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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma investigacdo acerca dos principios
geométricos da arquitetura islamica, encontrados principalmente em nichos, mihabs e iwans,
com especial atencdo ao elemento compositivo tridimensional das mugarnas. As mugarnas
sdo alguns dos elementos mais complexos da arquitetura islamica, também utilizadas em
edificios ndo islamicos, como catedrais e paldcios do ocidente. Sua complexidade, construgdo e
beleza atraiu o interesse de estudiosos do mundo inteiro. Dessa forma, esta pesquisa teve por
objetivo caracterizar os processos de desenho e construgao desses elementos, cujas técnicas
de execugdo ainda ndo possuem total clareza para os pesquisadores de arquitetura. Isso se fez
através da andlise de um recorte de exemplos pré-estabelecidos da Arquitetura Seljucida: o
Han do Sultdo, em Kayseri, Turquia, e a Grande Mesquita de Isfahan, no Ird. Assim, buscou-se
contribuir para as fontes bibliograficas nacionais e internacionais dedicadas a esse assunto,
bem como para a compreensdo do fazer arquitetura de uma das culturas mais ricas do mundo,
aislamica.

Palavras-chave: arquitetura islamica; analise geométrica; mugarnas; cupulas; fundamentos da
arquitetura.

Abstract

This work aims to present an investigation into the geometric principles of Islamic architecture,
found mainly in niches, mihabs and iwans, with special attention to the three-dimensional
compositional element of mugarnas. Mugarnas are some of the most complex elements of
Islamic architecture, also used in non-Islamic buildings, such as cathedrals and palaces in the
West. Its complexity, construction and beauty attracted the interest of scholars from all over
the world. Therefore, this research aimed to characterize the design and construction
processes of these elements, whose execution techniques are still not completely clear to
architectural researchers. This was done through the analysis of a selection of pre-established
examples of Seljug Architecture: the Sultan's Han, in Kayseri, Turkey, and the Great Mosque of
Isfahan, in Iran. Thus, we sought to contribute to national and international projects dedicated
to this subject, as well as to understanding the architecture of one of the richest cultures in the
world, the Islamic.

Keywords: islamic architecture; geometric analysis; muqgarnas; domes; fundamentals of
architecture.
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1. Introducgao

As mugarnas sdo um sistema de projecao tridimensional de nichos usado em zonas de
transicdo, como domos, portais e elementos decorativos (Garofalo, 2011). Elas sdo formadas
por sequéncias geométricas 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 combinacao.
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 (Efendioglu, 2021).

Figural: Uma célula, um elemento de transi¢cdo e uma camada (da esquerda para a direita).

TELHADO TELHADO
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Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Efendioglu (2021).
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As mugarnas sdo desenhadas a partir de formas 2D simples, que podem ser
guadrados; semi-quadrados; losangos (rhombus); semi-losangos (half rhombus); e formatos de
améndoas (almond) e jarros (jugs), além dos “large bipped” e “small bipped”, ilustrados pela
Figura 02. Essas formas sdo posicionadas lado a lado em um mesmo plano bidimensional a
partir do qual é construida a composicdo tridimensional. Trata-se de um processo de grande
dificuldade posto que ndo ha cortes ou elevagbes que auxiliem na construgao.

Figura 2: Formas bidimensionais simples que originam as mugqarnas.

Almond
(améndoa) . Jug (Jarro)
Rhombus Small hiped ' Quadrado Semi-quadrado

(losango)

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Efendioglu (2021).

A origem das mugarnas ainda é bastante incerta. Porém, apesar das opinides
divergirem, geralmente atribui-se seu principio a Pérsia Oriental, atual Ir3, do século X d. C.
Entretanto, Grabar (1978) afirma que as mugarnas se desenvolveram de forma quase
simultdnea e desconectada no nordeste do Ird do final do século X e no norte da Africa do
século XIl (Senhaji; Benslimane, 2019). Grabar (1978) diz que as mugarnas foram criadas e
utilizadas nas cupulas das construgdes para “(...) representar as clpulas giratérias do paraiso.”
(Tabbaa, p. 68, 1985). Contudo, para o autor Tabbaa, ha duas contradi¢cOes para tal afirmacao:
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1. Essa abordagem se baseia em evidéncias externas, muitas vezes indisponiveis, e que,
por isso, pode ser usada para a explicacdo de alguns exemplos de mugarnas, e nao
para o fenOmeno em geral;

2. Qualquer cupula construida pode representar o céu, logo as mugarnas ndo tém uma
justificativa solida para sua utilizacdo com este fim.

