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RESUMO

O trabalho estuda os pontos de tangéncia que podem ser estabelecidos entre a linguagem
matematica e a arquitetdnica. Primeiramente discute-se uma matematica quantitativa cujo elo
de ligacdo com a arquitetura esta pautado pelo namero irracional Phi e sua aplicacdo baseada
na reproducdo do médulo. Na segunda parte utilizou-se como confluéncia a topologia, campo
da geometria que é descrito como qualitativo, aparecendo como referéncia analdgica na adogédo
do partido arquitetdnico. Para facilitar a compreensdo, no desenvolver do trabalho seré
discutido os conceitos de proporcdo aurea, numero Phi, retangulo de ouro, sequéncia de
Fibonacci e topologia. O objetivo é que, ao trabalhar os conceitos matematicos, posteriormente
possibilite a investigacdo dos desdobramentos na composicdo arquitetonica, registrados na
elaboracdo de tratados de arquitetura e evidenciados através da selecdo de algumas obras.

Palavras-chave: Matematica. Arquitetura. Propor¢do. Mddulo. Topologia.



ABSTRACT

This final paper studies the tangency points that can be established between the mathematic and
architectural language. Primarily argues a quantitative mathematic whose connection bond with
architecture is based by irrational number Phi and his application based on module breeding. In
the second part the topology was used as confluence, a geometry field that is described as
qualitative, appearing as an analogy reference at the adoption of architectural party. To make
it easy to understand, within the develop of this paper it will be discussed the concepts of golden
proportion, number Phi, golden rectangle, Fibonacci sequence and topology. The purpose is
that, when we work on mathematical concepts, posteriorly enables the investigation of
developments in architectural composition, registered in the drafting of architecture traits and
evidenced through the selection of some works.

Key-words: Mathematic. Architecture. Proportion. Module. Topology
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1 INTRODUCAO

Na vida escolar € comum que a disciplina de matematica seja 0 "monstro no
armario” para os alunos. Apesar da aversao, é inegavel sua importancia ao nosso cotidiano, seja
utilizando de procedimentos simples aos mais complexos. A matematica esta presente, por
exemplo, no simples ato de ir ao mercado e efetuar calculos para saber o valor total das compras,
ou de maneira mais complexa como na musica, com as composic¢des; na computacdo, com 0
uso da programacao; na administracdo, para gerenciar os recursos financeiros; entre diversas
outras profissfes. Essa busca por demonstrar as relacdes entre a matematica e outras areas de
conhecimento parece suplica na tentativa de transparecer aos discentes a importancia da
educacdo matematica e justificar o que se ensina nas escolas.

No campo das construgdes, mais especificamente na arquitetura, a matematica esta
presente desde a aplicacdo a programas e softwares gréficos utilizados como ferramentas na
elaboracdo de projetos, como o AutoCAD onde o projeto é criado em um sistema de plano
cartesiano; como em concepc¢des mais elaboradas, como a topologia aplicada a arquitetura.
Refletindo sobre a experiéncia pessoal no curso de arquitetura, dentre os saberes matematicos
necessarios a formacdo pode-se citar a afericdo de medidas, o célculo de areas, célculos
orcamentarios, desenhos bidimensionais e tridimensionais, no¢des de geometria, etc. Todos 0s
contetdos matematicos exemplificados sdo aplicados ao projeto arquiteténico na concepcgao de
plantas, fachadas, perspectivas, projecdes ou elementos decorativos.

A tematica desse trabalho surgiu da intencdo de reunir o conhecimento entre as duas
areas de formacdo, a matematica e a arquitetura. Essa relacdo interdisciplinar da matematica
com as demais disciplinas permeia desde os tempos da antiguidade, onde 0s gregos
estabeleceram que o conhecimento matematico era composto pelo Quadrivium (astronomia,
geometria, aritmética e musica). Rabelo (2007, p.30) faz referéncia a essa concordancia e cita
que “a utilizagdo da geometria, quer seja na arquitetura ou em qualquer outro campo, era um
modo de repetir, no plano dos homens, a perfeigdo das proporcdes e razdes do Universo”.

O objetivo da pesquisa se pautou em examinar as relagfes entre os conhecimentos
no campo da matematica e da arquitetura, investigando alguns dos saberes matematicos
desenvolvidos ao longo da histéria que foram apropriados as composi¢cdes arquitetonicas e
exemplifica-los por meio de determinadas obras.

A organizacdo deste trabalho serd da seguinte forma, no primeiro capitulo
apresentamos 0s pressupostos que norteiam o trabalho, bem como as motivag6es acerca do tema

e 0 objetivo da pesquisa. No segundo capitulo, explanamos sobre a simbologia dos nimeros,
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particularmente, o irracional ¢ (Phi). Explicamos um pouco da histéria da proporcao aurea e
suas primeiras apari¢des; a aplicacdo das propriedades de ¢ na composi¢do do retangulo de
ouro; a relacdo da razdo aurea com a sequéncia de Fibonacci. Por fim, verificamos algumas
construcdes em que o nimero de ouro foi usado na composicdo arquitetbnica. No terceiro
capitulo, abordamos o ideal de beleza grego que, associado as leis matematicas, foram
fundamentais na composicdo arquitetonica. Destaca-se a constru¢cdo do Parthenon, obra
grandiosa da época, objetivando demonstrar como ocorria a aplicacdo do modulo na arquitetura
grega. No quarto capitulo, apresentamos o legado que Vitravio deixou para a arquitetura com
sua obra tedrica De Architectura Libri Decem, destacando os pontos de convergéncia entre 0
tratado de arquitetura e a matematica; bem como a influéncia no periodo do Renascimento,
tendo Alberti e Da Vinci como os representantes da época. No quinto capitulo, apresentamos o
arquiteto Le Corbusier e sua escala harmonica que se baseava nas proporcdes humanas e na
propor¢do aurea. Demonstramos como o arquiteto desenvolveu os calculos e as medidas do
Modulor e exemplificamos onde o sistema foi aplicado pela primeira vez na arquitetura
moderna.

Essa primeira parte do trabalho esta vinculada a um sistema de proporc¢édo que tem
como denominador comum a se¢do aurea. Ching, discorrendo sobre a aplicacdo do nimero de

ouro ao longo dos periodos histéricos, nos diz que:

Os sistemas matematicos de proporg¢do se originam do conceito pitagoriano de que
“tudo é nimero” e na crenga de que certas relagdes numéricas manifestam a estrutura
harménica do universo. Uma dessas relagdes que tem sido utilizada desde os tempos
da antiguidade é a proporcéo conhecida como Seccio Aurea. Os gregos reconheceram
o papel dominante que a Seccdo Aurea desempenhava nas proporcdes do corpo
humano. Acreditando que tanto a humanidade quanto os santuarios que acomodavam
suas divindades deveriam pertencer a uma ordem universal mais elevada, utilizavam
essas mesmas proporcdes nas estruturas de seus templos. Os arquitetos renascentistas
também exploraram a Seccdo Aurea em suas obras. Em tempos mais recentes, Le
Corbusier baseou seu sistema Modulor na Seccdo Aurea. Seu uso na arquitetura
perdura mesmo nos dias atuais. (CHING, 1999, p.286)

A segunda parte, que compreende os topicos da sexta secdo, esta voltado a uma
introdugdo conceitual sobre topologia. Essa area da matematica se mostra bastante interessante
aos arquitetos, que utilizam das defini¢Oes de faixa de Mobius, Toro e garrafa de Klein como
ferramenta do partido arquitetébnico. Para compreender o comportamento de cada uma dessas
superficies, incorporamos 0s objetos a agrupamentos de acordo com caracteristicas proprias
segundo a definicdo de superficie com bordo, superficie sem bordo, superficie fechada,
superficie basica, superficie ndo orientavel e superficie orientavel. Para finalizar, verificamos

alguns projetos arquitetdbnicos em que a topologia € abordada de forma analdgica.
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Observa-se que, enquanto a primeira parte do trabalho discute a matematica
quantitativa que permeava a antiguidade e que foi representada por sistemas matematicos de
proporcédo, por exemplo, a aplicacdo do mddulo; a segunda parte fixa-se em uma geometria
qualitativa que teoricamente afasta completamente essa ideia de objeto comensuravel, todavia,
ao ser aplicada a arquitetura se faz necessario uma referéncia analdgica devido ao carater
quantitativo intrinseco dessa area.

Relacionar as aplicacfes matematicas com a arquitetura desde a antiguidade até os
dias atuais € um estudo bastante complexo. Tentar abarcar todo o periodo extrapolaria o limite
do razoavel tornando o estudo superficial, uma vez que, seria necessario maior tempo de
pesquisa e aprofundamento ao tema. Sendo assim, tentou-se pegar periodos historicos mais
notdrios em que é evidente o uso de regras matematicas nas obras arquitetdnicas. Por fim,
ressaltamos que o objetivo deste trabalho ndo é apresentar uma catalogacdo de obras
arquitetdnicas na qual a composicao € regida pela estruturacdo matematica, tampouco analisar
plantas e fachadas, mas é comparar a linguagem matematica e arquitetdnica buscando os pontos

de convergéncia entre esses conhecimentos.
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2 A SIMBOLOGIA DOS NUMEROS NA ARQUITETURA

“Tudo esta organizado de acordo com os numeros e as formas matematicas”

Pitagoras

Os nameros, além do principio da contagem e do uso habitual para mensurar
grandezas, sao carregados historicamente de simbologia que varia de acordo com a cultura. Por
vezes, eles foram vinculados a significados misticos na antiguidade perdurando até os dias
atuais, como por exemplo, sorte ou azar, bem ou mal, bonito ou feio, etc. A interpretacdo
positiva ou negativa varia de acordo com a repeticdo dos nimeros em determinados eventos.

Eves (2004, p. 98) cita que “os primeiros passos no sentido do desenvolvimento da
teoria dos numeros e, a0 mesmo tempo, do lancamento das bases do futuro misticismo
numérico, foram dados por Pitdgoras e seus seguidores”. A exemplo, temos a descoberta dos
nameros amigaveis, que teve influéncia nos campos da magia, astrologia e dos hordscopos.
Porém esses estudos de Pitagoras, até 0 momento, se mostravam restritos apenas aos nimeros
inteiros.

Posteriormente, com a descoberta da existéncia dos nimeros irracionais, surgiu
também o conceito de propor¢do aurea, utilizado pela primeira vez em “Os Elementos” de
Euclides (300 a.C). Na sequéncia sera desenvolvido conceitos acerca da propor¢do aurea e sua
relacdo com o retangulo de ouro e a sequéncia de Fibonacci, bem como o desdobramento que

essa constante teve nas concepcdes arquitetonicas.

