em novas descobertas e avangos significativos, em particular no
tratamento de doencas cronicas, estudo da arritmia cardiaca e diagnostico do cancer [17, 18].

Os padrdes fractais, pelas possibilidades que oferecem como elementos estéticos, podem ser
utilizados em estruturas otimizadas que visem ao uso racional de recursos, tanto como um
elemento da propria estrutura quanto como elementos de iluminacéo ou ventilagdo e, desse modo,
tém despertado o interesse de muitos engenheiros e arquitetos [4]

Salingaros (2004) [19] afirma que todos 0s organismos bioldgicos se organizam conforme leis
basicas e comuns e essas leis obedecem a padrdes fractais que sdo naturais e intrinsecos ao ser
humano. Assim, sugere que as leis basicas de arquitetura e urbanismo mostram que tanto um
edificio quanto uma cidade estdo sujeitos as mesmas leis organizacionais de um organismo
biolégico e um programa computacional complexo. Também defende que a nova arquitetura
depende de regras cientificas em vez de preceitos estilisticos e que, usando essas regras, podem
ser criados edificios que aumentam os sentimentos intensamente positivos, tais como os gerados
pelos maiores edificios histéricos sem copiar nem sua forma, nem seu estilo.

Salingaros (2004) [19] indica que tipologias urbanas usadas até o século XX conduzem a ideia
de uma estrutura fractal, destacando que grandes edificios do passado e as arquiteturas
vernaculares, construidas com materiais e recursos do proprio meio onde estd inserida, tém
semelhancas com conceitos matematicos essenciais. O autor afirma que uma delas é uma
estrutura de fractal, verificavel em todos os niveis de ampliacdo, e os diferentes niveis de escala
muito firmemente ligados pelo design. Destaca que os edificios modernistas ja ndo possuem
caracteristicas fractais pois possuem poucas escalas, as quais hdo mantém proporcao entre si e
que existe uma intencdo, n&o escrita, em evitar a organizacgéo de escalas.
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Assim, segundo o autor, um dos objetivos do modernismo foi eliminar qualquer interface
arquitetdbnica com dimensdo fractal que foram substituidas por linha retas, seguindo o
alinhamento rigoroso dos edificios. Indica também que o motivo foi limpar a confusdo percebida
das cidades mais antigas, ainda que essa confuséo fosse realmente a complexidade organizada.

Desse modo, Salingaros (2004) [19] afirma que em cursos de Arquitetura e Urbanismo existe
esse impasse, pois o0 estilo modernista apresentado aos académicos estd em contradicdo com a
estrutura organizativa das formas de vida. Segundo ele, a fractalidade percebida nas construcdes
das cidades mais antigas esta sendo substituida por regras estilisticas arbitrarias, o que tem levado
a uma separacdo filosofica, psicoldgica e fisica do ser humano de seu ambiente. O autor conclui
gue, nesse sentido, a cidade contemporanea, onde se destaca ao estilo moderno, falha como um
ambiente natural para criangas e adolescentes.

Em contrapartida, Martins e Librantz (2006) [20] destacam a existéncia de tendéncias atuais
relativas ao urbanismo e ao planejamento urbano, nas quais se percebe, novamente, a valorizacdo
da escala humana e a participacdo e variedade de escalas que podem encontrar uma explicacao
cientifica nos conceitos apresentados pela geometria fractal. Esclarecem que, nesses casos, 0S
estudos se valem de uma das mais importantes caracteristicas do fractal: a autossimilaridade,
propriedade que permite a simetria por meio de varios niveis escalares. Segundo os autores, em
razdo da ampla possibilidade de uso da geometria fractal na elaboracéo de analises e proposicGes
nas areas de projeto urbano, desenho urbano e planejamento urbano regional, eles verificam a
relevancia de pesquisas investigativas, no cenério cientifico, sobre possibilidades de aplicacdes de
tais conceitos em projetos arquitetonicos.

Nesse sentido, apresenta-se os procedimentos utilizados na investigacdo realizada referentes as
possibilidades de usos de padrdes fractais na construcdo do projeto de um mobiliario urbano, no
caso um ponto de 6nibus, tendo em vista explorar a beleza da simetria e a otimizacao de recursos
gue podem ser propiciadas pelo uso desses padroes.

