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INTRODUCAO

Esta pesquisa de iniciagdo cientifica desenvolveu a investigagdo dos principios geométricos da arquitetura
islamica, encontrados principalmente em nichos, mihabs e iwans, com especial atengdo ao elemento compositivo
tridimensional das mugarnas. As muqgarnas sao alguns dos elementos mais complexos da arquitetura islamica, também
utilizadas em edificios nao islamicos, como catedrais e palacios do ocidente. Sua complexidade, construcéo e beleza
atraiu o interesse de estudiosos do mundo inteiro (KAZEMPOURFARD, 2014). Dessa forma, esta pesquisa teve por
objetivo caracterizar os processos de desenho e construcdo desses elementos, cujas técnicas de execuc¢ao ainda néo
possuem total clareza para os pesquisadores de arquitetura, através da analise de um recorte de exemplos
pré-estabelecidos da Arquitetura Seljucida. Assim, buscou-se reduzir a lacuna de fontes bibliograficas nacionais e
internacionais dedicadas a esse assunto, bem como contribuir para a compreensdo do fazer arquitetura de uma das
culturas mais ricas do mundo, a islamica.

As mugarnas sao um sistema de projecgao tridimensional de nichos, usado em zonas de transigdo, como domos,
portais e elementos decorativos (GAROFALO, 2010 e EFENDIOGLU, 2021). Elas sdo formadas por sequéncias
geomeétricas complexas, chamadas de células e elementos intermediarios, construidas a partir de camadas sobrepostas
(EFENDIOGLU, 2021). O matematico Al-Kashi do século XV as definiu como um teto semelhante a escadas com facetas
e telhados planos. Cada faceta se cruza com a sua vizinha em angulos de 90°, de 45°, a sua soma, ou outra
combinagdo. Duas facetas vizinhas podem ser pensadas como pertencentes a um plano paralelo ao horizonte, e acima
delas é construida uma superficie, plana ou curva, ndo paralela a esse horizonte, que forma o seu telhado. Facetas
somadas com seus telhados constituem uma célula, e células adjacentes apoiadas em uma mesma superficie
constituem uma camada, como representado na figura 01 (DOLD- SAMPLONIUS, 1992 apud EFENDIOGLU, 2021).
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Fig. 01 - Uma célula, um elemento de transicdo e uma camada. Fonte: EFENDIOGLU, 2021.

As mugarnas sdo desenhadas a partir de formas 2D simples, que podem ser quadrados; semi-quadrados;
losangos; semi-losangos; e formatos de améndoas e jarros, ilustrados pela figura 02. Essas formas sdo posicionadas
lado a lado em um mesmo plano bidimensional a partir do qual é construida a composicao tridimensional
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Fig. 02 - Formas bidimensionais simples que originam as mugarnas. Fonte: EFENDIOGLU, 2021
METODOLOGIA:

A pesquisa desenvolvida teve natureza tedrica e pratica e empregou como metodologia os seguintes pontos: [1]
levantamento bibliografico teérico com (a) a busca de descrigbes de processos construtivos geométricos basicos das
mugarnas, (b) levantamento de exemplos documentados dessas construgdes e dos significados simbdlicos associados a
suas geometrias; [2] estudo da arquitetura e ornamentacdo das mesquitas selecionadas como exemplo, o Han do Sultao,
em Kayseri, Turquia, e a Grande Mesquita de Isfahan, no Ird, com foco no emprego das mugarnas nas areas especificas
de seus programas, através de fotografias, plantas, cortes, elevagdes e ilustragdes encontradas; [3] analise e selegéo de
estratégias de construgdo geométrica dentre as levantadas que se encaixam no recorte dos exemplos selecionados; [4]
estudo desses processos de construgdo geométrica e execugao a partir de experimentagédo pratica, aplicada na
compreensao dos exemplos, através das etapas de (a) desenho bidimensional com régua e compasso, (b) realizagédo de
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modelos tridimensionais em papel e (c) realizagdo de modelagem 3D no software SketchUp; [5] apresentacdo dos
resultados obtidos através da descricdo dos principios geométricos caracterizados, relacionados aos desenhos e
modelos realizados, bem como aos seus significados simbélicos encontrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A. REVISAO DA LITERATURA

Para principiar a pesquisa, foi realizado um levantamento bibliografico, de modo a formar um banco de textos
para consulta, com referéncia nos temas: Arquitetura Islamica; Império Seljucida; Histéria, origens, desenho e construgéo
das muqarnas. A ferramenta utilizada para isso foi o software de gerenciamento de dados bibliograficos Zotero, através
da organizagado dos textos em pastas e subpastas divididas por temas, bem como da sistematizagdo dos metadados dos
artigos dentro do software (informagdes a respeito do autor, data de publicacéo, periédico e etc).