2.1 A PROPORCAO AUREA

A proporcao aurea é definida, em termos matematicos, como uma constante real
algébrica irracional e possui como sindnimos os termos numero de ouro, razao 4urea, secao
aurea e proporcao de ouro. A utilizacdo desse conceito ndo se restringiu apenas as aplicacoes
matematicas e avangou, por exemplo, para o0 campo das artes. Na arquitetura, um dos objetos
de estudo que compBem este trabalho, a proporgdo estd diretamente relacionada aos ideais de
beleza e simetria, uma vez que, as composic¢des arquitetonicas regidas por esse nimero eram

consideradas mais harmonicas e agradaveis aos olhos. Quanto a descoberta da proporgéo aurea:

Muitos pesquisadores [...], sugerem que os Pitagoricos foram os primeiros a descobrir
a Raz@o Aurea e a incomensurabilidade. Esses historiadores da Matemética
afirmavam que a preocupagdo pitagorica com o pentagrama e o pentdgono, combinada
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com o conhecimento geométrico que havia no meio do século V A.C., tornou plausivel
que os pitagoricos, e, em particular Hipaso de Metaponto, tenham descoberto a Razao
Aurea e, através dela, a incomensurabilidade. (LI1VIO apud SILVA, 2018, p.7)

Silva (2018) relata que alguns autores registram a primeira apari¢do da proporgéo
aurea com a construcdo das piramides do Egito, por volta de 4750 a.C.; outros atribuem ao
documento egipcio de Ahmes, denominado Papiro de Rhind (1650 a.C.), no qual consta
referéncias a uma “razao sagrada”. A defini¢ao de fato aparece pela primeira vez em “Os
Elementos” de Euclides (300 a.C), na qual o procedimento consistia em uma simples divisao
que o matemaético chamou de razdo extrema e média.

Para obter o chamado nimero de ouro deve-se seguir a seguinte lei de formacéo: ao
seccionar o segmento AB no ponto C em duas partes ndo iguais (figura 1) e calcular a razéo
entre 0 segmento mais longo (AC) pelo segmento menor (CB), o resultado obtido por esta
divisdo deve ser 0 mesmo se calcularmos a razdo entre a medida da reta inteira (AB) pelo
segmento mais longo (AC), como demonstrado na equacdo 1. O valor obtido pelas operacGes

algébricas ¢é representado pela letra grega ¢ (Phi) ¢ denominado nimero de ouro, cujo valor

aproximado equivale a 1,6180 (resultado da expresséao 1+T\/5 ). Segundo Silva (2018), o simbolo

da razdo aurea foi determinado pela letra ¢ (lé-se Fi) em homenagem ao escultor Fidias (490

a.C. - 430 a.C.) que utilizava frequentemente a propor¢éo em suas esculturas.

Figura 1 - Proporcéo aurea

atb

Fonte: A autora.

Escrevendo matematicamente a lei de formacdo, temos:

AC AB a a+b 2 = b? + ab
—_—=— > — = U d =
CB_AC b a - @

(Equagdo 1)

Sabe-se que ¢ = a/b é o nimero conhecido como razdo &urea. Dessa forma,

dividindo a equacéo anterior por b2

—_— _+_<_)

2 2
R

(Equagéo 2)
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Resolvendo a equac¢do quadréatica, temos:

(D1 (D2 -41.(-1)
¢ = 21
1+V1+4
B 2
1445
=—

©

©®

Vale ressaltar que ¢ > 0 por se tratar de uma medida de comprimento e, portanto,

ndo admite valores negativos. Logo:

1445
="
¢ =1,6180

Pitagoras e seus discipulos acreditavam que a légica matematica era universal, essa
conclusdo é resultado da observacdo dos fendmenos da natureza. De fato, conseguiu-se
comprovar a presenca de um padrdo de repeticdo em diversos fendmenos naturais (figura 2),
como na formacdo das galaxias, nos furacdes, nas pétalas das rosas, na razdo da quantidade de
abelhas fémeas pela quantidade de machos na colmeia, nas dimensdes do corpo humano, etc.
Por esse motivo, a propor¢do aurea também é chamada de divina proporcao.

Figura 2 - Proporcdo aurea na natureza

Fonte: <https://engenharia360.com/proporcao-aurea-e-as-formas-da-arquitetura/>
Acesso em: 11 out. 2021.
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2.2 O RETANGULO DE OURO

Uma aplicacdo das propriedades da proporcdo aurea estd no retangulo dourado,
cujas dimens@es obedecem a relacéo de razdo do maior pelo menor lado resultando no nimero

de ouro. O processo de construgdo do retangulo de ouro consiste nas seguintes etapas:

1°) Primeiramente desenha-se o quadrado ABCD de lado “a” e em seguida marca-se 0 ponto

médio do segmento [AD];

Figura 3 - Construcéo do retangulo de ouro

L a I L a

B 'C B C

Fonte: A autora.

2°) Em seguida, liga-se o ponto médio M ao ponto C do quadrado, a dimensdo deste segmento
de reta é correspondente ao raio do arco. O arco deve ser desenhado com o centro em M,
iniciando-se a trajetdria de sentido horario no ponto C e parando na intersec¢cdo com o

prolongamento da base [AD], o ponto E;

Figura 4 - Construcédo do retangulo de ouro

L a I L a I

1 1 1 1
B ’C B C

7 7
! 7
i i
! !
7 7
! !
/ /
/ /
‘, ‘,

A ye D A bye D E

Fonte: A autora.
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3°) Por fim, traga-se o0 segmento de reta passando pelo ponto E e paralelo a [CD]. A intersec¢éo
entre 0 segmento de reta que passa por E e o prolongamento do segmento [BC], corresponde

ao ponto F.

Figura 5 - Construcéo do retangulo de ouro

| a2 I a2 I b I

1 1 1 1
B ’C F

7
!
I,
a /
!
7/
/
‘I

L o

A M D E

Fonte: A autora.

Observando a lei de formacéo pode-se concluir que, dado um retangulo ABEF ele
sera um retangulo dourado se for possivel retirarmos um quadrado ABCD e um retangulo CDEF

gue serd semelhante ao retangulo de origem.

Figura 6 - Retangulo de ouro
b b

| | ——

1
B C F C F

A D E D E

Fonte: A autora.

Sendo assim, se o retangulo CDEF e semelhante ao retdngulo ABFE, vale a relagdo:

a a+b 5 5
- = - a“=b"+ab
b a
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2.3 A SERIE DE FIBONACCI

Um outro desdobramento do nimero de ouro se encontra na sequéncia de niumeros
infinita desenvolvida por Leonardo Pisano Fibonacci (1175-1250), importante matematico da
idade média. Acerca da importancia de Fibonacci ao formular a sequéncia que culmina na
proporcao aurea:

O papel de Fibonacci na histéria da Razdo Aurea é realmente fascinante. Por um lado,
nos problemas em que usava conscientemente a Razdo Aurea, foi responsavel por um
progresso significativo mas ndo espetacular. Por outro lado, simplesmente formulando
um problema que, em principio, nada tinha a ver com a Razdo Aurea, ele expandiu

drasticamente o escopo da Razdo Aurea e de suas aplicagdes. (LIVIO, 2009 apud
SILVA, 2018, p.16)

Em sua obra mais famosa intitulada por Liber Abaci (1202) Leonardo escreve a

problemética em relacdo a procriacdo dos coelhos, cujo resultado da origem a sequéncia:

“Colocando juntos um casal de coelhos, estes se tornam produtivos apenas apos
dois meses, gerando um par (macho e fémea) a cada més subsequente. A linhagem de
reproducdo se replica aos filhotes do casal inicial, que apds dois meses também geram um par.

A pergunta é, quantos pares de coelhos teremos ao completar um ano?”’

Para a solucdo, estabelecidas as condi¢cdes no problema, analisa-se a quantidade de
coelhos em cada més subsequente:

- 1° més: o casal ainda ndo é fértil, contabilizando apenas um casal de coelhos.

- 2° més: o casal de coelhos esta adulto e, portanto, ja é fértil.

- 3° més: tem-se um casal de adultos férteis e um casal de coelhos filhotes gerados
por eles. Portanto, temos dois casais de coelhos.

- 4° més: tem-se o casal de adultos férteis inicial gerando mais um casal de filhotes
e o casal de coelhos filhotes do més anterior que agora ja esta fértil. Portanto, temos trés casais
de coelhos.

- 5% més: tem-se dois casais de adultos férteis gerando um casal de filhotes cada e o
casal de coelhos filhotes do més anterior que agora ja esta fértil. Totalizando cinco casais de
coelhos.

- 6° més: tem-se trés casais de adultos férteis gerando um casal de filhotes cada e os
dois casais de coelhos filhotes do més anterior que agora ja estdo férteis. Portanto, temos oito

casais de coelhos.
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Os proximos meses irdo seguir essa mesma légica de reproducgdo. Para uma melhor
compreensdo, a figura 7 demonstra a quantidade de casais formados nos primeiros seis meses,

onde os coelhos maiores correspondem ao casal de adultos férteis e os menores sdo os filhotes:

Figura 7 - Sequéncia de Fibonacci e o problema de reproducdo dos coelhos

Fonte: <https://souretardado.wordpress.com/2016/10/26/a-sequencia-fibonacci/>
Acesso em: 11 out. 2021.

Observa-se que, como resultado ao problema de reproducdo, os nimeros que
compdem a quantidade de casais de coelhos constituem uma série que segue um padrao de
crescimento onde o termo posterior é resultado da soma dos dois termos anteriores:

(1,1,2,3,5,....,m,n, m+n, ...)

Sendo assim, ficam estabelecidos os termos iniciais:
(1,1,2,3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, ...)

A similaridade que a sequéncia apresenta com a proporcao aurea esta no processo
de divisdo de um nimero pelo seu antecessor. A medida que os termos da sequéncia utilizados
na operagdo aumentam, o resultado desta razdo converge para 0 nimero ¢, Como mostra o

quadro seguinte:
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Quadro 1 - Razdo entre os termos da sequéncia de Fibonacci

Razio entre os termos da sequéncia de Fibonacci
1+1 = 1,000000000000000
2+1 = 2,000000000000000
3+2 = 1,500000000000000
5+3 = 1,666666666666667
8§+5 = 1,600000000000000
138 = 1,625000000000000

21 +13 = 1,615384615384615

34+21 = 1,619047619047619

55+34 = 1,617647058823529

89 =55 = 1,618181818181818

144 89 = 1,617977528089888

233 + 144 = 1,618055555555556

377 =233 = 1,618025751072961

610 =377 = 1,618037135278515

987 =610 = 1,618032786885246

Fonte: A autora.

Ao organizar os quadrilateros com as dimensBes equivalentes a sequéncia de
Fibonacci, observa-se que a composicdo tende a formar retangulos que convergem para a
proporcao aurea. O resultado da divisdo dos lados do quadrilatero convergindo ao nimero o ja

era esperado devido a sequéncia de razdes predeterminadas demonstradas no quadro 1.

Figura 8 - Fibonacci e o espiral de ouro
13

[}

Fonte: A autora.
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A partir dessa composigdo geometrica € possivel construir um espiral onde os raios
dos arcos que a compdem possuem dimensdes equivalentes aos lados dos quadrados. Como
resultado tem-se o espiral de ouro, cujo padrao é encontrado em diversos elementos da natureza
(figura 8).

2.4  APLICACOES NA ARQUITETURA

Segundo Silva (2018) o retangulo de ouro simbolizava para 0s gregos a expressao
maxima da beleza em termos matematicos, sua forma é considerada harmoniosamente
dimensionada tornando-a mais agradavel aos olhos do observador. As propriedades estéticas
do retangulo dourado tiveram diversas aplicagdes no campo das artes, como por exemplo, na
arquitetura, na escultura e na pintura. Sendo assim, a pesquisa reuniu algumas obras na qual é

evidente a aplicacdo da se¢do aurea na composicao arquitetdnica.

Parthenon (447-436 a.C): construido em Atenas, na Grécia, a obra é classificada
como o maior exemplo da arquitetura grega. O retdngulo de ouro pode ser encontrando tanto

na planta quanto na elevagéo frontal da construgéo.