3. MATERIAL E METODOS

O projeto “Uma metodologia para estudo de padrdes fractais aplicaveis na arquitetura e
urbanismo”, iniciado em 2010, foi retomado no ano de 2016 com o objetivo de realizar estudos
para propor a constru¢do de um ponto de onibus a partir dos conceitos de geometria fractal,
abrigo, informacdo, estética, transparéncia, protecao de acesso ao énibus e acessibilidade.

Os trabalhos iniciaram com a visualiza¢do de videos da série “Fractais cagando a
dimensdo oculta (dublado)” — partes 1, 2, 3 e 4 [21, 22, 23, 24] sobre geometria na natureza. Ap6s
assistir aos videos e discutir sobre o desenvolvimento dos fractais e sobre suas diferencas em
relacdo aos mosaicos, passou-se a construcdo de alguns fractais em papel os quais sdo
apresentados a seguir.

3.1 Construgéo do fractal Quartil Central e do fractal Arvore Pitagorica

O fractal Quartil Central (Figura 1) foi construido a partir de dobradura e recorte usando a
técnica Kirigami, que é uma variagdo do origami, uma arte japonesa de recorte e colagem de
papéis. Segundo Kobayashi e Yamada (2013, p. 148) [25]:

[..] O KIRIGAMI, técnica mista que, além de utilizar as dobras no papel
(como no origami), utiliza cortes (“kiru” — verbo “cortar”), pode ser feito com
base em um papel de gramatura maior que do origami e, ao se introduzirem
alguns cortes, pode-se dobra-lo para formar as figuras desejadas. [...]

Nesse trabalho, é possivel perceber que a estrutura nas suas partes, constituidas por prismas, é
similar ao todo e que sua dimensdo é fracionaria. Cada modulo menor possui sua aresta medindo
a metade da aresta do modulo anterior.
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Figura 1: Fractal Quartil Central feito em papel com a técnica Kirigami, elaborado pelos autores.

O fractal arvore pitagorica em 3D (Figura 2), por sua vez, foi construido a partir de
recorte, dobradura e colagem de folhas de papel color set. Os cubos iniciais possuem as
dimensfes do menor terno pitagérico de nimeros inteiros, ou seja, possuem suas arestas com as
dimensdes trés, quatro e cinco centimetros. A partir do primeiro médulo, cada cubo formara, com
outros dois cubos, um novo terno pitagorico. As arestas dos cubos de cada novo mdédulo séo
calculadas por meio de uma regra de trés simples.

Figura 2: Fractal Arvore pitagériba em 3D elaborado pelos autores.

Apos a construcdo de alguns padrdes fractais e discussGes para compreender as carateristicas
principais dos fractais, como autossimilaridade, dimensdo fracionaria e processo recursivo, 0
trabalho foi direcionado para estudo do conceito do ponto de 6nibus.

3.2 Estudo do conceito do ponto de 6nibus: caracteristicas e medidas padrfes necessarias

Para se definir as medidas ideais para o ponto de énibus foram pesquisadas normas da ABNT
e outras referéncias [26, 27, 28, 29]. A NBR 9283 [26] define paradas de 6nibus como mobiliario
urbano, na subcategoria de circulacéo e transporte, incluindo abrigos e pontos de 6nibus em suas
diversas modalidades.

Em reportagem publicada no Jornal da tarde, em 7 de marco de 2010, Frota (2010) [27]
apresenta resultados de uma pesquisa realizada em Sao Paulo com usuarios de coletivo urbano
para saber como seria, na visdo desses sujeitos, o ponto de 6nibus ideal. A reportagem mostra o
gue o paulistano considera indispensavel num ponto de 6nibus e como seria a estrutura que
consideram ideal. A maioria das pessoas pediu cobertura e protecao lateral nos abrigos, além de
cameras de vigilancia, lixeiras, espaco para cadeirantes, letreiros com itinerario dos coletivos e
cobertura de acesso até o embarque. Na Figura 3 é possivel observar como seria 0 ponto de
Onibus ideal na perspectiva dos usuéarios de coletivo urbano de S&o Paulo.
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Jornal da Tarde - Domingo - 07/03/2010

Figura 3: Ponto de 6nibus ideal na perspectiva do paulistano Fonte: Frota (2010) [27]