Dessa maneira, Tabbaa assumiu uma posicdo oposta a de Grabar ao buscar o
significado da forma na prépria forma. Ele partiu da premissa da subdivisdo da matéria em
minusculos segmentos inter-relacionados (os dtomos), e de que isso implica em uma certa
atitude em relagdao a matéria. Ou seja, a divisdo de uma cupula em segmentos acarreta uma
concepgao nao s6 de si propria, mas também do prdprio universo que ela representa. Dessa
maneira, de forma inovadora, o autor relaciona as mugarnas a teoria atomistica e remonta a
sua origem a Bagda no inicio do século XI d.C., época que coincidiu com o triunfo da visdo
atomista-ocasionalista do universo formulada por al-Bagqillani e apoiada pelo califa al-Qadir
(991-1031d.C.).

A autora Rocco (2009) parte da mesma premissa ao explicar a natureza simbdlica das
mugarnas. Ela afirma que “Deus criou o universo e constantemente o recria, pois os atributos
da matéria sdo transitdrios e a colocacdo dos seus atomos necessita da constante interferéncia
de Deus” (Rocco, 2009, p. 97). Ou seja, de acordo com essa linha de pensamento, os islamicos
conseguiram representar em sua arquitetura religiosa a criacdo do universo por Deus a partir
de padrdes geométricos tridimensionais complexos. Esse fato segue a mesma ldgica da arte
islamica em geral, que ndo se utiliza de Figuras humanas em suas representa¢des, mas sim de
padrdes florais e geométricos. Entretanto é dificil afirmar se essas formas foram construidas
inicialmente com essa intencdo simbdlica ou se foram carregadas de significados apds terem
recebido a sua aplicagdo decorativa (Rocco, 2009).

Figura 3: Mugqarnas do Portal de entrada do Han do Sultao.

&/ & W &,
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Sultan_Han#/media/File:Sultanhani_-_Portal_au%C3%9Fen_2_Muquarnas.jpg.

Sobre suas origens geométricas e formais, é proposto que as mugarnas se originaram
no espaco decorrente da transformacdo de uma planta quadrada em octégono, ou seja, no
elemento arquitetonico de planta triangular que é formado quando uma cupula de planta
octogonal ou circular é sobreposta a uma planta quadrada. Essa questdo arquiteténica surgiu
pela primeira vez em territérios da Pérsia Sassanida, quando uma cupula foi colocada sobre
uma planta quadrada originando quatro cantos triangulares “residuais”. Este problema foi
resolvido através dos squinches (ou, em sua traducdo, trompas de dngulo) e dos pendentes,
gue sdo considerados elementos arquitetonicos menores dentro do complexo da construcdo,
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mas cuja invencdo é tida como extremamente importante (Gonzalo; Alkadl, 2018). Trompas de
angulo sdo “(...) arcos ou misulas construidos de maneira diagonal na quina superior interna de
uma torre quadrada para sustentar o lado de uma estrutura octogonal ou esférica superposta”
(Ching; Jarzombek; Prakash, p. 809, 2016). Ja os pendentes sdo “(...) tridngulos esféricos que
formam a transicdo entre a planta circular de uma cupula e a planta poligonal de seu apoio”
(Ching; Jarzombek; Prakash, p. 807, 2016).

Figura4: Croquiretratando a diferenga entre pendentes (esquerda) e trompas de angulo (direita).

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Prelazi_iz_kvadrata_u_krug_01.jpg

De acordo com a teoria de Stierlin (1976), as estruturas das muqarnas sao na verdade
varias trompas de angulo pequenas. A partir disso, é possivel afirmar que elas eram
completamente estruturais no inicio de seu desenvolvimento, ao desempenhar o papel de
transicdo entre a base quadrada e a base circular, e s6 depois foram transformadas em
estruturas decorativas que resultaram em sua forma final de hoje. Na realidade, essa é uma
das caracteristicas intrinsecas da arquitetura islamica: confundir o observador ao ndo deixar
claro a primeira vista se a forma em questdo é de cardter estrutural ou decorativa
(Kazempourfard, 2014).

Entretanto, apesar de sua técnica ter sido aperfeicoada pelos persas, como as
pesquisas levam a crer, acredita-se que as mugarnas foram disseminadas pelo mundo islamico
pelos povos seljucidas. Os seljucidas eram da tribo turca dos oguzes, que recebeu o nome de
Seljuk, um de seus lideres. O sultdo Mahmoud Ghaznavi em 1025 constituiu o dominio
seljucida ao criar um império que gradualmente cobriu grandes areas, como a Asia Menor, e
desencadeou largos desenvolvimentos étnicos e linguisticos em diferentes locais (Dehkordi,
2016).

