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1- INTRODUZIONE

Questo lavoro di tesi verte sulla
progettazione architettonica di un
grattacielo ad uso misto nel cuore di
Dubai.

E’ stato scelto come sito di
collocazione proprio Dubai in quanto
fiorente cittadina in grande e continua
espansione.

In uno skyline cosi eterogeneo,
caratterizzato da grattacieli imponenti,
e stato possibile progettare un
edificio dall'importante volumetria

e dalla particolare conformazione,
cap.5.

Partendo da un modello di
riferimento in campo biologico, il
Saguaro Cactus, si € tratto spunto al
fine di creare un ambiente che,
seppure nella sua imponenza,
potesse, dal suo interno, trasmettere
un senso di spazio fluido e continuo
ai suoi fruitori, cap.2.

A raggiungimento di tal scopo si &
pensato ad una superficie ondulata,
continua, scanalata che avvolgesse
tutta la struttura, creando rientranze,
aggetti ed aperture, trattandone

porzioni con differenti materiali.

Si & ottenuto cosi un effetto di
contrasto tra parti materiche e
aperture dall’ impalpabile leggerezza.

Tale superficie € stata creata
attraverso la stesura di un algoritmo
matematico con il plug-in di
Rhinoceros 5, Grasshopper, che si
basasse su l'utilizzo di funzioni
periodiche e punti attrattori ben
definiti, cap.3 e cap.4.

Attraverso questa procedura si €
ottenuto un pattern di superficie che
riproducesse le caratteristiche
ritenute piu interessanti del modello
di riferimento, la capacita di creare
ombreggiamento, incanalare I'acqua
piovana e ridurre la velocita del vento
in prossimita della superficie, come
avviene proprio nella pelle del
Saguaro Cactus.

Per quanto riguarda l'interno del
grattacielo, si sono seguite le richieste
della committenza per I'area scelta.
Un basamento ad uso commerciale
ed una torre di 60 piani con mix di
commerciale, servizio appartamenti,

hotel e residenziale.

Si e pensato di differenziare in
base a tali destinazioni d’'uso i
parcheggi, gli accessi e i percorsi
orizzontali, ponti, rampe, e verticali,
ascensori, in modo da rendere la
fruizione dell’edificio il piu
confortevole e funzionale possibile,
cap.6.

Si € poi scesi piu nel dettaglio
andando a pensare a come
realizzare piani tipo che
trasmettessero anch’essi una
percezione di fluidita a coloro che
si trovassero in tali ambienti.

A tal fine si sono create pareti
interne senza spigoli vivi ma che
assecondassero e

dialogassero con la superficie
esterna, che scavando va a creare
nicchie nei nostri piani, cap.7.

Si & poi concluso con viste
prospettiche renderizzate di esterni
ed interni per poter meglio espli-
care l'effetto che si & cercato di
ottenere, e si sono analizzati e
scelti i materiali, con i quali poter
realizzare I'edificio, cap.8.
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2- RoLE M oDEL

Al fine di iniziare la progettazione del
grattacielo si é partiti ricercando un
modello di studio,

Role Model, in campo biologico, dal
quale processo morfogenetico e ca-
ratteristiche intrinseche trarre spunto.
Il Role Model da me preso a riferi-
mento € un esemplare di Cactus, il
Saguaro Cactus o anche chiamato
Carnegiea Gigantea.

Tale esemplare € stato analizzato in
quanto possiede caratteristiche intrin-
seche estrapolabili come spunto per il
mio edificio sito a Dubai.

La Carnegiea Gigantea o Saguaro €
un cactus di grandi dimensioni che
cresce nel deserto del Sonora, nel
sud dell’Arizona e nell’'area adiacente
del Messico.

Viene indicato anche con i nomi

di cactus a candelabro e cactus
gigante.

E l'unica specie del genere
Carnegiea.

E’ in forma colonnare, fusto e rami alti
e sottili, come pilastri, e cresce fino a
16 m di altezza.

I gambo a coste (tronco) puo
raggiungere un diametro di 75 cm.

E il piu grande cactus colonnare
nativo degli gli Stati Uniti, ma e
estremamente lento nel crescere,
raggiungendo solo 0,6 cm di altezza
dopo due anni.

Fiorisce una volta che ha raggiunto
circa 30-35 anni di eta e una altezza
di circa 2,0 m.

| primi rami, che crescono fuori dai
lati del fusto, appaiono solo dopo
che ha raggiunto un’altezza di 4-5
metri e un’eta di 50-70 anni.