O Caderno Técnico para Projetos de Mobilidade Urbana — Sistemas de Prioridade ao Onibus
([28], p 28) apresenta os critérios gerais para a implantacdo de infraestrutura urbana de modo que
sejam garantidas a seguranca e a acessibilidade (Figura 4) e prevé que:

[..] a é&rea correspondente ao embarque, desembarque e circulacdo de
passageiros deve estar livre de obstaculos que interfiram na circulacdo das
pessoas, inclusive daquelas com mobilidade reduzida. Com relagdo ao
mobilidrio a ser implementado em terminais, estagdes e pontos de parada deve
conter, no minimo, abrigo contra intempéries, assentos ou bancos
semissentados, lixeiras e iluminacao, e sistema de informacdo ao usuério.

g Sistema de informagao
i ao0s passageiros

Avea de embarque,
desembarquee o,
circulagdo livre de i
obstaculos !

Figura 4: Caracteristicas que devem estar presentes em projetos de pontos de parada de um sistema
prioritario ao dnibus. Fonte: Brasil (2016)[28]

Com referéncia as medidas minimas, essa publicacdo ([28], p 31) recomenda:

[...] os pontos de parada devem ter largura minima de 2,40 m, sendo 1,20 m
destinado a instalacdo do abrigo e 1,20 m de espago para 0 embarque e
desembarque de passageiros, bem como para a projecdo da cobertura do
abrigo; e, garantir 1,20 m de largura da faixa livre para circulacdo atras dos

pontos de parada.

Para auxiliar na determinagdo das medidas a serem utilizadas, foi fotografado o local onde o
grupo pretende propor a instalagdo do ponto de dnibus experimental junto ao prédio onde o curso
de Arquitetura fica instalado na Universidade na qual foi realizada a pesquisa (Figura 5).
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=N
Figura 5: Abrigo de 6nibus existente na Universidade na qual foi realizada a pesquisa. Fonte:
Autores.

Analisando-se 0 nimero médio provavel de usuérios, alunos e funcionarios do edificio
préximo a potencial instalagdo, chegou-se a quantidade média aproximada de 15 a 25 pessoas
reunidas no ponto de 6nibus, a cada 30 minutos. A &rea para receber tal nimero de pessoas foi
definida com base em informagbes antropométricas levando em conta o espagamento lateral
necessario [29].

A partir dos estudos de padrdes fractais e dos conceitos envolvendo o “ponto de dnibus ideal”,
estabeleceu-se 0s seguintes critérios para a construcao do projeto de ponto de dnibus, que deveria:

(i) ser gerado a partir de um padrao fractal;

(if) servir de abrigo aos usuarios;

(iii) ter espacos para divulgacao de informag6es relevantes;

(iv) ter cobertura para acesso do 6nibus;

(v) tertransparénciae

(vi) considerar o nimero de pessoas que transita pelo local, para estimar sua capacidade.

A partir dessas defini¢fes, passou-se para o estudo de propostas observando-se 0s conceitos
estabelecidos. Cada proposta passou por andlises matematicas e por andlises de viabilidade
estrutural, tendo em vista a escolha de um padrdo fractal adequado que atendesse as necessidades
vigentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao ser analisada a primeira proposta (Figura 6), verificou-se que ela ndo se enquadrava no
conceito geometria fractal pois ndo havia similaridade das partes com o todo, visto que a forma
dos modulos constituia um prisma de base quadrada mas a forma do objeto todo correspondia a
duas piramides de base quadrada unidas pelo vértice.

A segunda proposta (Figura 7) foi pensada a partir do fractal Quartil Central ou Degraus
Centrais, sendo a estrutura central e a cobertura variacbes do mesmo fractal. Nesse caso,
verificou-se que a proposta contempla o conceito de geometria fractal, entretanto ndo contempla o
conceito abrigo, de modo que as pessoas ficariam expostas as variages do tempo como vento e
chuvas fortes.

Figura 6: Primeira proposta de Abrigo de dnibus elaborado pelos autores.
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Figura 7: Perspectiva frontal e posterior da proposta 2 elaborado pelos autores.

Em seguida, foi considerada outra proposta (Figura 8), na qual a inspiracdo ainda € o fractal
Degraus Centrais. Nessa proposta, houve a incorporacdo de outras formas — a exemplo da espiral
— como estrutura de apoio que sustenta a estrutura superior. Além disso, o desenvolvimento da
cobertura partiu da ideia apresentada na Figura 2 e, portanto, mantém a ndo similaridade da parte
como o todo.