Figura 9 - Fachada do Parthenon e o retdngulo de ouro

Fonte: <https://projetobatente.com.br/regra-aurea-na-arquitetura/>

Acesso em: 23 out. 2021.

Catedral de Notre Dame (1163-1345): localizada em Paris, na Franca, e
construida em estilo gético, a composicao da fachada ocidental da catedral foi construida com
base no segmento aureo. Constituida em trés seccdes horizontas, € possivel enquadrar nos

componentes da elevagdo varios retangulos de ouro.
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Figura 10 - Fachada da Catedral de Notre Dame e o retangulo de ouro

ﬂ

i
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Fonte: <http://projetos.unioeste.br/cursos/cascavel/matematica/xxiisam/artigos/20.pdf>
Acesso em: 25 out. 2021.

Museu do Crescimento Ilimitado (1939): o projeto corresponde a uma proposta
do arquiteto Le Corbusier de construcdo para um museu em Philippeville, na Argélia. O partido
arquiteténico foi inspirado na secdo aurea e o projeto foi concebido disposto na forma de um
caracol que se desenrola de uma secdo retangular, possibilitando que o museu pudesse ser

ampliado em caso de necessidade.

Figura 11 - Desenho esquematico do Museu do crescimento ilimitado

Fonte: <http://www.kamit.jp/17_world/76_museum/mus_eng.htm>
Acesso em: 28 nov. 2021.

Sede da Organizacdo das Nacdes Unidas (1952): situado em Nova lorque, nos

Estados Unidos, o edificio foi projetado por uma equipe internacional de arquitetos, entre
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eles Le Corbusier e Oscar Niemeyer. Observe que na composicdo da fachada € possivel
identificar a presenca de trés retangulos de ouro posicionados horizontalmente.

Figura 12 - Fachada da Sede da ONU e o retangulo de ouro

Fonte: <https://www.bpiropo.com.br/fpc20070226.htm>
Acesso em: 23 out. 2021.

Chapel de Notre Dame du Haut (1955): localizado em Ronchamp, na Francga, a

“Capela Nossa Senhora das Alturas” constitui uma das obras mais conhecidas do arquiteto Le

Corbusier.

Figura 13 - Chapel de Notre Dame du Haut e a razdo 4urea

Fonte: <https://repositorio.unifesp.br/bitstream/handle/11600/52859/2018-0803.pdf?sequence=1&isAllowed=y>
Acesso em: 25 out. 2021.

Observe que, para dimensionar os ambientes e conferir harmonia a edificagéo, o

arquiteto utilizou a razao extrema e média, cujo resultado corresponde ao nimero de ouro:

(Equagéo 3)


http://www.archdaily.com.br/tag/le-corbusier/
http://www.archdaily.com.br/tag/oscar-niemeyer/
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3 ORIGOR MATEMATICO DA ARQUITETURA GREGA

A antiguidade se caracteriza por uma busca incessante do ideal de beleza e, se
tratando da beleza arquitetdnica, esse ideal poderia ser alcancado através da proporcéo. De
acordo com Ching (1999), a razéo corresponde a uma comparacao entre duas medidas, que em
termos matematicos podemos traduzir como o equivalente ao resultado de uma divisdo. A
proporcéo seria obtida ao se estabelecer uma igualdade entre razdes, ou seja, se trata de uma
equivaléncia de fracbes. Ao adotar no projeto arquitetdnico um sistema de proporcionalidade,
estabelecemos ao conjunto uma relagdo entre as partes baseada em uma razdo, que sera

transmitida de unidade em unidade até chegar ao todo da edificacéo.

3.1 O MODULO NA COMPOSICAO ARQUITETONICA

A arquitetura classica surgiu na Grécia Antiga e depois foi adotada para as
construcdes de Roma. O lugar e o tempo no qual a arquitetura se localiza influencia diretamente
nas ideias e maneira de projetar. Segundo Ching (1999), é comum ao arquiteto utilizar os
principios desenvolvidos que comunicam os elementos em um sistema de projeto, sendo que,
ao longo da histdria, diversos sistemas de propor¢des foram desenvolvidos — secdo aurea,
ordens cléssicas, teorias renascentistas, o Modulor, etc.

Caracterizando-se pelo pensamento ldgico-racional da época, a arquitetura grega
seguia uma rigorosa regra construtiva com fundamento nas leis matematicas, cujo objetivo era
expressar harmonia em suas obras. A razdo, a proporc¢do, a simetria e a harmonia sdo palavras
que constituem a esséncia da composicdo arquitetdnica da época. Elas sdo resultado da
comensurabilidade entre os elementos, isto é, todas as medidas definidas no projeto partem de
uma medida comum, o modulo.

A palavra modulo teve origem na Grécia Antiga e desde o0 seu surgimento até a
aplicacdo nos dias atuais sempre esteve sujeita a diversas interpretagbes. Todo o rigor
matematico da arquitetura grega se deposita sobre a coordenagdo do modulo. Partindo de uma
unidade basica, que seria o diametro da coluna, os gregos estabeleciam as formulas matematicas
que determinavam a dimensdo dos demais elementos da composic¢ao arquiteténica. Sobre a

aplicacdo do modulo na arquitetura grega, Farrelly expde:

O diametro de cada coluna é determinado tanto por sua altura como pelo espago
deixado entre elas (chamado de intercolunio), e, consequentemente, pelas relacfes
com o todo e as proporcdes da edificacdo sustentada. Cada elemento individual da
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arquitetura grega se relacionava matematicamente com todos os demais,
transformando a edificacdo em uma totalidade integrada. Esse sistema modular, em
que a largura da coluna determinava as proporces da edificacdo, gerou uma férmula
de projeto. O esquema poderia ser aplicado tanto a uma casa pequena como a uma
cidade inteira, e, ao fazé-lo permitia a criacdo de uma arquitetura homogénea e
harmoniosa. (FARRELLY, 2014, p.38-39).

O modulo aparece associado a arquitetura grega ndo apenas como unidade de
medida a partir da qual se dimensionava toda a edificacdo, mas como caréter estético, uma

forma de alcancar a harmonia e a beleza. Rabelo descreve sobre a aplicacdo do modulo:

A arquitetura classica caracteriza-se por um senso absoluto de equilibrio,
subordinando suas propor¢des a ordem matematica. [...] Normalmente, as medidas
dos edificios gregos eram mdltiplas e submultiplas do didmetro médio da coluna,
obedecendo a propor¢do aurea ou se¢do aurea, que ¢ uma razdo (¢) considerada
particularmente harmdnica entre dois segmentos. (RABELO, 2007, p.30).

Greven (2007) exemplifica a aplicagdo modular em uma residéncia de um
pavimento com o modulo de A= 4 pés atenienses, como mostra a figura 14. Observe que a
esquerda na figura esta disposta a vista frontal do detalhe do friso em que a organizacéo de duas
métopas e dois triglifos determinam o intervalo entre as colunas. No desenho a direita temos a

planta baixa do edificio com a dimenséo “A” correspondendo a distancia dos eixos das colunas.

Figura 14 - Relagdo das métopas e dos triglifos no intervalo das colunas
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Fonte: <http://www.habitare.org.br/pdf/publicacoes/arquivos/colecao10/livro_completo.pdf>
Acesso em: 14 out. 2021.

Repare que o desenho da planta baixa ndo traz a distancia das colunas extremas. De
fato, o vao “B” da extremidade é menor que os intermediarios “A”, para que 0s frisos e as vigas

mantivessem as dimensoes fixas. A representacdo em linha tracejada na figura 15 mostra onde
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deveria ser o posicionamento da coluna da extremidade caso a distancia dos eixos fossem todas
iguais a “A”.

Figura 15 - Distancia entre as colunas
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Fonte: <http://www.habitare.org.br/pdf/publicacoes/arquivos/colecaol0/livro_completo.pdf>
Acesso em: 14 out. 2021.

Farrelly (2014) traz em seu livro Fundamentos de Arquitetura um croquis
esquematizando as cinco ordens da arquitetura classica (toscana, ddrica, jonica, corintia e
compdsita), que constituiam a base de construcgdo dos edificios publicos. Segundo a autora, 0s
numeros indicados correspondem a razdo entre a medida da altura pelo didametro da coluna,

indicando quantos mddulos constituem essa relacao (figura 16).

Figura 16 - Razdo da altura pelo diametro da coluna e suas respectivas ordens
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Fonte:<https://books.google.com.br/books?hl=ptBR&Ir=&id=Q1SaAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PAl&dqg=arquitet
ura+cl%C3%Alssicatgrega&ots=iVshe2M_q2&sig=HZmexFffxh3mA-
KWI6Y1tz64uONY#v=0onepage&q&f=false> Acesso em: 16 out. 2021.
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3.2 APROPORCAO DO PARTHENON

O Parthenon (447-436 a.C), projeto idealizado pelos arquitetos Ictinio e Calicrates
com o escultor Fidias, foi construido em homenagem a deusa grega Atena e constitui no maior
exemplo da ordem ddrica na arquitetura grega. O templo expressa os ideais de harmonia
aplicados & composicao arquitetdnica da época, sendo possivel identificar a razdo (1:2,25
metros) entre os seus elementos. A razdo estabelece uma ordem na composicédo, sobre as leis

matematicas aplicadas a arquitetura Ching expde que:

Os sistemas de proporcionalidade vao além dos determinantes funcionais e técnicos
da forma e do espago arquitetdnicos, conferindo um fundamento estético 16gico para
as suas dimensdes. Podem unificar visualmente a multiplicidade de elementos de um
projeto arquitetdnico ao fazer com que todas as suas partes pertengam a mesma familia
de proporcdes. Podem conferir um sentido de ordem a uma sequéncia de espacos e
elevar a continuidade dela. Podem estabelecer relacfes entre os elementos externos e
internos de um edificio. (CHING, 1999, p.285)

As dimensdes do Parthenon correspondem a 69,5 metros de comprimento, 30,9
metros de largura e 13,7 metros de altura até a cornija. As medidas apresentadas em metros
tornam mais dificil a identificacdo do mddulo, elemento responsavel pela comensurabilidade
da edificagdo. Os valores transformados em pés correspondem, respectivamente, a 228, 101 e
45. Essas medidas estabelecem uma propor¢do de 4:9 tanto da largura para o comprimento,
guanto da altura para a largura. Associando as trés dimensdes (altura:largura:comprimento)
temos a relacdo 16:36:81. Como resultado tem-se a configuracdo do médulo em 0,858m. A
cella ou a naos, parte interna do templo onde se colocava a estatua da divindade, também utiliza
a proporcado de 4:9 correspondendo a 70,3 pés (21,44 metros) de largura por 158,5 pés (48,3
metros) de comprimento, assim como o didmetro das colunas externas com 6,25 pés (1,905

metros) e o intercoltnio com 14,08 pés (4,293 metros).
4 VITRUVIO E O LEGADO NA ARQUITETURA
4.1 O TRATADO DE ARQUITETURA
Marcus Vitruvius Pollio foi um importante arquiteto e engenheiro romano do século
| a.C, e deixou como legado sua obra intitulada De Architectura Libri Decem (Os dez livros da

arquitetura), a primeira escrita tedérica sobre arquitetura. O tratado de Vitrivio trouxe

importantes contribui¢des para a arquitetura que seria desenvolvida posteriormente, “a partir
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do Renascimento, em diversas regides, o tratado vitruviano influenciou sucessivas geracoes de
arquitetos que construiram edificagdes no estilo arquitetdnico conhecido como Classicismo”
(BAIER, 2020, p.3).