Esse levantamento foi realizado principalmente nas bases de dados: Nexus Network Journal, Architecture and
Mathematics; JSTOR; Portal de Revistas da USP e Biblioteca digital da USP, através das palavras chave: “arquitetura

islamica”; “muqarnas”; “construgdo das muqarnas”; “‘geometria das muqarnas”; “império seljucida”; “islamic architecture”;
“construction of mugarnas”; “mugarna geometry”; “seljuk empire”.

Foram mapeados 27 textos, dos quais 12 demonstraram maior aderéncia e/ou aprofundamento dos temas
pesquisados e que, portanto, foram lidos, fichados e analisados de forma a compor a producdo escrita do relatério
parcial desta pesquisa, apresentado em margo de 2023. Foram eles: AGIRBAS e YILDIZ (2021); CASTIGLIA e
BEVILACQUA (2008); DEHKORDI, (2016); ELKHATEEB (2012); GHERARDINI e LEALI (2016); HARMSEN ET AL.
(2007); KAZEMPOURFARD (2014); KHARAZMI e SARHANGI (2016); KOLIJI (2016); ROCCO (2009) ; SENHAJI e
BENSLIMANE (2019); TABBA (1985). Além desses, salienta-se também DINCER e YAZAR (2021), que auxiliou na

compreensao de um método de modelagem 3D para a etapa posterior de natureza pratica.

B. ESTRATEGIAS DE CONSTRUGAO GEOMETRICA SELECIONADAS

B.1. 0 METODO DE HARMSEM ET AL. (2007).

Como foi observado no decorrer da pesquisa, a principal caracteristica de construcdo das muqgarnas é a
possibilidade de representar sua forma tridimensional como um contorno bidimensional. A pergunta que fica a partir
disso é se esta projegdo contém todas as informagdes necessarias para a criagdo da forma 3D, e a resposta para ela é
ndo, a visdo 2D carece de informacbes espaciais, como por exemplo a distingdo das camadas horizontais. Nas
projecdes dos planos de mugarnas, as diferentes formas dos elementos sao distinguiveis, mas nao é possivel entender
qual elemento pertence a qual camada. Esta informagdo nio esta incluida nas projegdes do plano e precisa ser
decodificada (GHERARDINI, 2016).

Alguns autores produzem estudos que procuram incluir as informagdes tridimensionais no desenho, como é o
caso de Harmsen et al. (2007) que fazem uma abordagem baseada na teoria dos grafos e tornam possivel incluir as
informagdes da estrutura das mugarnas 3D no contorno 2D. Isso é feito construindo um sub grafo direcionado a partir do
projeto de mugarnas. Harmsen propde representar cada lado curvo das células por uma seta apontando para o apice do
elemento associado (GHERARDINI, 2016).

Descreve-se 0 método utilizado pelos autores: com o intuito de converter um plano de mugarnas em uma
representacdo 3D é necessario saber a posi¢do das camadas, a orientagao e o tipo, célula ou elemento intermediario,
para cada figura no plano. Para decidir sobre seu tipo, € importante saber quais arestas desenhadas no plano
correspondem aos seus lados curvos. Ao descobrir quais lados sédo curvos, é possivel decidir sobre o n6 central, ou seja,
0 apice do elemento, e, portanto, a orientagcao da figura. A diregdo da curva em relagao ao seu noé central decifra o tipo
de elemento (HARMSEN ET AL., 2007).

Dessa maneira, para construir as mugarnas a partir de seu plano 2D, interpreta-se o plano como um grafo P = P
(N, E). Isso significa que os n6s N e as arestas E € que se encontram no plano, e ndo os poligonos que representam os
elementos. Em geral, uma aresta corresponde aos lados de dois elementos, que sdo adjacentes na projeg¢éao do plano,
mas nao necessariamente se encontram na mesma camada. Na parte esquerda da figura 3 estdo desenhados uma
célula e um elemento intermediario, com arcos apontando para a parte superior do lado curvo, os seus apices ou nos
centrais. No plano P , as arestas que s&o projecdes de lados curvos aparecem como arcos e definem um sub grafo (fig.
3, parte direita). Se dois arcos se unem em seus extremos, esses arcos definem uma célula, se eles se unem em seus
pontos iniciais, definem um elemento intermediario (HARMSEN ET AL., 2007).
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Fig. 3 - Setas que definem os lados curvos de um elemento. (HARMSEN ET AL., 2007).