Figura 8: Proposta 3 do Abrigo de dnibus elaborado pelos autores.

A quarta proposta (Figura 9) envolveu dois estudos diferentes de cobertura para o “corpo” ja
apresentado nas figuras anteriores. No primeiro, uma cobertura translicida envolve parte da
espiral Fibonacci e, no segundo, a estrutura quartil central foi repetida na cobertura.

Verificou-se que as propostas 2 e 3 apresentavam problemas de permeabilidade, 0 que deve
ser evitado em uma parada de dnibus pois as pessoas precisam ficar protegidas do vento e da
chuva nesses espacos. Assim, as ideias foram desconsideradas.

Figura 9: Proposta 4 de abrigo de énibus elaborada pelos autores.

Posteriormente, se pensou em uma quinta proposta (Figura 10), na qual foi utilizada uma
estrutura de prismas, em desniveis, com forma quadrangular. Essa forma pode ser observada na
parte e no todo da estrutura, observando-se o conceito de Geometria Fractal. Cada quadrado da
sequéncia tem a metade da aresta do quadrado anterior, porém verificou-se que a proposta ndo
atendia ao conceito abrigo.

Figura 10: Proposta 5 com perspectivas e vista superior de abrigo de dnibus elaborada pelos autores.
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A proposta evidenciada na Figura 10 apresenta plasticidade contudo, no conjunto, se
apresentou como uma estrutura pesada e com problemas ndo resolvidos como o abrigo do vento e
da chuva. Além disso, ndo ha assentos, ou seja, o conceito de abrigo também ndo foi
contemplado.

Em relacdo a essas propostas iniciais, observou-se que, ao serem considerados padrdes
diferentes na mesma estrutura, a harmonia do conjunto poderia ser prejudicada. Outra questdo
apontada foi a auséncia do conceito abrigo em todas essas propostas analisadas. Assim, a anélise
das propostas a partir dos conceitos estabelecidos para o ponto de 6nibus indicou que era preciso
trabalhar mais sobre os pontos que apareceram como fragilidades nos projetos idealizados.

A andlise inicial dos resultados indicou a necessidade de serem considerados parametros
numeéricos reais e especificos para a elaboragdo do projeto a ser executado e que abrigassem
confortavelmente as pessoas. Além disso, em relacdo ao problema relacionado ao numero de
pessoas que 0 espaco delimitado deveria abrigar, concluiu-se que essa questdo poderia ser
solucionada tdo somente com a ampliacdo do bloco (fractal Quartil Central) ou com a colocagéo
de moédulos consecutivos da mesma proposta.

Apos a identificacdo dos problemas nas propostas, surgiu uma nova proposta inspirada na
variacdo do fractal Mediatriz, ilustrado na Figura 10, mesclada com o fractal Gaxeta de Sierpinski
Modificada, ilustrado na Figura 11.

O fractal Mediatriz foi criado pelo grupo e, por conseguinte, ndo existe na literatura um fractal
com esse nome. Foi criado a partir da divisdo de segmentos em partes iguais por um processo de
mesmo nome. As divisdes decorrentes desse processo sao limitadas ao numero de partes iguais a
poténcia de 2, ou seja, 2, 4, 8, 16 e assim infinitamente. Se o fractal plano gerador é um fractal
originado pelo processo das mediatrizes, ele pode ser formado por um angulo de 30°, 45° ou 60°.
No caso deste estudo, optou-se pelo angulo de 60° para que a linha lateral ndo ficasse muito
obliqua ao se olhar de frente.

Inicialmente, traca-se um segmento de reta AB que se pretende dividir. Pelos seus extremos,
traca-se uma linha com o esquadro em 60° e onde essas linhas se cruzam forma-se um ponto, ou
vértice C do tridngulo. A partir desse ponto é tragada uma linha reta até a base do tridngulo. Essa
reta CM é a mediatriz do segmento AB e divide o segmento ao meio. A seguir, repete-se o
procedimento em cada metade do segmento, obtendo-se os niveis Il e Il e assim sucessivamente
(Figura 11). Esse processo é denominado de recursivo e tende ao infinito.

Modulo gerador do Fractal Mediatriz Nivel | Mediatriz - Nivel Il Fractal Mediatriz - Nivel 1l Fractal Mediatriz - Nivel IV

Figura 11: Construcdo do Fractal Mediatriz no programa GeoGebra elaborado pelos autores.