Os dez livros que compdem o tratado descrevem sobre a educacdo do arquiteto,
planejamento urbano, materiais de construcdo, os templos gregos e as ordens, edificios publicos
e privados, acabamentos, equipamentos hidraulicos, relégios solares e méquinas. Algumas
escritas do manual de arquitetura seréo trabalhadas neste estudo, estabelecendo um compilado
de bibliografias com o objetivo de evidenciar os pontos em comum da arquitetura com a
matematica. Silva descreve a relacdo entre os campos do conhecimento da matematica e da

arquitetura dizendo que:

Um arquiteto, por via da matematica ou da geometria, procura uma forma de
organizagdo para sua construcdo, ndo buscando apenas expressar a beleza mas,
também, harmonia e estética em seu projeto arquitetdnico. O arquiteto romano Marcus
Vitruvius Pollio [...] aborda em seu trabalho De architectura [...] que para conseguir
essas qualidades, o arquiteto deve buscar para seu trabalho as proporg¢des da natureza.
(SILVA, 2018, p.43)

O primeiro livro do tratado faz um apanhado geral sobre a arquitetura descrevendo
a importancia da formacdo e traz o ideal de interdisciplinaridade, que tanto é almejado na
educacdo contemporanea, ao afirmar que a educagdo do arquiteto deve ser composta por um

conjunto de saberes nas diversas areas:

[...] a viséo de Vitruvius sobre a educacdo matematica do arquiteto se alinha com o
atual entendimento de educagdo matematica no que se refere a valorizagdo do ensino
de contedidos matematicos contextualizados. O campo de pesquisa da educacdo
matemadtica na contemporaneidade se caracteriza pelo seu aspecto interdisciplinar,
também evidenciado no tratado vitruviano, sendo o estudo dos conteddos de
aritmética e de geometria ligados com o cotidiano e relacionados com os fundamentos
histéricos e filos6ficos da matemética. (BAIER, 2020, p.12)

Baier (2020, p.1) ressalta que, segundo a visdo filosofica de Vitrivio, “todas as
areas do saber elencadas para a educacao do arquiteto estdo intimamente ligadas e constituem
um unico corpo de conhecimento”. Assim, 0 arquiteto deveria ser um homem erudito com
formacéo enciclopédica, tal fato s seria possivel pois todas as disciplinas possuem pontos de
convergéncia, ligando e comunicando os diferentes saberes. Dentre os diversos campos do

conhecimento que contribuem para a formacao do arquiteto, temos:

Convém que o arquiteto conheca a arte literaria, para que possa deixar uma marca
mais forte através dos seus escritos. Também devera ser instruido na ciéncia do
desenho, a fim de que disponha da capacidade de mais facilmente representar a forma
que deseja para suas obras, através de modelos pintados. A geometria, por sua vez,
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proporciona a arquitetura muitos recursos. Em primeiro lugar, logo a seguir as linhas
retas, ensina o uso do compasso, com o qual muito mais facilmente se efetuam as
representacdes graficas dos edificios nos seus préprios locais, juntamente com a ajuda
dos esquadros, dos niveis e dos direcionamentos de linhas. Em segundo lugar, porque,
através da dptica, se orientam corretamente os vaos de iluminagdo nas construcoes, a
partir de determinadas zonas da abobada celeste. E, por Gltimo, porque através da
aritmética, se calculam as despesas dos edificios, se define a l6gica das medidas e se
encontram soluces para as dificeis questdes das comensurabilidades através da légica
e métodos geométricos. (VITRUVIO, 2007 apud DE LEAO, 2018, p.188).

O trecho em destaque traduzido por De Ledo (2018) acerca do tratado de arquitetura
discorre sobre as diversas areas do saber necessarias para formar um bom arquiteto. Nota-se
que, no que diz respeito aos conhecimentos matematicos, o ponto de tangéncia com a
arquitetura se encontra no campo da geometria com os diversos recursos instrumentais e as
formas geométricas como, respectivamente, ferramentas construtivas e meios de representacdo
do desenho arquitetnico; j& a area da aritmética é utilizada na parte orcamentaria da construgéo
e no rigor matematico da comensurabilidade que rege as edificagdes da arquitetura cléssica.

D’Agostino (2003) traz em seu texto uma referéncia a interdisciplinaridade e a
importancia da educacdo matematica para o arquiteto, tendo a geometria e a aritmética como

conhecimentos essenciais na composi¢do arquiteténica, afirmando que:

O arquiteto necessita saber sobre mdsica sem ser musico, sobre geometria sem ser
gedmetra, pois sdo as verdades da geometria que dirigem a disposicédo das partes do
edificio, as leis matematicas da harmonia que governam a beleza da arquitetura, e
assim por diante. (D"AGOSTINO, 2003, p.31).

Nos escritos de Vitravio, a definicdo de arquitetura trazida pelo arquiteto consiste
em uma combinacdo dos termos: ordenacdo, disposi¢do, eurritmia, comensurabilidade, decoro
e distribuicdo (DA CUNHA, 2020). Vamos nos restringir a detalhar apenas aquelas cujas
definicBes estdo vinculadas ao conhecimento e aplicagdo da matematica.

A ordenacao se refere a proporcdo aplicada nas medidas das partes de forma
isolada e na observacdo do conjunto. Ela esta vinculada a ideia de modulo, uma vez que, a partir
de uma medida se dimensionam todas as partes do edificio. Quanto a disposi¢ao, o autor explica
que pode ser subdividida em trés categorias e todas estao relacionadas ao desenho arquitetdnico,
sdo elas: iconografia, ortografia, cenografia.

A iconografia corresponde a representagdo do edificio em plano, o que na
arquitetura é chamado de planta baixa, sendo imprescindivel a precisdo das medidas; a
ortografia era a representacdao em vista da edificacdo, ou seja, das fachadas; a cenografia seria
0 delineamento da fachada principal com as partes laterais em perspectiva. Nota-se na

disposi¢édo a necessidade de o arquiteto ter o dominio do desenho arquitetonico e das formas
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geomeétricas que o compdem, sendo necessario o conhecimento de técnicas acerca do processo
de construcgdo das figuras geométricas.

A eurritmia se refere ao exterior do edificio, a aplicacdo das dimensdes ditas como
agradaveis aos olhos. Isso sO é possivel quando a altura, a largura e o comprimento sao

proporcionais. Nota-se uma similaridade nos conceitos de eurritmia e proporcao:

Todos os intérpretes acreditaram que a Eurritmia e a Proporcéo, que Vitrivio chama
Simetria, eram duas coisas diferentes, pois, aparentemente, ele da duas definicoes;
porém, essas definicOes, se bem interpretadas, dizem a mesma coisa. Uma e outra,
através de um discurso igualmente confuso, falam da Conveniéncia, da
Correspondéncia e da Proporcdo das partes com o todo. (PERRAULT apud
D"AGOSTINO, 2003, p.28).

A comensurabilidade, que segundo Da Cunha (2020) foi o termo encontrado para
symmetria, corresponde a harmonia da edificacdo a partir da proporcional relacdo dos
elementos, uma medida em comum que rege todos os elementos. Observa-se aqui a estrita
ligagdo entre as palavras ordenagédo, eurritmia e comensurabilidade. Ao interpretarmos o0s
conceitos todos vao remeter a ideia de aplicacdo do modulo na concepcao arquiteténica visando
alcancar a simetria, que esta estritamente relacionada ao conceito de beleza da época.

Vale ressaltar que a simetria proposta por Vitravio, cujo sindbnimo foi estabelecido
a palavra comensurabilidade, possui definicdo diferente da simetria axial ou de reflexdo, que
consiste em dividir um objeto com uma reta gerando duas imagens geometricamente iguais. De
Andrade traz uma passagem, do capitulo segundo do Livro I, explicando o que seria o conceito

da simetria utilizado época:

Simetria é a concordancia correta entre as partes da obra e a relacdo entre partes
diferentes com o esquema todo da obra. Assim, existe um tipo de simetria no corpo
humano entre o brago, o pé, o dedo, a méo e outras partes pequenas. 1sso deve ser a
mesma coisa com um edificio perfeito. No caso de templos, simetria se encontra no
didmetro de uma coluna, nos triglifos, na modulag&o ou em outras partes variadas que
estdo relacionadas umas com outras. (VITRUVIO apud DE ANDRADE, 2008, p.8)

Vitravio apresenta no tratado de arquitetura os trés critérios que fundamentam a
obra arquitetdnica, sdo eles: firmitas, utilitas e venustas (solidez, utilidade e beleza,
respectivamente). Nos interessa apenas a definicdo de venustas que, segundo Baier (2020,
p.11), corresponde “as proporg¢des numéricas consideradas adequadas para as edificagdes serem
belas e elegantes”.

Ressalta-se a necessidade de o arquiteto conhecer a matematica e a geometria, pois
estes campos do conhecimento seriam a ferramenta necessaria para organizar a construgdo

expressando harmonia, estetica e beleza na composicdo arquiteténica. A beleza da obra néo
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estaria limitada apenas a aparéncia, mas também na combinacéo dos seus elementos que estéo
ligados pela relagdo de proporcionalidade. Segundo Vitravio, para alcangar essas qualidades o
arquiteto deveria incorporar em suas obras as propor¢des da natureza (SILVA, 2018).

Além disso, esse ideal de beleza teria fundamento e seria alcancado através da
harmonia presente no ser humano. Vitruvio foi o primeiro a utilizar o antropomorfismo como
recurso para determinar a beleza da forma, a exemplo disso, 0 homem vitruviano, cujo desenho
¢ inscrito dentro de um circulo e de um quadrado para demonstrar a beleza geométrica e a
perfeicdo das proporcdes humanas. A partir dai, o antropomorfismo foi amplamente utilizado
na arquitetura, nas obras do Renascimento, do Barroco e na arquitetura moderna com Le
Corbusier (DOS SANTOS, 2007).

4.2 A INFLUENCIA NO RENASCIMENTO

O periodo histérico denominado Renascimento surgiu na Itélia, no século X1V e
perdurou até o século XVII, constituindo-se como época de transicdo entre a Idade Média e a
Modernidade. O Renascimento, como o préprio nome indica, marca uma retomada aos valores
da antiguidade classica - Grécia e Roma antiga. Esse retorno ao classicismo evidencia uma
producdo que prioriza o valor estético e, consequentemente, recorre a aplicacdo das leis
matematicas. De acordo com Ching:

Os arquitetos da Renascenca, acreditando que seus edificios tinham que pertencer a
uma ordem mais elevada, retomaram o sistema matematico grego das proporcoes.
Assim como os gregos concebiam a musica como sendo geometria traduzida em som,
0s arquitetos renascentistas acreditavam que a arquitetura era matematica traduzida
em unidades espaciais. (CHING, 1999, p. 298)

Caraterizado ainda pela racionalidade e pelo antropocentrismo, a cultura
renascentista colocava 0 homem como o centro do universo e a méxima criagéo divina. Segundo
De Andrade (2008), para demonstrar harmonia em sua composi¢ao a arquitetura produzida na
época tinha o alicerce nas propor¢des humanas e na natureza. Quanto a aplicacdo matematica

destas relacOes, 0 autor cita em seu texto:

Baseados em relagdes matematicas da natureza, ou seja, fazendo uso de relagdes
numéricas entre as partes, os primeiros tratadistas do Renascimento, seguindo as
orientacfes mencionadas por Vitrivio, defenderam que o espago urbano deveria estar
relacionado com o edificio, e este com 0s seus espagos e medidas internas, todos
articulados em razdo de um mddulo pré-estabelecido. Assim sendo, a materialidade
da arquitetura estaria, de algum modo, refletindo uma ordem maior, ou seja, uma
ordem da natureza e da divindade. (DE ANDRADE, 2008, p.7).


https://www.infoescola.com/italia/
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Para explicar os principios arquitetdnicos que regem o Renascimento, De Andrade
(2008, p.6) cita que “Vitravio foi a base epistemologica para a teoria da arquitetura no
Renascimento e Alberti foi o precursor desta teoria no século XIV”. Sendo assim, vamos
caracterizar o periodo atraveés de alguns dos principais nomes da época, Alberti e Da Vinci, cuja
producdo resgata o tratado de Vitravio, que se caracteriza por constituir a base tedrica sobre a
arquitetura da antiguidade.