O periodo seljucida teve quase dois séculos de duragdo no Ird, que comecou na
primeira metade do século X e continuou até o século Xll. Esse cendrio histdrico nao
aparentava ser um ambiente favordvel a desenvolvimentos artisticos, porém se mostrou muito
significativo no avanco de todos os campos da arte (Dehkordi, 2016).

Apds chegar ao poder, os seljucidas expandiram seus dominios da Asia Central ao
Egito, renovaram a arte e a ciéncia e iniciaram um renascimento no mundo muculmano,
especialmente no Ird. Neste momento, o espaco cientifico, politico e cultural do Ird
testemunhou o surgimento de personalidades raras como Khaje Nezamolmolk na politica;
Omar Khayyam, Nezami Ganjavi e Khagani na literatura; e Naser Khosrow Ghobadiani, e Imam
Mohammad Ghazali na filosofia (Dehkordi, 2016).
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Sendo assim, o periodo seljlcida pode ser considerado um ponto de virada cientifico e
cultural, o que engloba a arquitetura iraniana. O uso de elementos de tijolo e estuque como
materiais e como componentes da decorac¢do sdo as caracteristicas mais importantes dessa
época. Os artistas encontraram novas formas de decoracdo do edificio através da juncdo do
gesso e do tijolo, combinando as caracteristicas artisticas destes dois materiais (Dehkordi,
2016).

Dessa forma, existem informacdes documentadas sobre as técnicas pldsticas de
produgdo das mugarnas, mas sdo poucas as descrigdes sobre como sua unidade é formada, e a
técnica de produgdo de sua alvenaria (Efendioglu, 2021). Com isso, a relevancia imediata deste
trabalho se justifica na lacuna de fontes bibliograficas acerca dos principios geométricos de
composi¢dao das mugarnas, e da consequente explicagdo das suas técnicas construtivas. Isto
posto, a metodologia adotada para esse fim na presente investigacao se caracterizou pela
busca tedrica das descrigdes desses processos e dos seus significados simbdélicos, seguida por
etapas de natureza pratica, através da realizagdo de desenhos e modelos tridimensionais de
mugarnas com foco em dois objetos de analise da arquitetura Seljucida, o Han do Sultdo, em
Kayseri, Turquia, e a Grande Mesquita de Isfahan, no Ird, com o intuito de colocar em pratica
as técnicas aprendidas.

2. Metodologia

As atividades desenvolvidas apresentadas a seguir se organizaram em quatro principais etapas:
[1] estudo da arquitetura e ornamentacdo das construgdes selecionadas como exemplo, o Han
do Sultdo, 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,
elevagOes e ilustracdes encontradas; [2] selecdo e analise de estratégias de construcdo
geométrica dentre as levantadas na literatura que se encaixam no recorte dos exemplos
selecionados; [3] estudo desses processos de construgdo geomeétrica e execugao a partir de
experimentacdo pratica, aplicada na compreensdo dos exemplos, através das etapas de (a)
desenho bidimensional a mao, e b) realizagdo de modelagem 3D no software SketchUp; [4]
apresentacdo dos resultados obtidos através da descricdo dos principios geométricos
caracterizados, relacionados aos desenhos e modelos realizados, bem como aos seus
significados simbdlicos encontrados.

2.1. Estudo da Arquitetura e Ornamentagao das Construgées Selecionadas

Devido as muitas expansodes de seu Império, os Seljucidas comecaram a ter necessidade de
construir caravangarais, caracterizados como pontos de repouso para as caravanas, com o fim
de oferecer abrigo a seus viajantes, camelos e cargas. Um dos exemplares mais importantes
para a época foi o Han do Sultdo, em Kayseri, Turquia, que ficou conhecido como o maior de
todos, com 4.500 m2. Seu portal de entrada possui uma estrutura externa coberta por delicado
padrdo floral e o timpano acima da porta é composto por um padrdo geométrico abstrato,
advindo das mugarnas, e em formato conico. O portal de entrada ao saldo, em seu interior,
segue essa mesma linguagem (Ching; Jarzombek; Prakash, 2016).

Seu projeto tem duas partes: um edificio com patio central e um saldo. O conjunto
abrigava uma sala de banhos, uma cozinha, um recinto para pessoas importantes, e, em sua
parte central, uma mesquita de forma quadrada, o que ndo era comum para este tipo de
edificacdo. Ja o grande saldo era totalmente abobadado e possuia uma nave principal e duas
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laterais, com janelas de quatro metros de altura a cada vao. Esse prédio possui a tradicdo da
alvenaria de pedra advinda dos arménios (Ching; Jarzombek; Prakash, 2016).

Figura 5: Indica¢do das muqarnas do Han do Sultdo.