Il Saguaro ha un fusto succulento,
il che significa che immagazzina
I'acqua nel suo tronco e rami
sopravvivendo cosi nel suo

ambiente asciutto.




On dry sites, the forb grows On moist sites. the forb

a dense network of deeply grows a sparse network of SAGUARG 2 . 1 - PARTI C H E

penetrating roots. shallow roots.
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2.1.1- RADICI

Il sistema di radici del Saguaro
Cactus si compone di due parti.

Una radice, che si sviluppa in pro-
fondita estendendosi per circa 3 m
nel terreno sottostante la pianta, che
funge da sistema di ancoraggio.

Un sistema di radici sottili e superfi-
ciali, circa 3 cm sotto il terreno, che si
sviluppa radialmente e che ha come
raggio l'altezza della pianta stessa,
che gli permette di immagazzinare
rapidamente I'acqua dopo le piogge,
rare, tipiche del deserto di Sonora.




2.1.2- FUSTO

Il grande fusto eretto di questo cactus
€ composto da tre strati con differenti
caratteristiche strutturali.

Uno & un tessuto legnoso costituito
da “costole” che percorrono tutta la
lunghezza del tronco dando funzione
strutturale di sostegno e rigidezza e
andando a creare la caratteristica
forma cilindrica.

Tale cilindro &€ composto da 13 a 20
costole legnose che eseguono la
lunghezza dello stelo principale e che
si ramificano nelle braccia.

Il numero di nervature all'interno della
pianta corrispondere al numero di
pieghe sull'esterno della pianta.

Nella parte superiore dello stelo le
nervature si separano andando a cre-
are le braccia e le creste del Saguaro.
Con l'invecchiamento delle cellule
staminali le costole continuano a cre-
scere e vanno a fondersi creando una
grata di forma cilindrica.

Uno strato & quello costituito da un
midollo biancastro, un tessuto spu-
gnoso, spesso che consente alla
pianta di gonfiarsi e restringersi come
una fisarmonica a seconda della
guantita di acqua immagazzinata.

Un Saguaro maturo puo assorhire

fino a 200 litri durante un temporale,
che ridistribuira solo gradualmente
per mettendo la sopravvivenza della
pianta durante i periodi di siccita.
Infatti la maggior parte della massa
della pianta € costituita da questo
tessuto di stoccaggio di acqua (che
evita anche il surriscaldamento,
assorbe calore durante il giorno e lo

rilascia durante la notte).

L'ultima parte, la piu superficiale, si
trova subito sotto la pelle ed & un
sottile strato di cellule contenenti
clorofilla che svolgono la maggior
parte del processo di fotosintesi per
la pianta.

Ed é solo grazie al fatto che questo
strato sia cosi sottile ed elastico
che si puo verificare il processo di
rigonfiamento e restringimento di

cui abbiamo parlato sopra.
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; Il tessuto vascolare € protetto da una

pelle spessa che ha una elevata ca-
pacita termica vicino a quella

-

dell'acqua.

L'epidermide, pelle, & ricoperta da una
spessa cuticola cerosa che

impermeabilizza la superficie e limita
la traspirazione (perdita di vapore
acqueo) quasi esclusivamente agli
stomi (pori per lo scambio di gas).
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La superficie esterna e suddivisa in
4 pieghe (comunemente chiamati

i

“costole “, ma da non confondere con
le nervature, legnose interne).

Queste pieghe consentono allo stelo
di espandersi durante I'assorbimento
di acqua senza causare stiramento e
rottura ed aumentano l'area per
I'assorbimento delle radiazioni che
innescano durante il giorno il
processo di fotosintesi.




2.1.4- SPINE

Le areole, le pastiglie rotondeggianti
da cui le spine e di solito i fiori sono
prodotti, vengono distribuiti a 2,5
cm di intervallo lungo i crinali delle
costole.

Ogni areola reca un gruppo di circa
30 spine, il pit lungo grande & largo
5cm.

Le spine sono forti e taglienti sulle
piante giovani alte fino a 2,4m.

Le spine hanno molteplici funzioni, in
primo luogo di protezione da animali
erbivori e dal sole.

Infatti la loro ombra riduce il carico
di calore e la conseguente perdita di
acqua.

Inoltre influenzando la convezione
del calore va a ridurre la velocita del
vento in prossimita della superficie
dal cactus.