Fig. 4 - Geragdo de um grafo (direita) a partir do desenho
bidimensional (esquerda) do Portal de Arslanhane Camii.
Primeiro sdo removidas as arestas que ndo sado curvas, e
depois sado identificados os nos, as dire¢cdes das setas e as
camadas vermelhas e azuis. (HARMSEN ET AL., 2007).
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B.2. O METODO DE DINGER E YAZAR (2021).

Dinger e Yazar (2021) realizaram trés métodos de
modelagem para as mugarnas do Han do Sultdo, o
que resultou nos trés modelos tridimensionais da
figura 5. O que foi escolhido para auxilio da
modelagem do presente projeto foi o primeiro, a
esquerda, denominado pelos autores como
“modelagem baseada em elementos”. Essa escolha
dentre as trés possibilidades reside na maior
afinidade deste método com o de Harmsen et al
(2007), ao propor a identificacdo e modelagem dos

Fig. 5 - Uma comparag3o visual dos modelos do Han do elementos individualmente, com o seu posterior
Sultdo. (DINGER E YAZAR, 2021). arranjo em camadas e, por fim, com a criagdo do 3D
finalizado.

C. ESTUDOS DE CASO .
C.1. PORTICO DO HAN DO SULTAO, TURQUIA.

OBSERVACOES

Dentro do 30, ewstern tipos  diferentes de camadas. Agui tem
duas, o tipo A e o tipo B, alternadas entre si e que se diferenclam
pelos tipos de elementos e sug ordem de cofocagdo,
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As ramadas foram diferenciadas por cor, & somente células foram
coloridas. Elementos intermedidrios foram deixados em branco
para facilitar a visualizagdo.

m—— Linha do eixo

Fig. 6 - Identificagdo de elementos e camadas do pértico do Han do Sultdo com base no método de Harmsen et al.
(2007). Base: DINCER E YAZAR (2021). Modificagdes dos Autores.

C.2. IWAN DA MESQUITA DE ISFAHAN, IRA.

de elementos e camadas do iwan da Grande Mesquita de Isfahan com base no método de
Harmsen et al. (2007). Base: GHERARDINI E LEALI (2016). Modificagdes dos Autores.
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D. PROPOSTA DE DIMENSAO E MODELAGEM 3D PARA O HAN DO SULTAO

Fig. 9 - Croquis das mugarnas que compdem o portico.
Fonte: Dos Autores, baseado em Dinger e Yazar (2021).
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Fig. 10 - Relagédo entre as pecas e calculo das dimensdes
para o encaixe correto. Fonte: Dos Autores.

Aqui se apresentam as propostas de
dimensdo das pecas para a realizagdo da
modelagem do portico do Han do Sultdo. Com base
em Dinger e Yazar (2021), foram identificadas trés
células (jug, rhombus e small biped) e dois
elementos intermediarios (large biped e almond),
que foram desenhados, a partir dos modelos dos
autores, para sua melhor compreensao e analise
(figura 09).

A peca jug e large biped estao inscritas em
um cubo de lado de medida c, e se complementam.
Ja a peca rhombus, small biped e almond estao em
um paralelepipedo de base 2a x b que, por
Pitagoras, da origem aos seus lados maiores
também de medida c. As pecas small biped e
almond também se complementam. Todas as
alturas sé&o de medida c.

Em seguida, foi proposta a relagdo de
encaixe das pegas por pitagoras, como mostra a
figura 10, onde o tridngulo de lados c representa o
angulo reto da peca jug, e o losango verde, inscrito
no circulo de raio = 2a, representa a pega rhombus
e o0s encaixes small biped e almond. De posse
desse desenho, em conjunto com o retdngulo de
base 2a x b ja indicado anteriormente, foram
descobertas as equagdes que demonstram as
relagbes entre as dimensdes e suas respectivas
medidas, para que 0s encaixes entre as pecas
funcionem

Com essas medidas, foi possivel realizar a modelagem das pecgas no software Sketchup com a posterior

montagem do 3D total do pértico.

Fig. 11 - Modelagem das pegas no software Sketchup. Fonte: Dos Autores.
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E. RESULTADO FINAL

Fig. 12 - Desenho 20, com & clpula vista de baxo para cima. Fonte: Fig. 13 - Vista frontal da construcéo 30. Fonte: Dos Autores.
Dos Autores.
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Fig. 14 e 15 - Modelos 3D, com as pecas coloridas (a esquerda), e a composicéo final homogénea (a direita).
Fonte: Dos Autores.
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