Portal de entrada do saldo

Portal de entrada principal

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de https://en.wikipedia.org/wiki/Sultan_Han#

Ja a Mesquita do X34, em Isfahan, teve sua construgdo iniciada em 1611 pelo Império
Seljucida, que estava em franca expansdo na época. A cidade de Isfahan se tornou, em
decorréncia disso, um dos maiores entrepostos comerciais da histéria e assim se fazia
necessaria a presenca de um grande templo que a representasse. Foi desse modo que a
Grande Mesquita de Isfahan foi construida, a partir da reconstrucao de uma mesquita anterior
e com uma nova tipologia para este templo de entdo: a mesquita com quatro iwans. Um iwan
é uma grande drea de passagem coberta por uma abdbada e geralmente construida na ponta
de um patio (Stierlin, 2002). Isso permite a criacdo de um grande portal na fachada que é
chamado de pishtag®, que pode ser decorado com azulejos, caligrafia e elementos
geométricos, como as mugarnas.

O patio da mesquita possui 70 metros de lado, e é rodeado por iwans caracterizados
como arcadas de dois niveis que “(...) se destacam pelo equilibrio entre organizacdo
volumétrica, detalhamento ornamental e simetria unificadora” (Ching; Jarzombek; Prakash,
2016, p. 532). Ela esta disposta a 45° da praca a sua frente de maneira a orientar-se para
Meca, e é composta praticamente sé por tijolos.

Seus iwans sdo grandes obras primas de ornamentagdo, com especial atengdo para a
entrada da mesquita (Figura 06), dotada de azulejos em seis cores diferentes (azul escuro, azul
claro, branco, preto, amarelo e verde), que decoram as muitas fileiras de mugarnas que

3 Pishtag. Oxford Reference. Disponivel em:
<https://www.oxfordreference.com/view/10.1093/oi/authority.20110803100328853>. Acesso em: 31 mar. 2022.
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preenchem sua meia cupula. Alguns painéis sdo decorados com estrelas e plantas em vasos
(Ching; Jarzombek; Prakash, 2016).

Figura 6: Indicagdo das principais areas da Mesquita de Isfahan.

Iwan do oeste

Praca em frente a mesquita

Iwan da quibla (sul)

Iwan de entrada ao patio (norte)

Patio
Iwan do leste

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de https://en.wikipedia.org/wiki/Isfahan

2.2. Estratégias de Construcao Geométricas Selecionadas Para Estudo

Como ja mencionado, a principal caracteristica de constru¢ao das mugarnas é a possibilidade
de representar sua forma tridimensional como um contorno bidimensional. A pergunta que
fica a partir disso é se esta projecdo contém todas as informagdes necessarias para a criagao
da forma 3D. A resposta é ndo, a visdao 2D carece de informagbes espaciais, como, por
exemplo, a distincdo das camadas horizontais. Nas proje¢Ges dos planos de mugarnas, as
diferentes formas dos elementos sao distinguiveis, mas ndo é possivel entender qual elemento
pertence a qual camada. Esta informacgdo nao esta incluida nas proje¢des do plano e precisa
ser decodificada (Gherardini, 2016).

Alguns autores produzem estudos que procuram incluir as informacdes 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 informacdes da estrutura das mugarnas 3D no
contorno 2D. Isso é feito construindo um sub grafo direcionado a partir do projeto de
mugarnas. Os autores propdem representar cada lado curvo das células por uma seta
apontando para o apice do elemento associado (Gherardini, 2016).

Descreve-se o método utilizado pelos autores: com o intuito de converter um plano de
mugarnas em uma representacdo 3D é necessario saber a posicdo das camadas, a orientacdo e
o tipo, célula ou elemento intermediario, para cada Figura no plano. Para decidir sobre seu
tipo, é importante saber quais arestas desenhadas no plano correspondem aos seus lados
curvos. Ao descobrir quais lados sdo curvos, é possivel decidir sobre o né central, ou seja, o
apice do elemento, e, portanto, a orientacdo da Figura. A direcdo da curva em relacdo ao seu
né central decifra o tipo de elemento (Harmsen et al., 2007).
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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 nds N e as arestas E é 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 projecao do plano, mas nao
necessariamente se encontram na mesma camada. Na Figura 7 estdo desenhados uma célula e
um elemento intermediario, e suas respectivas projecdes, com arcos apontando para a parte
superior do lado curvo, os seus apices ou nds centrais. No plano P, as arestas que sdo
projecGes de lados curvos aparecem como arcos e definem um sub grafo (Figura 8, 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 intermedidrio (Harmsen et al., 2007).

Figura7: Setas que definem os lados curvos de um elemento.