L’ acqua costituisce la maggior parte
del peso del Saguaro, uno stelo
completamente idratato pesa circa
120 kg per metro.

Il calore assorbito attraverso la su-
perficie durante il giorno &
memorizzato nella massa di tessuto
interno, con un conseguente
aumento di temperatura
relativamente piccolo che non
raggiunge un livello letale.

Tale calore viene lentamente

irradiato e condotto di nuovo in aria
durante la notte quando le
temperature si abbassano.

In questo modo la stessa inerzia
termica mantiene i tessuti sopra

lo zero nelle fredde notti invernali
cercando di evitare il congelamento
della pianta.




2.2- FORMAZIONE DEL
PATTERN DI
SUPERFICIE

Il pattern esterno della pelle del
Saguaro cactus viene a crearsi
seguendo la legge matematica nota
come successione di Fibonacci,
1,1,2,3,5,8,13, 21, 34,55, ...
dove i primi 2 elementi sono 1, 1 ed
ogni altro elemento & dato dalla
somma dei due che lo precedono
La successione di Fibonacci ha un
ruolo fondamentale nella fillotassi,
ossia la disposizione delle foglie nel
gambo di fiori e piante.

Nel regno vegetale, le foglie sui rami
e i rami sul tronco tendono a disporsi
in modo tale da avere una massima
esposizione al sole.

Per questo motivo la loro

successione segue un andamento

rotatorio e spiraliforme.

Keplero, luminare della scienza del
| XVl e XVl secolo, fu il primo a scoprire
intuitivamente il rapporto tra fillotassi
e numeri di Fibonacci.
Nei suoi scritti egli afferma: “E’ in
modo paragonabile a questa serie
che si sviluppa da sé [allusione alla
natura ricorsiva della successione di
Fibonacci] che, a mio awviso, funziona
la naturale facolta di accrescimento.”




In effetti analizzando le spirali formate
dalle foglie nei rami di alcuni organi-
smi vegetali, prima di completare un
13 giro seguendo I'andamento rotato-
rio si contano un numero di elementi
appartenente alla serie di Fibonacci.
Uno dei piu evidenti esempi di
fillotassi basata sui numeri di
Fibonacci & I'ananas.

Ognuna delle squame che rivestono
questo frutto appartiene a tre spirali
diverse, evidenziate in figura a lato:
una che sale da sinistra verso destra
ripidamente (verde), una con
angolazione minore sempre nella
stessa direzione (blu) e un’ultima da
destra verso sinistra (rossa).

Le quantita di queste spirali presenti

coincidono con i numeri della
successione di Fibonacci.

Allo stesso modo, anche le squame
delle pigne, i semi del girasole e i co-
stoloni della pelle del Cactus sono
disposte con andamenti spiraliformi
secondo la serie di Fibonacci.

Ecco qui a lato un esempio.

(a) Costoloni su un cactus Saguaro,
(b) esagoni su una pigna, (c)
parallelogrammi su un cactus, e (d)
parallelogrammi che vanno
scalandosi su un cactus.







3- CREAZIONE
ALGORITMO

Traendo ispirazione dal modello di
comportamento scelto, il Saguaro
Cactus, e in particolar modo dalla
sua particolare texture, si & pensato
di scrivere un algoritmo in grado di
riprodurre tale pelle.

La caratteristica fondamentale ¢ la
ripetitivita di tale pattern con
andamento periodico, per cui si sono
svolte prove utilizzando le funzioni
periodiche per eccellenza quali

seno e coseno e alcune loro possibili
combinazioni (seno+coseno;
SenoxXcoseno).

L’algoritmo iniziale partiva da un
semplice pannello la cui superficie
variava in base a:

- al tipo di funzione scelta;

- al periodo di tale funzione;

- al’lampiezza di tale funzione;

- il numero di suddivisioni (uv) di tale
superficie;

- alla distanza dei punti attrattori da
tale superficie;

- al numero di tali punti attrattori.