4.2.1 O tratado de Alberti

Leon Battista Alberti (1404-1472) foi um importante teérico do Renascimento, em
seu tratado De Re Aedificatoria (1452), que segue 0 modelo vitruviano composto por dez livros,
0 autor retoma e reformula os conceitos de Vitrivio aplicados a arquitetura, sintetizando
conceitos de simetria, harmonia, ritmo, ordem e composicao.

Apesar de utilizar os textos de Vitravio, o De Re Aedificatoria € uma obra bastante
original na qual Alberti se arrisca em propor a escrita de um novo tratado no lugar de uma
simples traducéo da obra vitruviana. O autor foi responsavel por elevar a arquitetura a um outro
patamar, 0 que anteriormente se caracterizava como oficio manual exercido por artesdos passa
a integrar a categoria artistica e de trabalho intelectual (RABELO, 2007).

O texto de Vitravio enaltecia a natureza e o ser humano, que seriam regidos pela
I6gica matematica, e constituiu como material de base para o desenvolvimento dos tedricos do
renascimento. Nota-se que nesse periodo a linguagem arquitetbnica continua fortemente
vinculada a leis matematicas, cujo processo de concepcdo envolve conceitos de razdo e
proporcdo como base dos principios estéticos. Sobre a relagdo interdisciplinar entre essas areas

do conhecimento, De Andrade cita:

Vitravio via na natureza a fonte de inspiragdo para a arquitetura. Esta visdo, baseada
nas regras e propor¢des da matematica e da geometria euclidiana, foi adotada por
Alberti e manifestou-se no seu tratado de arquitetura. Esta nova forma de difuséo do
conhecimento, diferente do conhecimento oral medieval, favoreceu a percepgao da
arquitetura como ciéncia. [...] A visao vitruviana de que ha principios racionais que
devem basear o pensamento arquitetdnico, levou Alberti a considerar a matemética e
a geometria como a base dos “principios do desenho” na arquitetura. Surge,
exatamente neste periodo, a diferenciacdo entre construcdo e arquitetura (DE
ANDRADE, 2008, p.6).

De Andrade (2008) afirma que distinguir construgdo do que seria arquitetura so se
tornou possivel com a contribuicdo de tratadistas como Alberti. O autor ressalta ainda a

arquitetura como uma arte fundamentada em principios, deixando de ser uma tradicéo préatica e
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se tornando uma tradicdo literaria, sendo necessario, portanto, um conhecimento tedrico. Essa
diferenciacdo, na qual o arquiteto passa a seguir uma teoria, contribuiu para que 0s principios
arquitetonicos estabelecessem vinculos com conceitos estéticos e matematicos, cuja base fixa-
se na proporcao aurea, no modulo e nas relacBes métricas entre os espacos do edificio.

No periodo do renascimento a arquitetura se tornou a ciéncia na qual o ser humano
se estabeleceu como a referéncia projetual, consequentemente Alberti se fixou nas
dependéncias entre as partes do corpo para estabelecer as relacdes de proporcdo. Dessa maneira,
estabelecendo a arquitetura leis matematicas cuja esséncia da composicao é regida por relacdes
numéricas entre as partes, todas articuladas, temos novamente a ideia do mddulo estabelecido

ao modo de projetar. Alberti escreve, no quinto capitulo do Livro VII, esta relacao:

Do mesmo modo que em um organismo animal, 0s pes ou qualquer outra parte do
corpo estdo estritamente relacionados entre si, como todo o corpo, como também as
partes do edificio, e, sobretudo em um templo, devem-se conformar todas as partes do
seu corpo de modo que corresponda inteiramente umas as outras, a ponto de poder
facilmente perceber-se as relacfes métricas de uma com as outras. (ALBERTI apud
DE ANDRADE, 2008, p.8)

Alberti utiliza uma palavra central para definir a tematica de sua obra edificatoria,
a concinnita ou concinidade, cuja caracterizagdo ocorre a partir da concordancia harmoniosa
entre trés elementos compondo um todo Unico e coerente que busca por produzir uma
arquitetura dita como bela. Quanto a explicacdo do termo, encontramos uma referéncia no texto

de Rabelo, onde o autor descreve:

Para Alberti, o objetivo do arquiteto em suas obras é alcancar o que ele denomina
concinnitas — a correta conexao e relagéo dos trés principais componentes da obra:
nGmero, proporg¢do e posi¢do. Segundo ele, a beleza seria uma forma de simpatia e
consonancia das partes com o todo, ditadas pela concinnitas. A origem dessa harmonia
de proporgdes estd latente na Natureza de tal forma que qualquer coisa por ela
produzida é regulada por essas leis harmonicas. Alberti segue seu texto detalhando
cada um desses trés componentes e sempre fazendo referéncia aos fildsofos e
matematicos da Antiguidade Classica. (RABELO, 2007, p.34).

O que Rabelo (2007) cita como a definicdo tripartida de concinidade por nimero,
proporcao e posicao, corresponde a traducgéo dos termos citados no De Re Aedificatoria como
numerus, finitio e collocatio.

A tarefa da concinnitas seria o de relacionar as partes ao todo no edificio,
estabelecendo correspondéncia ao conjunto segundo a precisdo de regras matematicas e
consequentemente alcancando a perfeicdo na composicdo. A origem do termo estaria associada
ao de dispositio e symmetria estabelecidos no tratado de Vitravio, cuja definicdo esta vinculada

a comensurabilidade do edificio que utiliza como ferramenta as rela¢fes de proporcéo entre 0s
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elementos e aplicacdo do mdédulo. Quanto a triade que comp@e o termo concinnitas, 0 numerus
se estabelece pela relacdo de proporg¢do dos algarismos, utilizando da simbologia numérica e
das relacbes geomeétricas; finitio corresponde a medida, um elemento ao qual se pode
estabelecer uma relacdo de escala; collocatio € equivalente a posicdo, pode ser traduzido em
como cada elemento ocupa um lugar especifico no edificio. Os termos albertianos numerus,
finitio e collocatio correspondem a releitura da relagdo de interdependéncia dos termos
vitruvianos distributio, symmetria e dispositio (ANZOLCH, 2009).

Alberti faz mencéo no Livro IX ao uso dos sistemas proporcionais 1:2, 2:3 e 3:4
como simbolos representantes da harmonia universal. Esse sistema utilizado no tratado de
edificacdo apresenta equivaléncia aos intervalos das escalas musicais de 1:2 (uma oitava), 2:3
(uma quinta perfeita) e 3:4 (uma quarta perfeita). Rabelo (2007) relata que para o tratadista do
De Re Aedificatoria, a escala musical é agradavel aos ouvidos e, consequentemente, 0 USO
desses sistemas de numeros seria uma boa relagdo aos olhos. Ainda segundo o autor “a ideia
principal é de que a arquitetura, utilizando-se das mesmas proporcdes existentes na musica e,
como vimos, na Natureza, alcance uma harmonia superior, presente nas leis do mundo perfeito
da geometria e da matematica que regem o Universo em que vivemos” (RABELO, 2007, p.36).

Além dos sistemas de proporg¢des citados, o nimero de ouro, que foi bastante
utilizado durante a antiguidade classica como a razdo que rege a natureza, seria um outro
sistema que aparece nas obras de Alberti como ferramenta para alcancar as formas harmoniosas.
Na composicdo da planta da Igreja de San Sebastiano, em Mantua, o espaco central foi
projetado seguindo a proporcao de 34:21, cujo resultado da divisdo equivale aproximadamente
a 1,618 (DE ANDRADE, 2008).

Destarte, apds alguns estudos acerca de Alberti, ressalta-se que o objetivo da
pesquisa ndo é demonstrar as aplicacdes de proporcdo nos projetos do autor, muito menos
exaurir todas as passagens que evidenciam o uso da linguagem matematica no tratado
arquitetonico. Se fez importante pesquisar, selecionar e mencionar algumas passagens da obra

ou abordagens de tedricos acerca da relagdo entre o conhecimento matematico e a arquitetura.

4.2.2 O homem vitruviano

O tratado de arquitetura foi bastante estudado no periodo do Renascimento, a
famosa obra “O Homem Vitruviano” do pintor Leonardo da Vinci (1452 - 1519) é derivada do
manual de Vitravio, no qual o arquiteto estabelece regras vinculadas ao raciocinio matematico

para descrever as relagdes de proporc¢édo do corpo humano:
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[...] no corpo humano, o ponto central naturalmente é o umbigo. Porque se um homem
for colocado deitado de costas, com as méos e os pés estendidos e um compasso for
centrado no seu umbigo, os dedos de suas maos e seus pés irdo tocar a circunferéncia
do circulo descrito, a partir desse ponto e, assim, como o corpo humano produz um
contorno circular, uma figura quadrada também pode ser encontrada a partir dele.
Pois, se medirmos a distancia das solas dos pés até o topo da cabeca, e depois
aplicarmos essa medida aos bragos esticados, veremos que a largura sera a mesma que
a altura, como no caso de superficies planas que sdo perfeitamente quadradas.
(VITRUVIO apud SILVA, 2018, p.50)

Figura 17 - O Homem Vitruviano

Fonte: <https://www.desenhoonline.com/site/o-que-e-o-homem-vitruviano/>
Acesso em: 03 nov. 2021.

Vale ressaltar na passagem de Vitravio a relacdo entre o corpo humano e as figuras
geométricas do circulo e do quadrado (figura 17), que representavam a beleza da geometria
sendo considerados figuras perfeitas e sagradas. O primeiro simbolizava as 6rbitas dos corpos
celestes, o segundo a representagéo da estabilidade da terra e, ao inserir a figura humana nessa
composicdo, o autor faz a alusdo de que no corpo humano estaria presente a diversidade do céu
e da terra (SILVA, 2018). Sobre essas relacdes entre a matematica e 0 homem, De Andrade

escreve:

O renascimento da matematica grega via no homem a manifestacdo de Deus;
consequentemente, da harmonia universal. O uso de circulos, quadrados e triangulos
pitag6ricos era a concretizacdo da ciéncia matematica que expressava a razéo divina,
ja que eram medidas perfeitas. Com o0 homem inscrito nas formas geométricas, tudo
se harmonizou. (DE ANDRADE, 2008, p.9).
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A partir do desenho de Da Vinci, previamente pode-se identificar uma das relagdes
de proporcdo entre as partes do corpo de que o comprimento total dos bragos estendidos é
equivalente a altura. Essa relacéo é perceptivel no desenho ao inserir o homem, com os bracos
estendidos na horizontal, dentro de um quadrado no qual a ponta dos dedos, a cabeca e a sola
dos pés tocam as laterais da figura geométrica.