— DIAGONAL ,
:‘ NO CENTRAL

ANGULO NO CENTRAL DIAGONAL

] ELEMENTO
CELULA INTERMEDIARIO

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Harmsen et al., 2007.

Sobre as camadas em si: sua altura é contada em numeros inteiros, e é possivel
observar que um Unico né no plano pode representar um vértice de multiplos elementos
pertencentes a diferentes camadas. Assim, define-se a altura h(n) de um né n € N pela altura
minima da camada que contém este vértice. Seguir a dire¢do de um arco na projecao significa
subir para o préximo nivel dos nés de muqgarnas. Harmsen et al. (2007) diferenciam os niveis
no desenho com as cores azul e vermelho, alternando-as de camada para camada, sendo
possivel determinar as alturas para todos os nés n € N. Os autores tomaram para si entdo a
tarefa de encontrar o grafo G direcionado a partir do plano P e entdo reconstruir mugarnas
existentes na forma de 3D virtuais (HARMSEN ET AL., 2007).

Figura8: Geragdo de um grafo (direita) a partir do desenho bidimensional (esquerda). Primeiro sdo
removidas as arestas que nao sao curvas, e depois sdo identificados os nos, as diregdes das setas e as
camadas vermelhas e azuis.

Z//

! e N | "‘ \
2 '\ ,A\Z\/ S /S

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Dinger e Yazar (2021), baseado em Harmsen et al. (2007).
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Outra metodologia encontrada foi a de Dinger e Yazar (2021), que realizaram trés
métodos de modelagem para as mugarnas do portal interno (de entrada ao saldo) do Han do
Sultdo. O primeiro é a denominada “modelagem baseada em elementos”, que inclui as etapas:
[1] identificacdo e calculo das formas 2D individuais de cada muqgarna, os chamados jug,
square, half square, large biped, small biped, almond, e rhombus; [2] organizacdo dos
elementos em um layout 2D, através do calculo de suas proporc¢des e da sua combinacdo, de
maneira a recriar a projecdo 2D da cupula das mugarnas; [3] elevacdo dos elementos em
camadas, que usa um principio semelhante ao dos grafos de Harmsen et al. (2007).

O segundo é a chamada “modelagem baseada em mosaico”, e é caracterizado pelas
etapas: [1] Determinagdo do mosaico subjacente, o que gera, a partir de modelagem
paramétrica, a projecdo 2D das mugarnas, sem precisar da andlise individual de cada
elemento; [2] Derivagdo dos componentes individuais das mugarnas a partir do mosaico criado
na etapa 1; [3] Elevagdo dos componentes em camadas a partir de uma sequéncia numérica.
De acordo com os autores, esse método gera elementos que nao sao considerados os
“classicos” das mugarnas, o que reflete em uma numeragao de camadas diferente do que eles
chamam de “sistema classico de niveis”; [4] Modelagem 3D dos componentes numerados.

Ja o terceiro é a “modelagem baseada em blocos”, que é composto das etapas: [1]
Mesclar os elementos individuais das mugarnas em blocos. Esta etapa é justificada pelo fato
de que hd uma questdo de concepgao e planejamento para a constru¢do das mugarnas, que
nao possuiam apenas carater estético, mas também estrutural. Os artesdos seljucidas
geralmente executavam o trabalho a partir dos blocos das camadas, e é isso que esta primeira
etapa faz, ela determina os blocos de pedra das mugarnas considerando o padrao de alvenaria
usado na construcdo. [2] Implementacdo do padrdo de alvenaria para finalizar o processo, que
se baseia nas provaveis escolhas do mestre de obras no momento de execug¢do do portal, pois
ele precisou decidir o padrao sequencial dentro do volume determinado.

3. Resultados

Os resultados sdo divididos em: [3.1] Andlise geométrica do pdrtico interno do Han do Sultao,
Turquia; [3.2] Analise geométrica do lwan da entrada da mesquita de Isfahan, Ird; e [3.3]
Propostas de dimensionamento e modelagem 3D para o Han do Sult3o.

3.1. Anadlise Geométrica do Pértico Interno do Han do Sultao, Turquia

A metodologia utilizada para analisar o estudo de caso do Han do Sultdo foi estudar um a um
os 2Ds e 3Ds dos trés métodos propostos por Dinger e Yazar (2021) através da dptica do
método de Harmsen et. al. (2007) de forma a melhor compreender a composi¢do de seu portal
interno, para sua posterior proposta de modelagem apresentada no item 3.3 deste texto.