Ja o fractal Gaxeta de Sierpinski Modificada, denominado por Barbosa (2002) [12] como um
dos monstros matematicos famosos, refere-se a curva ou ao tridngulo de Sierpinski (Figura 12).

Figura 12: Tridngulo ou Gaxeta de Sierpinski e a variacdo Gaxeta de Sierpinski Modificada. Fonte:
Ramalho (2015) [30]
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Uma das caracteristicas fundamentais dos fractais é a autossimilaridade. Um padréo
fractal pode se desenvolver por meio de um processo de autossimilaridade exata ou aproximada
[12]. Nos fractais geométricos, é possivel constatar a similaridade inegéavel da parte com o todo
como no fractal Tridngulo de Sierpinski (Figura 12). A similaridade exata existe quando cada
parte é incontestavelmente semelhante ao todo. Entretanto, ha outro tipo de similaridade nos
fractais, a similaridade ndo exata, como nos fractais produzidos por meio de equacdes de nimeros
complexos [12]. Como exemplo, Ramalho (2015) [30] apresenta os fractais conjuntos de
Mandelbrot e Jalia (Figura 13) e a Gaxeta de Sierpinski Modificada (Figura 12).

Figura 13: Conjunto de Julia. Autossimilariade aproximada (ndo exata). Fonte: Ramalho (2015) [30]

De acordo com Ramalho (2015) [30], o processo de construcdo da variacdo da Gaxeta de
Sierpinski inicia com um tridngulo arbitrario, tal como ocorre na constru¢do do triangulo de
Sierpinski. No triédngulo inicial, aplica-se o procedimento chamado de TSG que consiste em
remover o tridngulo médio do tridngulo original formado pela unido dos pontos médios dos lados
do tridngulo. A seguir, desloca-se cada um dos pontos médios dos lados do triangulo para baixo
ou para cima, de forma aleatoria. Ap6s concluida a primeira aplica¢do do processo TSG se obtém
trés tridngulos sélidos unidos pelos vértices, formando um tridngulo vazado entre eles (ver Figura
14).

Para cada um dos triangulos sélidos, obtidos no primeiro procedimento, repete-se 0 processo
TSG. Obtém-se, desse modo, nove triangulos solidos e quatro triangulos vazados. A partir dai,
aplica-se repetidamente o procedimento TSG a cada um dos tridngulos sélidos. Quando o
procedimento TSG ¢é repetido ao infinito, obtém-se a Gaxeta de Sierpinski Modificada (Figura
14) [30].

Figura 14: Construcdo da Gaxeta de Sierpinski Modificada elaborada pelos autores

Conforme Ramalho (2015) [30], é possivel constatar que a Gaxeta de Sierpinski Modificada se
assemelha ao aspecto inconfundivel de uma montanha (Figura 15). Apds, adiciona-se alguns
efeitos de sombra, luz e cor, podendo-se obter uma imagem muito semelhante a uma montanha
real. Alterando-se a forma do tridngulo original é possivel mudar a forma da montanha e
alterando-se as regras da distancia permitida para os movimentos aleatérios pode-se também
alterar sua textura (Figura 15).

Ramalho (2015) [30] esclarece que independentemente da forma do tridngulo original e das
variagdes de cor, sombra e luz, tal como ocorre na natureza, a imagem resultante tera sempre o
inconfundivel aspecto de montanha. A autossimilaridade aproximada, ou ndo exata, sera
constatada quando, ao olhar para um objeto e para as partes desse objeto em diferentes escalas,
forem observadas estruturas reconhecidamente idénticas, porém nao similares. O autor ainda
afirma que a autossimilaridade aproximada é uma propriedade comum de varios objetos e formas
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naturais tais como montanhas, nuvens, arvores, plantas, pulmdo, coracdo e sistema vascular
humano, entre outros.

Figura 15: A Gaxeta de Sierpinski Modificada ap6s o oitavo passo. Fonte: Ramalho (2015)[30].

A partir das dimensGes consideradas para a construcdo real da parada de 6nibus foram
discutidas alteracdes e adequagBes no projeto tendo em vista adequar ao fractal mediatriz, em
funcdo de sua exequibilidade e estética, alterando o angulo inicial de 60° para 45° pois
independente do grau seria necessario complementar a estrutura com o fractal “Gaxeta de
Sierpinski modificada”, construido em 3D, para o fechamento das laterais do ponto de dnibus.