1 import math

2 = amp * math.sin(x/pex)
b = amp * matn.cos (x/per)




variazione 1 attractor point 3 1_ SCELT A DELLA

funz seno amp 2.8 FunzioNE
44 divisioni  per 0.01

3.1.1- FUNZIONE SENO

Partendo dalla semplice funzione

AL02020 HIZLZ0 0 seno ecco le prove effettuate

variando i parametri citati:
-coordinate del punto attrattore;
-ampiezza e periodo della funzione;

-numero di suddivisioni (uv) della
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variazione amp variazione per

funz seno pt (2.0,0.0,0.0) funz seno pt (2.0,0.0,0.0)
44 divisioni  per 0.0 44 divisioni amp 2.5




variazione divisioni uv

funz seno pt (2.0,0.0,0.0)
mp 2.5 per 0.01
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3.1.2- FUNZIONE COSENO

Partendo dalla semplice funzione
coseno ecco le prove effettuate
variando i parametri citati:
-coordinate del punto attrattore;
-ampiezza e periodo della funzione;
-numero di suddivisioni (uv) della

superficie iniziale.

variazione 1 attractor point

funz coseno amp 2.8
44 divisioni  per 0.01
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variazione amp variazione per

funz coseno pt (2.0,0.0,0.0) funz coseno pt (2.0,0.0,0.0)
44 divisioni  per 0.01 44 divi amp 2.5




variazione divisioni uv

funz cosenoc pt(2.0,0.0,0.0)
amp 2.5 per 0.01
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variazione 1 attractor point 3.1.3- FUNZIONE
SENO+COSENO

funz sen+cos amp 2.8
44 divisioni  per 0.01

Partendo dalla semplice
combinazione delle funzioni seno
e coseno ecco le prove effettuate
variando i
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parametri citati:
-coordinate del punto attrattore;
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-numero di suddivisioni (uv) della
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variazione amp variazione per

funz sen+cos pt (2.0,0.0,0.0) funz-sgp+gos pt (2.0,0.0,0.0)
44 divisioni  per 0.01 44 divisioni amp 2.5
_ - .




variazione divisioni uv

funz sen+cos pt (2.0,0.0,0.0)
amp 2.5 per 0.01




3.1.4- FUNZIONE
SENOXCOSENO

Partendo dalla semplice
combinazione delle funzioni seno

e coseno ecco le prove effettuate
variando i

parametri citati:

-coordinate del punto attrattore;
-ampiezza e periodo della funzione;
-numero di suddivisioni (uv) della

superficie iniziale.

variazione 1 attractor point

funz sen*cos amp 2.8
44 divisioni  per 0.01
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variazione amp variazione per

funz sen*cos pt (2.0,0.0,0.0) funz sen*cos pt (2.0,0.0,0.0)
44 divisioni  per 0.01 44 divisioni amp 2.5
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variazione divisioni uv

funz sen*cos pt (2.0,0.0,0.0)
amp 2.5 per 0.01




3.1.5- TAVOLA
Si é scelta come maggiormente RIASSUNTIVA

interessante la funzione

(senoxcoseno) con ampiezza 2.8, o
. L Ecco a confronto i dati delle
periodo 0.01 e 44 divisioni (uv) della ) _
precedenti pagine.
superficie iniziale.

funz sen funz cos funz sen+cos | funz sen*cos

pt attrattore
pt(2.0,0.0,0.0)
amp 2.8

per 0.01
uv 44

ampiezza
amp 2.5

pt (2.0,0.0,0.0)
per 0.01
uv 44

periodo
per 0.02

pt (2.0,0.0,0.0)
amp 2.5
uv 44

periodo
per 0.01




funz sen funz cos funz sen+cos | funz sen*cos

divisione uv
div 36

pt (2.0,0.0,0.0)
amp 2.5
per 0.01

divisione uv
div 44




variazione 2 attractor points speculari 0 e 1
irezi ' nto 3.2- SCELTA DEL

funz sen*cos amp 2.8 NUMERO E

44 divisioni  per 0.01
COORDINATE DEI
PunTI ATTRATTORI

Dopo aver individuato come
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prodotti dalla funzione (senoxcoseno)
con ampiezza 2.8, periodo 0.01 e 44
divisioni (uv) della superficie iniziale,
passiamo a prove riguardanti la
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variazione del numero di punti
attrattori e le loro coordinate.
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3.2.2- 0-1 OPPOSTA variazione 2 attractor points spetgulari Oe1
2. ! I

DIREZIONE DI funz sen*cos amp 2.8
SPOSTAMENTO 44 divisioni  per 0.01

w107020)

ohi0 00000 O S0 000) pE1onnnn o2 00000




3.2.3- 1-2 STESSA
DIREZIONE DI
SPOSTAMENTO
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7.5.5- BASAMENTO
OVEST



7.5.6- BASAMENTO
NORD



7.5.7- BASAMENTO
EST
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