Comecando pela “modelagem baseada em elementos”, uma primeira tentativa de
aplicacdo do método de Harmsen et al. (2007) resultou no grafo presente a esquerda da Figura
9 abaixo, no qual as camadas sdo diferenciadas por cores. A partir da andlise da ordem de
“subida” fornecida pelo artigo, foi possivel observar uma divergéncia na proposi¢do do “ponto
de partida” das camadas, o que resultou em uma segunda proposta a direita da Figura. Duas
observacgOes nasceram desta andlise, que sdo: [1] Toda seta nasce do encontro de duas; [2] Se
duas setas ndo ddo origem a outras, entdo o que elas estdo representando ndo é um lado
curvo de mugarna e, por consequéncia, estao incorretas.
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Figura 9: Primeira tentativa de aplicacdo do método de Harmsen et al. (2007).

Experimentacao 0 "correta”

S BEE

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Dinger e Yazar (2021).

A partir disso, foi proposta a identificacdo desses elementos no 3D, com uma releitura
do grafo 2D de maneira a deixar os elementos intermediarios em branco com o objetivo de
facilitar a visualizagdo. Foi tracado um eixo no desenho, e a projecdo bidimensional foi
comparada com a sua contraparte tridimensional.

Figura 10: Identificacdo dos elementos no 3D da “modelagem baseada em elementos”.

OBSERVACOES

Dentro do 3D, existem tipos diferentes de camadas. Aqui tem
duas, o tipo A e o tipo B, alternadas entre si e que se diferenciam
pelos tipos de elementos e sua ordem de colocacao.

> W > @ PP WP W

As camadas foram diferenciadas por cor, e somente células foram
coloridas. Elementos intermediarios foram deixados em branco
para facilitar a visualizacao.

e Linha do eixo

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Dinger e Yazar (2021).

Depois, foi analisado o método da “modelagem baseada em mosaico”, que causou
estranheza, pois o artigo apresentou uma contagem de camadas que ndo condizia com a
encontrada pelo método de Harmsen et al. (2007), o que pode levar a conclusdo inicial de que
neste caso o método falhou. Porém, como foi mencionado, Dinger e Yazar (2021) afirmam em
seu trabalho que este segundo modelo gera elementos que ndo sdo considerados as mugarnas
“classicas”, ou de geometria normal, o que reflete em uma numerac¢do de camadas diferente
do que é chamado de “sistema classico de niveis”. Assim, mesmo quando falha, o método dos
grafos se prova eficaz, ao identificar um modelo que foi gerado de outra maneira.

Abaixo, na Figura 11, estdo marcados com um ponto de interrogacdo os elementos
gue, neste modelo, estdo em uma camada diferente da que estariam se o método dos grafos
funcionasse para este caso. Esses elementos estdo todos acima da camada na qual estariam.
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Figura 11: Segunda aplicagdo do método de Harmsen et al. (2007).

TENTATIVA DE DESENHO DO METODO DE HARMSEN ET AL. . TR
o\ 2 K4 M6 77/ N\ 6N e K2V o
PROBLEMATICA ENCONTRADA PN S A e Vs RS3\Y
0 2\ 4 /8y AT & S\ 4\ 2 0
ELEMENTOS MARCADOS COM [?]= sdo elementos intermediarios? YA 4 o NV 4 N3

Por isso que eles estao em outra camada, que no a que aparentam? o V 2/3/\ VAV {333\ 2 M o

Como diferenciar células e elementos intermediarios? o [N SO TSSO e )

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Dinger e Yazar (2021).

A identificacdo dos elementos no 3D também corroborou para a falha do método de
Harmsen et al. (2007) neste caso, como mostra a Figura 12.

Figura 12: Identificacdo dos elementos no 3D da “modelagem baseada em mosaico”.

IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS NO 3D PROBLEMATICA

Foi a versao menos fiel a realidade,
sendo apenas esquematico. \

PROBLEMATICA RESOLVIDA

> W > W P WP O

Elementos marcados com 7" realmente representam tanto o

elemento intermediario da camada abaixo quanto a célula da

camada acima daquela que aparentemente eles estio. Nesse caso

o método de Harmsen falha, provavelmente porque esse 20 e 30

nao foram gerados por ele, e sim pelo posicionamento das células e
ja dividualment

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Dinger e Yazar (2021).

Ja para o método da “modelagem baseada em blocos”, foi constatado que sua
conFiguracdo é muito semelhante ao primeiro, apenas possuindo mais adornos e se
aproximando mais da realidade. Sendo assim, como este terceiro método tem por base a
construgdo empirica das mugarnas, pode-se constatar que o método da “modelagem baseada
em elementos” em conjunto com o método de Harmsen et al. (2007) se trata de uma boa
abordagem para a compreensdo da geometria compositiva de uma clipula de mugarnas.
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Figura 13: Identificagdo dos elementos no 3D da “modelagem baseada em blocos”.