Silva descreve o desenho de da Vinci como representante do “ideal classico do
equilibrio, da beleza, da harmonia e da perfei¢do das propor¢des do corpo humano” (SILVA,
2018, p.68). De fato, esse homem de proporcdes perfeitas foi descrito no terceiro livro da obra
De Architectura Libri Decem, De Oliveira (2013) traz o registro de como 0 arquiteto romano
relacionou as medidas do corpo humano, esquematizado da seguinte forma: um palmo é o
equivalente a medida de quatro dedos; um pé corresponde a largura de quatro palmos; um
cdvado, que corresponde a distancia da ponta do dedo médio ao cotovelo, € a medida de seis
palmos; a altura de um homem corresponde a quatro covados ou vinte e quatro palmos; a
envergadura € igual & altura; a medida que compreende a linha do cabelo formada na testa e o
fundo do queixo é um décimo da altura de um homem; a distancia entre o cume da cabeca até
a parte inferior do queixo equivale a um oitavo da altura de um homem; a distancia entre o meio
do peito até a medida que compreende a linha do cabelo formada na testa € um sétimo da altura
de um homem; a medida do cume da cabeca até os mamilos equivale a um quarto da altura de
um homem; a distancia maxima entre os ombros é um quarto da altura de um homem; a medida
do cotovelo até a axila corresponde a um oitavo da altura de um homem; o comprimento da
méo corresponde a um décimo da altura de um homem; a medida do fundo do queixo ao nariz
é 0 equivalente a um terco do comprimento da face; a distancia entre a linha de nascimento do
cabelo na testa até as sobrancelhas corresponde a um terco do comprimento do rosto; a
dimensao orelha € um terco do comprimento da face.

No que se refere a representacdo grafica do Homem Vitruviano, Silva (2018) relata
que apesar do registro tedrico descrevendo a composicdo, 0 arquiteto romano Vitrivio ndo
conseguiu encaixar as proporcdes do corpo humano inscritas no circulo e no quadrado, apenas
Da Vinci alcangou a representacdo nos padrdes matematicos esperados. Quanto as relagdes que

obedecem a razdo aurea, 0 autor expde:

Leonardo da Vinci foi o primeiro a demonstrar que o corpo humano é formado por
estruturas cujas raizes proporcionais sempre se aproximam ao Numero de Ouro. O
numero @ aparece de varias maneiras em nosso corpo: quando dividimos a altura total
pela altura do umbigo; dividindo a distancia que vai do ombro até as pontas dos dedos
pela distancia do cotovelo até as pontas dos dedos; dividindo a altura dos quadris pela
altura do joelho. (SILVA, 2018, p.51)
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A partir dos estudos de Da Vinci de que das medidas do corpo humano estdo
associadas ao numero de ouro, desenvolveu-se outras relacdes de razdo e proporcdo entre as
partes do corpo, firmando-se a ideia de que a figura humana seria a correspondente fisica da
perfeicdo divina. A figura 18 apresenta a ilustracdo do Homem Vitruviano e os respectivos

calculos de proporcdo cujo resultado é igual ao numero Phi.

Figura 18 - O nimero de ouro e o corpo humano
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Fonte: <https://www.pinterest.es/pin/420171840212820326/> Acesso em: 20 nov. 2021.

5 LE CORBUSIER E O MODULOR
5.1 BREVE BIOGRAFIA

Charles-Edouard Jeanneret Gris (1887-1965), mais conhecido pelo pseuddnimo
de Le Corbusier, foi um grande arquiteto e urbanista do século XX. Pioneiro no movimento
denominado Modernismo, o arquiteto franco-suico desenvolveu um sistema arquiteténico que
se estruturava em cinco pilares da arquitetura moderna (fachada livre, janelas em fita, pilotis,
terraco jardim, planta livre), tendo grande importancia e influéncia para a geracéo de arquitetos
modernistas do Brasil. Le Corbusier deixou como legado inimeras publicacdes tedricas e

praticas que serviriam como guia de projeto, dentre eles o sistema de propor¢des Modulor.
52 O MODULOR

No periodo de 1948 a 1954, Le Corbusier produziu as publica¢fes sobre sua teoria

geométrica em o Modulor. Na obra o arquiteto demonstra como desenvolveu o sistema de


https://www.archdaily.com.br/br/tag/le-corbusier
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medidas baseado no corpo humano e suas relagdes de propor¢do, bem como na matematica das
dimensdes da secdo &urea e da série de Fibonacci. Tal fato nos remete as investigaces
matematicas sobre corpo humano feitas por Vitravio, Alberti e Da Vinci citadas anteriormente.
Rabelo (2007) relata que esse método de projetar cujo alicerce € firmado nas leis matematicas
e nos principios geométricos que regem o universo seria o legado deixado da antiguidade aos
arquitetos modernos.

Diferentemente da Grécia Antiga na qual o modulo partia de uma forma, mais
especificamente a dimensdo do didmetro médio da coluna, Le Corbusier desenvolveu uma
escala antropométrica que se baseava na altura média do homem de 1,83 metros. Ao adotar o
ser humano como ponto de partida do projeto, 0 modulo passa a ter um caréater funcional para
a composicdo. Segundo Silva (2018), o arquiteto acreditava que o sistema de medidas
desenvolvido supria tanto a necessidade funcional, quanto a exigéncia estética do projeto
arquiteténico. O primeiro é consequéncia da aplicacdo da ideia de modulo, estabelecendo a
harmonia na composicao dos objetos, dos espacos ou da cidade, adequados as medidas do corpo
humano. O segundo, por estar vinculado a proporcao aurea, iria satisfazer as exigéncias do belo.

Em seu livro, Le Corbusier descreve o Modulor como:

Um homem com o braco erguido proporciona, entre os pontos determinantes da
ocupacao do espago - 0 pé, o plexo solar, a cabega, a extremidade dos dedos do brago
levantado -, trés intervalos que geram uma série de sessdes de ouro, dita Fibonacci.
Por outro lado, a matematica oferece a mais simples assim como a mais forte variagdo
de um valor: a unidade, o dobro, as duas sesses de ouro. (LE CORBUSIER apud
NEVES, 2016, p.27).

Figura 19 - O Modulor

80

Fonte: <https://www.archdaily.com.br/br/911962/sobre-o-deslocamento-do-corpo-na-arquitetura-o-modulor-de-
le-corbusier> Acesso em: 11 out. 2021.
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Figura 20 - Esquema de posicionamentos de acordo com as séries
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Fonte: <https://www.pinterest.com.au/pin/56787645281510836/> Acesso em: 11 out. 2021.

O desenho do corpo humano na configuracdo do Modulor se organiza em um
quadrado de 2,26 por 2,26 metros, cuja composi¢ao surge a partir da medida total do corpo
desde os pés a ponta dos dedos, o que da origem a duas séries (figura 19). A série vermelha é
proporcional & medida de 1,13 metros do quadrado inicial, a azul na de 2,26 metros da
composigdo final. No sistema de medidas ilustrado na figura 20 nota-se que os termos 27, 43,
70, 113 e 183 da série vermelha obedecem a mesma lei de formac&o da sequéncia de Fibonacci,
onde termo posterior é resultado da soma dos dois termos anteriores. O mesmo ocorre com 0S
termos 86, 140 e 226 da série azul.

Na composi¢cdo do sistema antropométrico de medidas, observa-se que o corpo
humano foi dividido em trés partes e inserido em dois quadrados de 1,13 por 1,13 metros com
0 ponto médio fixado exatamente no umbigo. A primeira parte corresponde a distancia entre 0s
pés e 0 umbigo, que seria de 1,13 metros. A segunda parte, dimensionada em 70 centimetros,
seria a medida da cabeca ao umbigo. A terceira parte, de 43 centimetros, seria 0 correspondente
a medida da cabeca até a ponta dos dedos com o brago estendido. A figura 21 corresponde a
reproducdo do esquema de formacédo e as respectivas medidas do Modulor. Observe nas
ilustracGes que para 0 processo de composi¢do é necessario ao arquiteto o conhecimento
matematico e o dominio da geometria, bem como da lei de formacdo do esquema geométrico

do retangulo de ouro.
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Figura 21 - Esquema de formacéo e medidas do Modulor
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Fonte: A autora.

O Modulor tem origem da palavra francesa module que significa “algo que tanto
gera modulos quanto pode ser modulado” (RABELO, 2007, p.49) ou “unidade de medida”
(NEVES, 2016, p.26). De fato, para Le Corbusier esse sistema poderia ser aplicado no projeto
de uma cadeira ou sofrer modulagdes e se adaptar ao projeto de uma cidade inteira (RABELO,
2007). Esse sistema de medidas proporcionais foi de extrema importancia no periodo po6s
Segunda Guerra, sendo aplicado como escala humana nos projetos para se estabelecer harmonia
na composicdo e também para resolver a questdao do “grande nimero” na habitagdo, como
exemplo, tem-se a construcdo da Unidade de Habitagcdo de Marselha (1947-1952). O projeto da
unidade habitacional localiza-se na Franca e foi a primeira oportunidade do arquiteto aplicar as

proporcoes do Modulor (figuras 22 e 23).
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Figura 22 - Unidade de Habitac&o de Marselha

Fonte: <https://vitruvius.com.br/revistas/read/arquiteturismo/13.147/7398>
Acesso em: 14 out. 2021.

Figura 23 - Referéncia ao modulor na composigéo arquitetdnica
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Fonte: <https://vitruvius.com.br/revistas/read/arquiteturismo/13.147/7398>
Acesso em: 14 out. 2021.

6 A TOPOLOGIAE A ARQUITETURA CONTEMPORANEA
6.1 CONCEITUANDO TOPOLOGIA

A primeira apari¢do do termo topologia é atribuida ao matematico alemé&o Johann
Benedict Listing (1808-1882) no livro Vorstudien zur Topologie (1847) onde ele descreve:

Por topologia nds entendemos a teoria das caracteristicas modais dos objetos, ou das
leis de conexdo, de posigdes relativas e de sucessdo de pontos, linhas, superficies,
COrpos e suas partes, ou agregados no espaco, sempre sem considerar 0s problemas de
medidas ou quantidade. (LISTING apud SPERLING, 2008, p.28).

A topologia recebeu outras denominacdes, uma delas é analisys situs dada pelo
matematico francés Jules Henri Poincaré, a outra é "geometria de posicdo” estabelecida por
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Gottfried Wilhelm Leibniz. Trata-se de um ramo da geometria que, diferentemente da
geometria euclidiana, ndo investiga a matematica quantitativa, uma vez que, ndo se fixa nas
qualidades do objeto que possam ser mensuradas ou estabelecidas em nameros. A topologia
trabalha com nogdes de vizinhanca, dentro-fora, interior-exterior, alto-baixo, perto-longe, etc.
Borges (2005) cita que, essas propriedades dos objetos que ndo podem ser medidas e, portanto,
ndo podem ser representadas numericamente, denominamos de “propriedades qualitativas”.

A topografia estuda as caracteristicas ligadas a forma, ja a topologia estuda as
propriedades que permanecem inalteradas ao se deformar um objeto, como por exemplo, as
relacfes entre os pontos, o que torna similar figuras geométricas que a principio ndo parecem
ter algo em comum, como o circulo e o quadrado (figura 24). Essa manipulacdo da forma
pressupde que 0s objetos geométricos seriam constituidos de materiais elasticos, sendo possivel
realizar acdes de encolher, esticar, deformar, etc (SPERLING, 2008). Por esse motivo, alguns
autores referem-se a topologia por geometria da borracha, geometria elastica ou geometria de
deformacdes (Borges, 2005).