Assim, a proposta final, que pode ser visualizada na Figura 16, partiu do fractal plano
Mediatriz em 45° e sua cobertura, pela forma curva, se aproxima do fractal Gaxeta de Sierpinski
Modificada em 3D. Apresenta um aspecto moderno, de estrutura translucida (Figuras 16, 17 e 18)
que, além do abrigo e da protecdo concernentes as variantes climaticas, permite despertar a
sensacdo de integracdo ao ambiente externo, possibilitando, por exemplo, a visualizacdo do verde
da vegetacdo, do colorido das flores e do azul do céu.

Figura 17: Perspectiva do abrigo de 6nibus elaborado pelos autores

De acordo com 0s conceitos de parada de onibus considerados pelo grupo, verifica-se que a
proposta final abriga e protege os usuarios das variantes do tempo, sendo ampla o suficiente para
abrigar o nimero aproximado de pessoas usuarias considerado.

Figura 18: Proposta final — Renderizacao elaborada pelos autores

Além disso, destaca-se que no projeto também sdo previstos assentos para acomodar melhor as
pessoas, bem como estdo previstos espacos livres nos quais podem ser disponibilizadas
informacfes tanto sobre horarios e tempo de espera das linhas de 6nibus, bem como sobre a
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prépria concepcdo da estrutura arquitetbnica como textos explicativos sobre as figuras
geométricas fractais, geradoras da estrutura construida

5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta da presente pesquisa tem como premissa a inovacao estética, 0 ensino por meio da
participacdo dos académicos bolsistas, a aplicabilidade dos resultados e a difusdo do
conhecimento gerado.

Apo6s um ano de estudos sobre a aplicacdo de padrdes fractais em projetos de arquitetura e
design para projeto de um abrigo de 6nibus, uma concluséo inicial foi que os resultados indicam
que seria invidvel usar um padrdo fractal Unico na elaboracdo do projeto, tendo em vista a
necessidade de atender aos critérios técnicos estabelecidos. Também foi possivel concluir que a
mistura de varios padrdes fractais na estrutura central levou a concepg¢des de projetos que ndo
foram considerados esteticamente bonitos.

Além disso, percebeu-se que deveria ser utilizado um Unico padréo na estrutura central e que
os fechamentos necessarios poderiam ser realizados com usos de outro padrdo fractal, de modo a
possibilitar o fechamento adequado.

Assim, na proposta final de ponto de dnibus, que é uma estrutura oca e aberta, que foi
projetada tendo em vista 0 uso de padrfes fractais, a funcionalidade e a viabilidade estrutural
necessitou a mescla de dois padrdes fractais, o fractal Mediatriz e a Gaxeta de Sierpinski
Modificada. Além disso, para respeitar as dimensfes reais incialmente estabelecidas, também foi
preciso trabalhar com mosaico de fractal, adaptando recortes do fractal mediatriz.

Na percep¢do do grupo, a estrutura final estd esteticamente bem solucionada e contempla os
conceitos de fractal e de parada de ponto de oOnibus inicialmente estabelecidos. Como
investigagdes futuras, pretende-se introduzir outros conceitos que ndo foram contemplados na
proposta original, tais como acessibilidade para pessoas com necessidades especiais, lixeira e
iluminagéo envolvendo padrdes fractais.

A geometria fractal esta relacionada ao mundo da natureza, da arte, da tecnologia e do
pensamento matematico. Como exemplos concretos dessas relacBes, destacam-se os resultados
verificados na execucdo do presente projeto de pesquisa, nos quais evidencia-se a possibilidade
da utilizag8o efetiva dos raciocinios de geometria fractal na elaboragdo do projeto de uma parada
de ponto de 6nibus e de sua contribuicdo estética, que também possibilitam perceber a
possibilidade de aplicacdo da geometria fractal em construgcfes arquitetdnicas diversas.

Os estudos sobre a aplicacdo de padrdes fractais no mobiliario urbano ndo se resumem ao caso
apresentado neste artigo. O grupo segue investigando sobre novas possibilidades de uso de
padrdes fractais, tendo em vista contribuir para uma arquitetura diferenciada e esteticamente
interessante.
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