IDENTIFICAGAO DOS ELEMENTOS NO 3D

PROBLEMATICA RESOLVIDA

Opgcao C é igual a A, s6 tem mais adornos e se aproxima mais da
versao original.

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Dinger e Yazar (2021).

3.2. Anadlise geométrica do lwan da entrada da mesquita de Isfahan, Ira.

Prosseguindo com o descoberto com o Han do Sultdo, o estudo da Mesquita de Isfahan foi
baseada na aplicagdo do método de Harmsen at. al. (2007) em bases 2D encontradas no
trabalho de Gherardini e Leali (2016) que, a partir de uma ferramenta da Autodesk chamada
123D Catch, que trabalha a partir de fotografias, conseguiram gerar uma forma tridimensional
baseada no relevo da estrutura do Iwan. Com isso, eles puderam desenvolver um modelo 2D
dessas mugarnas, bem como uma andlise sobre seus elementos e camadas.

Gherardini e Leali (2016) perceberam que o iwan de entrada da Mesquita de Isfahan é
consideravelmente complexo ao apresentar quatro subestruturas de mugarnas com suas
ordens proprias de “subida” das camadas. Além disso, eles também mapearam elementos
planos da estrutura, as estrelas de muitas pontas, que nao contribuem para a progressao das
camadas, e, com a aplicacdo do método de Harmsen et. al. (2007), equivalem as setas
anteriores a eles. As proximas setas partem deles como se eles ndo estivessem ali, e eles fazem
parte da proxima camada.

A primeira tentativa de aplicagdo do método dos grafos na base extraida do artigo
causou estranheza justamente pelo portal apresentar quatro subestruturas independentes,
sendo inviavel propor uma relacdo de continuidade entre elas a partir das setas no desenho
bidimensional. A Figura 14 abaixo apresenta circulado em rosa as “fronteiras” entre essas
subestruturas e a problematica de tentar propor uma ordem de setas entre elas.

A solucdo encontrada para isso foi a proposta de uma equivaléncia de cores para as
setas (Figura 15), de maneira a criar “quatro grafos diferentes de Harmsen et. al. (2007)” para
as quatro subestruturas.
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Figura 14: Primeira tentativa de aplicagdo do método e Harmsen et. al. (2007) na base de
Gherardini e Leali (2016).

PROBLEMATICA

RN A AW A

“n6”: como subir? Sao “conjuntos” diferentes.
de mugarnas. Eles nao conversam? - AS
CAMADAS SOBEM E DESCEM, mas
compreender isso no desenho é estranho.

T

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Gherardini e Leali (2016).

Figura 15: Aplicagao do método dos grafos a partir da equivaléncia de cores das setas.

EQUIVALENCIA DE CORES
—> = —» =
e

OBSERVACAO

PROBLEMATICA RESOLVIDA PARA

0 método é realmente bom para identificar b AJUDAR A VISUALIZAR

camadas e elementos. O exemplo de
Dinger e Yazar (2021) que deu errado foi

Fazer "grafos diferentes” para as quatro
um ponto fora da curva.

estruturas diferentes de mugarnas.

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Gherardini e Leali (2016).

A partir disso foi possivel dividir a estrutura em camadas separadas por cores, como
demonstra a Figura 16.
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Figura 16: Divisdo das camadas por cor.

EQUIVALENCIA DE CORES
— = > =

>z > z—>

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Gherardini e Leali (2016).

Com isso, foi possivel identificar os elementos das mugarnas no 3D através de uma
fotografia do portal (Figura 17).

Figura 17: Antes e Depois - Identificacdo dos elementos na fotografia

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de https://www.flickr.com/search/?text=the+great+mosque+of+isfahan+

Com essa andlise, a alta complexidade do lwan da Mesquita de Isfahan em
comparag¢do com o Portal interno do Han do Sultdo foi apreendida. Aqui ndo existe tipo A e
tipo B de camadas, todas diferem entre si. Elas tendem a ser uniformes dentro de si, pois sdo
compostas por elementos de repeticdao, ou médulos, feitos de células e elementos
intermediarios.

Por exemplo, a camada amarela tem por bases planas as estrelas de cinco pontas; ja a
verde fica em volta das estrelas amarelas, com seis elementos intermediarios e duas células. A
vermelha possui pares de células intercaladas com trés elementos intermediarios. A azul claro
tem células intercaladas por trés elementos intermedidrios e uma pequena célula, e assim
sucessivamente.