Figura 24 - Regides geométricas topologicamente congruentes

A E g

Fonte: A autora.

As regides geométricas da figura 24, apesar das deformacdes sofridas na passagem
de uma regido para a outra, mantém fixas algumas propriedades. No quadrado, os pontos E, B,
F e D estdo fixados entre os pontos Ae B, Ee C, Ce D, F e A, respectivamente. A mesma
configuracdo da disposicdo dos pontos ocorre com a regido de formato ameboide e com o
circulo. Borges (2005) destaca que na transformacdo topoldgica ndo pode haver a fuséo de
regides, pois nesse caso 0s pontos que eram distintos se tornariam pontos correspondentes e
perderiam a nocao de vizinhanga; nem rompimentos, 0 que ocasionaria a destruicdo da nocao
do que é interno e externo. Observe que a transformacdo preservou as proximidades

conservando a ordem dos pontos, embora tenha distorcido os angulos e as formas retilineas, a



45

essa propriedade na qual a superficie plana ¢ modificada topograficamente mantendo intactas
as caracteristicas topoldgicas denominamos homeomorfismo.
As propriedades que permanecem inalteradas constituem, portanto, como objeto de

estudo da topologia que, segundo Sperling, podem ser divididas em quatro agrupamentos:

[...] primeiramente as Caracteristicas das Variedades ou Superficies (variedades
bidimensionais) que se pretendem Invariantes; em segundo lugar, as Variedades ou
Superficies, aos NOs e ao Ambiente ou Espaco onde se encontram- e ao
relacionamento entre si. Em terceiro, a procedimentos ou Operacdes sob as quais se
investiga a invariancia; e, em quarto, as Classificaces de Superficies decorrentes de
relagBes internas e externas (em relacdo ao Ambiente). (SPERLING, 2003, p.128,
grifo do autor).

Dos agrupamentos citados pelo autor, descrever todos extrapolaria o objetivo do
trabalho, tornando o contelido extenso e sem conexao entre 0s campos de conhecimento
estudados. Os conceitos trabalhados na Classificacdo de Superficies tém um maior destaque,
pois esta classificacdo introduz as principais superficies topoldgicas, por exemplo, o disco, a
esfera, o toro, a faixa de Mobius, a garrafa de Klein, etc., abrangendo assim os conteddos
pertinentes ao enfoque da pesquisa. O grupo Classificacdo de Superficies apresenta divisdes e
definicdes relacionadas as caracteristicas particulares das superficies sendo, portanto, separado
nos subgrupos: superficie com bordo, superficie sem bordo, superficie fechada, superficie
bésica, superficie ndo orientavel e superficie orientavel.

A classificacdo da superficie quanto a presenca ou ndo de bordo utiliza como
critério a analise da vizinhanca. No caso da superficie sem bordo, todos os pontos sdo
interiores e a vizinhanca esta contida na superficie. Na superficie com bordo, observa-se a
presenca de uma linha de demarcacgdo que corresponde a extremidade da superficie, na qual a
vizinhanca esta contida apenas em parte, apresentando, portanto, os pontos interiores e 0s
chamados pontos de bordo/fronteira.

A superficie fechada se caracteriza por ndo apresentar bordo e por ser compacta,
ou seja, a superficie pode ser triangularizada por um namero finito de tridngulos compostos por
arestas, vértices e faces. Uma amostra desta classificacdo é a esfera, o toro, a garrafa de Klein
e o plano projetivo. Quanto as superficies ndo fechadas, podemos citar a faixa de Mobius por
constituir como uma de suas caracteristicas a presenga de bordo e, portanto, ndo satisfaz uma
das condi¢des que qualifica a superficie como fechada.

As superficies basicas sdo qualificadas como superficies fechadas cuja composicao
ndo é resultado da juncdo de outras superficies fechadas. Pode-se citar, como exemplo de

superficie basica, a esfera, o toro, a garrafa de Klein e o plano projetivo. A partir de um nimero



46

finito de adicOes - que em topologia recebe 0 nome de soma conexa - da esfera, do toro e do
plano projetivo originam-se as demais superficies fechadas.

A classificacdo em superficie orientavel e ndo orientavel se fixa na existéncia ou
auséncia de dois lados, o interno e o externo, em uma superficie. Na superficie orientavel é
possivel discernir o lado interno do externo, a exemplo pode-se citar o toro. Ja na superficie
ndo orientavel a dicotomia dentro - fora, direita - esquerda, em cima - embaixo, etc., ndo pode
ser estabelecida ao objeto pois, 0 caminho fechado ao ser percorrido tem sua orientacdo
invertida e o ponto final corresponde exatamente no ponto de partida. O principal exemplo de
superficie ndo orientdvel é a faixa de Mdobius, consequentemente, toda superficie cuja
composi¢do a contém também é ndo orientavel.

Outro aspecto importante ao trabalho relativo ao estudo dos espacgos topologicos
estd fixado em um dos invariantes topoldgicos que se denomina por caracteristica de Euler.
A caracteristica de Euler classifica as superficies topoldgicas através de uma formula
matematica cujo resultado se constitui meramente por um numero inteiro. Consideremos “S”
uma superficie topologica qualquer, “V” o correspondente ao nimero de vértices, “A” ao
namero de arestas, “F” o numero de faces e “y(S)” a caracteristica de Euler da superficie “S”,
o célculo desta invariante topoldgica é definido pela seguinte equac&o:

X(S)=V—A+F
(Equagéo 4)

Observa-se que 0 processo para calcular o valor da caracteristica depende da
quantidade de vértices, arestas e faces do objeto. Sendo assim, para que seja aplicado essa
invariante as superficies topologicas é necessario estabelecer a triangulacdo da superficie em
um conjunto finito de componentes, como por exemplo, a esfera pode ser triangulada em quatro
veértices, seis arestas e quatro faces que se constituem por superficies triangulares curvas.
Aplicando estes valores a formula, temos:

x(S)=V—-A+F
X(S)=4—-6+4
x(S)=8-6
x(S) =2

Vale ressaltar que o processo de triangulacdo de uma superficie possui algumas
propriedades, a primeira delas afirma que uma aresta é comum a exatos dois triangulos; a

segunda leva em consideracdo um par de triangulos, estabelecendo que eles poderdo ter em



47

comum uma aresta ou um vértice, ou ainda nada em comum; a terceira relata que, estabelecidos
dois pontos na superficie separados por uma quantidade x de triangulos, ao selecionarmos dois
tridngulos consecutivos entre 0s pontos obtém-se uma aresta em comum. Utilizou-se como
exemplo para se estabelecer o numero de vértices, arestas e faces a triangulacdo da superficie,
porém, para o célculo da caracteristica de Euler podemos fazer a subdiviséo da superficie em
qualquer outro poligono que o resultado sera sempre 0 mesmo, pois o valor esta intrinsecamente

relacionado a superficie analisada (quadro 2).

Quadro 2 - Superficie topolégica e o respectivo valor da caracteristica de Euler

Superficie topologica | Caracteristica de Euler
Esfera 2
Plano projetivo 1
Disco 1
Toro 0
Garrafa de Klein 0
Faixa de Mobius 0

Fonte: A autora.

Dado o exposto, salienta-se que o trabalho tem por objetivo relacionar as areas de
conhecimento da matematica com a arquitetura, buscando pontos de convergéncia que, durante
a pesquisa, teve um destaque no campo das superficies topoldgicas. Explicado os conceitos
gerais da topologia, pretende-se na préxima se¢do discorrer a respeito das principais superficies

topoldgicas cuja geometria curiosa se torna objeto de estudo de alguns arquitetos.

6.2 SUPERFICIES TOPOLOGICAS

6.2.1 Toro

O toro ou tordide se caracteriza como uma superficie de revolugdo fechada e
orientavel, cuja estrutura corresponde a superficie de um donut ou a camara de um pneu
apresentando um vazio em sua centralidade. Quanto a construgdo formal, é possivel partir da

configuracdo inicial de um cilindro composto por um material elastico podendo deforma-lo até



48

a colagem das suas extremidades circulares (figura 25) ou pelo trajeto de um circulo de raio r

ao redor de uma circunferéncia de raio R até que se complete uma volta.

Figura 25 - Construcdo do Toro ou Toréide
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Fonte: A autora.

6.2.2 Faixa de Mobius

A faixa de Mdbius é assim chamada em homenagem ao matematico e astrénomo
August Ferdinand Mobius (1790-1868) que a apresentou no ano de 1858, porém a sua criacdo
¢ atribuida 20 anos antes a Johann Benedict Listing. Caracterizada por sua geometria intrigante,
a faixa de Mobius é uma superficie ndo orientavel, ou seja, um objeto no plano bidimensional
que possui apenas uma face continua e uma borda. Constitui-se como o critério de determinacéo
das superficies que se caracterizam como ndo orientaveis, na qual, toda superficie que contém

em sua composicdo a fita é, consequentemente, uma superficie ndo orientavel.

Figura 26 - Confec¢do da fita de Mdbius
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Fonte: <https://fcs.mg.gov.br/t-de-tesoura/> Acesso em: 06 nov. 2021.

Observe que na figura 26 a fita de papel foi ilustrada com seus veértices numerados

de um a quatro. O processo de confeccdo da superficie na figura 26-a consiste em ligar as



49

extremidades um com dois e trés com quatro, como resultado temos a representacdo de uma
superficie orientavel, onde é possivel se estabelecer a diferenciacdo do que é parte interna e
externa. Na figura 26-b, a extremidade um liga-se com a quatro e a trés com a dois, ou seja, foi
feito uma torcdo equivalente a 180° em uma das extremidades, resultando na composicédo da
superficie ndo orientavel denominada faixa de Mdbius.

Dentre as aplicacGes da fita de Mobius no cotidiano pode-se citar, por exemplo, as
correias das maquinas industriais. Diferentemente da correia usual na qual apenas o lado interno
sofre o desgaste por ser a superficie de contato permanecendo o lado externo intacto, ao aplicar
a faixa de Mdbius como superficie continua tanto o lado interno quanto o lado externo sofrem

0 desgaste e consequentemente tem-se um maior aproveitamento da correia.
6.2.3 Garrafa de Klein

Apresentada pelo matematico aleméo Felix Klein em 1884, a garrafa de Klein é a
correspondente da faixa de Mdbius no plano tridimensional. Ambos elementos geométricos
assemelham-se por serem superficies ndo orientaveis, porém, a garrafa se constitui em uma
superficie fechada, se caracterizando por sua compacidade e a auséncia de bordo, na qual as
noc¢Oes de interior e exterior se confundem e ndo podem ser estabelecidas ao objeto de maneira

consistente.

Figura 27 - Construcdo da Garrafa de Klein
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Fonte:<https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/94341/malaguetta_pc_me_rcla.pdf;jsessionid=DBB5
D4B391EA14F326EFF017ED11F9657sequence=1> Acesso em: 07 nov. 2021.
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Observe na figura 27 que, para construir a garrafa de Klein foi necessario fazer um
giro de 180° em uma das extremidades, o que implica a presenca da faixa de Mobius nessa

superficie que se constitui como objeto elementar das superficies ndo orientaveis.

6.3 A ARQUITETURA E AS SUPERFICIES TOPOLOGICAS

O ramo da geometria que se dedica a estudar as superficies topoldgicas é bastante
intrigante aos arquitetos devido as novas relacdes descritas na configuracdo do espaco. Abascal
e Bilbao (2011) destacam o Disco, a Esfera, o Toro, a Faixa de Mobius, a Garrafa de Klein e o
Plano Projetivo como as principais superficies topoldgicas que inspiram 0s arquitetos na
composicao do partido arquiteténico.

Os autores enfatizam também que quase a totalidade dessas superficies possuem o
resultado da caracteristica de Euler diferente de dois e, consequentemente, geram planos ndo
orientaveis e inabitaveis ao ser humano, somente a esfera teria estrutura compativel com a
figura humana. A caracteristica de Euler diferindo de dois significa dizer que, “se o ser humano
pudesse viver em um Toro ou Fita de Mdbius, haveria mais possibilidades de conexdes entre
espacos funcionais, e menos necessidade de elementos conectores como circulacbes e
transicdes (ruas, corredores, etc...)” (ABASCAL e BILBAO, 2011). Elementos conectores que,
na arquitetura, sdo limitados a permitirem o movimento humano em planos na horizontal e
circulacOes verticais.

De fato, as superficies topoldgicas sdo referenciadas analogicamente nos projetos
arquitetonicos. A arquitetura ndo poderia se restringir apenas ao uso da topologia, uma vez que,
a construcdo do espago arquitetonico se caracteriza tanto pelo aspecto qualitativo, quanto o
quantitativo da realidade fisica. Em seu texto, Sperling relata como se configura o vinculo entre

a arquitetura e a topologia, descrevendo como:

Uma relacdo pode se configurar em um nivel puramente conceitual e preservar na
arquitetura os lacos de significacdo que os conceitos tém na topologia. Outra pode
apropriar-se de um conceito e utiliza-lo apenas como metafora projetual. Outra ainda
pode centrar a referéncia em operagdes de transformagdo em processo projeto.
Conceito, metafora e operacdo, e seus entrecruzamentos possiveis, sdo, portanto, os
modos pelos quais estas convergéncias vém se desenhando. (SPERLING, 2008, p.30)

Ao projetar o arquiteto procura estabelecer um sentido a sua obra, que corresponde
associar nas estruturas topoldgicas os aspectos qualitativos e quantitativos resultantes de
mediagdes. A construcdo desse complexo sentido se manifesta no processo projetual de forma

indissociavel com a composicéo estrutural por meio de expressdes algébricas e dimensionais;
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espacialidades que expressam quantidade e qualidade; da topologia; da matematizacdo e de
conceitos. O projeto arquitetdnico seria uma manifestacdo da linguagem espacial resultado de
um diélogo de aspiracdes, condicionantes e solu¢des (ABASCAL e BILBAO, 2011).

Na sequéncia, serdo expostos alguns projetos arquitetdnicos cuja escolha se pautou
pela referéncia direta que os arquitetos fazem as caracteristicas topolégicas de alguns dos
elementos geométricos, como por exemplo, a faixa de Mobius e a garrafa de Klein. O intento
ndo é exaurir a quantidade de projetos que reportam a topologia, mas demonstrar como ocorre

a interdisciplinaridade desses conceitos matematicos aplicados a composicao arquitetonica.
6.3.1 Mobius House (1998)

Localizada em Het Gooi na Holanda, a M6bius House (Casa Mdbius) é um projeto
dos arquitetos Ben van Berkel e Caroline Bos, do escritdrio de arquitetura UN Studio. O projeto
corresponde a uma analogia ao espaco abstrato da faixa de Mdbius e do bi-toro (soma conexa
de dois toros) representados como proposta na organizacdo dos espacos, através da definicdo

das atividades, dos percursos, das circulacdes e dos ambientes de permanéncia.

Figura 28 - Esquematizacdo da Casa Mobius
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Fonte: <https://www.adesarquitectura.com/moebius-house/#!> Acesso em: 10 nov. 2021.

Os espacos foram divididos em quatro &reas que constituem as atividades de um
periodo de 24 horas, que sdo: trabalho, vida social, vida familiar e momento privado. Foi
estabelecido uma estrutura temporal aos ambientes cuja proposta é que, ao longo do dia, 0s

habitantes percorram todo o edificio completando um ciclo diario que se repete regularmente,
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referenciando a caracteristica de continuidade da faixa de Mobius. Quanto a referéncia as

superficies topologicas, o arquiteto explica:

O diagrama do bi-toro exprime a organizacdo de dois caminhos interceptados, que
desenham como duas pessoas podem viver juntas, e a mesmo tempo separadas,
encontrando-se em certos pontos, que tornam-se espagos compartilhados. A ideia de
duas entidades percorrendo suas proprias trajetorias mas compartilhando certos
momentos, possivelmente também mudando papéis em certos pontos, é ampliado para
incluir a materializagéo do edificio e sua construgdo. Como uma representacéo de 24
horas da vida familiar, o diagrama adquire uma dimensdo espaco temporal, que
conduz a implementacédo da faixa de Mébius. [...] O modelo matematico da faixa de
Madbius ndo é literalmente transferido para o edificio, mas é conceitualizado e pode
ser encontrado em ingredientes arquitetdnicos, como a luz, as escadas, 0 modo como
as pessoas movem-se ao longo da casa. (BERKEL, BOS apud SPERLING, 2003).

Outra mencéo a faixa esta fixada na inverséo do loop que, no projeto, ocorre quando
a parte externa de concreto penetra o edificio transformando-se na mobilia interna e as fachadas
de vidro se tornam as divisorias internas. Ao fazer a inversdo desses materiais os arquitetos ddo

uma nova interpretacdo as relagdes entre interior e exterior (figura 29).

Fonte: <https://www.adesarquitectura.com/moebius-house/#!> Acesso em: 10 nov. 2021.

6.3.2 Klein Bottle House (2008)

Localizada na peninsula de Mornington, na Australia, a Klein Bottle House (Casa
Garrafa de Klein) € um projeto do arquiteto McBride Charles Ryan. O partido inicial consistia
em uma espiral, mas evoluiu para uma forma mais complexa e resultou na Garrafa de Klein
(figura 30 a esquerda). A disposi¢do dos ambientes em diferentes niveis conectados por uma
escadaria (figura 30 a direita), a0 mesmo tempo que transmite a sensacdo de distancia entre 0s
espacgos a quem transita, também os aproxima ao posicionar a edificagdo em torno de um patio

central cuja vedagéo é composta por vidro, o que possibilita a visualiza¢do dos diferentes niveis.


https://www.archdaily.com/office/mcbride-charles-ryan?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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Figura 30 - Maquete eletrdnica e perspectiva interna

Fonte: <https://www.archdaily.com.br/br/01-17415/casa-garrafa-de-klein-mcbride-charles-ryan>
Acesso em: 07 nov. 2021.

6.3.3 Lucky Knot (2016)

Localizada em Changsha na China, a Lucky Knot (Ponte N6 da Sorte) é uma
passarela de pedestres projetada pelo escritorio de arquitetura NEXT architects. O projeto teve
como partido arquitetdnico o conceito da faixa de Mdbius e a arte chinesa dos nds (figura 31).
A forma disposta por fitas alternadas e entrelacadas transmite uma ideia de estrutura continua
conectando as diferentes alturas entre as margens do rio, a rua, o parque elevado e as
interconexdes dessas partes, possibilitando transitar por todos os niveis em uma mesma

estrutura, caracteristica semelhante & ideia de continuidade da faixa de Mdbius (figura 32).

Figura 31 - O partido arquitetdnico
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Fonte: <https://www.archdaily.com.br/br/805293/ponte-no-da-sorte-next-architects>
Acesso em: 06 nov. 2021.

-



Figura 32 - Perspectiva dos diferentes niveis

Fonte: <https://www.archdaily.com.br/br/805293/ponte-no-da-sorte-next-architects>
Acesso em: 06 nov. 2021.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propbs a realizar um estudo abrangente sobre a relacdo da
matematica com a arquitetura fazendo uma revisao historica e teméatica. Foram abordados 0s
aspectos mais importantes levando em conta a coesdo com o tema, bem como a importancia da
construcdo dos conceitos matematicos que convergem na aplicagdo da composicdo
arquitetonica. Neste sentido, foi realizado um panorama histdrico que representasse a evolugédo
dessas duas grandes ciéncias para a construcéo da sociedade, ressaltando as interacdes que se
desenvolvem dentro dos limites reconhecendo as especificidades de cada uma dessas areas de
conhecimento. Pode-se chegar, assim, a algumas consideragoes.

O primeiro momento da pesquisa introduziu o conceito de propor¢do aurea e alguns
de seus desdobramentos, como o retangulo de ouro e a sequéncia de Fibonacci. O nimero de
ouro é caracterizado por simbolismo e misticismo cujo significado, a presenca nos fenémenos
naturais e a utilizacdo nas mais diversas areas representava a perfeicdo divina na Terra. A
producdo arquitetbnica que utilizou como ferramenta na sua composi¢éo a proporcao aurea, o
namero Phi, o retdngulo de ouro e sequéncia de Fibonacci, abrangeu um grande periodo
temporal, passando pela antiguidade classica da Grécia e de Roma; a producdo tedrica da Idade
Média de Vitravio; o tratadista Alberti no Renascimento; a arquitetura Moderna produzida a
partir do Modulor de Le Corbusier; sendo que, a aplicacdo desta constante na arquitetura para
explicar as relacdes de razéo e de proporcdo perdura até os dias atuais.

A producdo tedrica de Vitravio, importante arquiteto romano, que instaurou a
arquitetura classica como um modelo a ser implantado foi demasiadamente importante para a
formacéo de arquitetos de diversas geracgdes. Evidenciou-se em seu tratado arquiteténico que a
interdisciplinaridade é fundamental para uma formacéo mais completa do arquiteto, sendo que
as relacdes matematicas compdem um dos pilares do conhecimento na formacdo do homem
erudito. Observa-se a semelhanca do pensamento do autor com a proposta de educacdo da
atualidade, na qual todas as areas do saber devem ser conectadas formando um conjunto
indispensavel para uma formacdo pessoal integral e eficiente.

O segundo momento do trabalho se voltou para uma area mais recente da
matematica, conceituando e caracterizando o tipo de geometria denominada por Topologia. Por
apresentar superficies topoldgicas com caracteristicas intrinsecas instigantes, a Topologia
chamou a atencéo dos arquitetos que utilizam de conceitos e analogias a essas formas como

processo projetual na producdo da arquitetura contemporanea. Nesse caso, a relacdo
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estabelecida entre essas duas areas de conhecimento acontece de forma metaforica, respeitando
a especificidade da arquitetura quanto ao carater quantitativo exigido na composi¢do formal.
De qualquer forma, seja desde aspectos mais simples até definicdes e aplicacbes
mais complexas; seja por padrdes puramente estéticos; seja por qualquer outro motivo que ndo
foi citado no decorrer da pesquisa, a utilizacdo da matemaética e da geometria € de fundamental
importancia para a composi¢do da arquitetonica. O entendimento das caracteristicas e do
processo formal das figuras geomeétricas torna possivel a aplicagdo na composicéao de fachadas,
estruturas e ambientes; sendo também o uso da aritmética de fundamental importancia, como
por exemplo, no célculo orgamentario das obras. Enfim, sdo varias as caracteristicas e podemos

encontrar diversos pontos de interseccdo entre a matematica e a arquitetura.
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