3.3. Propostas de Dimensionamento e Modelagem 3D para o Han do Sultdo

Aqui se apresentam as propostas de dimensdo das pegas para a realizagdo da modelagem do
poértico 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 médo, a partir dos modelos dos autores, para sua melhor compreensdo e
analise (Figura 18). A peca jug e large biped estdo inscritas em um cubo de lado de medida c, e
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se complementam. Ja a peca rhombus, small biped e almond estdo em um paralelepipedo de
base 2a x b que, pelo Teorema de Pitdgoras, da origem aos seus lados maiores também de
medida c. As pecgas small biped e almond também se complementam. Todas as alturas sao de
medida c.

Figura 18: Croquis a mdo das mugarnas que compdem o portico

Jug,

- i
;A e panr

Lipptd

\, -

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de Dinger e Yazar (2021). o

De posse dessas informacgGes, a primeira tentativa de modelagem foi realizada no
software SketchUP, porém ela foi incorreta, como é possivel observar na Figura 19 abaixo. Em
um primeiro momento, foi proposta uma estrutura de arame de base poligonal somente para
as células, que foram dispostas em uma “escada” a partir do layout 2D de Dinger e Yazar
(2021). Entretanto, essa “escada” estava equivocada, pois uma cupula de mugarnas se faz ao
contrario. A projecdo 2D ndo é como uma planta convencional que é vista de cima para baixo,
mas sim de baixo para cima, justamente como um observador que contempla a cupula e olha
para seu apice.

Figura 19: Primeira tentativa de modelagem

YWY

)
SRR
TANIANIONG
WANARAATA

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em seguida, mugarnas sélidas foram propostas (Figura 20), justamente para que seus
encaixes pudessem ser reproduzidos. Os 3Ds de cada peca foram gerados a partir de suas
bases geométricas, sendo a construgdo de suas curvas ndo vinculada a construcdo geométrica
e, portanto, ndo reproduzida. As primeiras dimensGes definidas para os elementos se
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basearam apenas em medidas que satisfizessem as condi¢des para a, b e c ilustradas na Figura
18.

Figura 20: Primeiros volumes criados. Da esquerda para a direita: jug, large biped, rhombus, almond,
small biped

Entretanto, isso resultou na falha dos encaixes entre as pegas, em especial quando as
camadas fazem a “curva” na lateral da cupula, se utilizando da combinagdo de small bipeds e
almonds. Como é possivel observar na Figura 21 abaixo, que demonstra um fragmento da
clpula, os almonds em roxo estdo entre os jugs rosas, e eles servem de base para os small
bipeds verdes. Porém, os encaixes nao funcionam e as pegas que deveriam se complementar
ndo o fazem.

Figura 21: Falhas nos encaixes

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com isso, uma nova etapa da investigacao foi iniciada, com a necessidade de propor
uma relagdo de encaixes e valores corretos para que as pegas se completassem corretamente.
Essa relacdo foi proposta através do Teorema de Pitdgoras como mostra a Figura 22, onde o
triangulo de lados c representa o angulo reto da peca jug, e o losango verde, inscrito no circulo
de raio = 2a, representa a peca rhombus e os encaixes small biped e almond. De posse desse
desenho, em conjunto com o retangulo de base 2a x b ja indicado anteriormente, foram
descobertas as equagGes que demonstram as relagdes entre as dimensdes e suas respectivas
medidas, para que os encaixes entre as pecas funcionem. Com essas medidas, foi possivel
realizar a nova modelagem das pecas no software SketchUp.
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Figura 22: Relagdo entre as pegas e calculo das dimensdes para o encaixe correto

e/ ' | cP=ar+(b/2)?
(2a)? =y + (y+c)?

: C2=y?+y?

c=5
a=462
b=3,824
y = 3,5355

Fonte: Elaborado pelos autores.

Sendo assim, para que o encaixe funcione corretamente, adotando o valor ¢ = 5, o
valor “a” precisa ser igual a 4,62, o “b”, 3,824 e o “y”, 3,5355. Dessa maneira, novas bases
foram desenhadas para dar origem as mugarnas recalculadas. Como ja mencionado, o
retangulo de 2a x b da origem ao rhombus, small biped e almond, como demonstra a Figura 23

abaixo.

Figura 23: As bases 2D que ddo origem ao small biped (verde), ao almond (roxo) e ao rhombus (azul).
Todas tém origem no retangulo de 2a x b.

~ 4,62 m -+ 482 m + Fi 462m o 462 m e
a _ a N a | a
<, S < —
b ; 1 b
362m B2 m
- *
Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 24: Small biped (verde), almond (roxo) e rhombus (azul).
— —5,00m— —
5.00m
+
; A p2T0m: 5?60 m- — T —
,-500m - !

5,00 m

500m

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ja para o jug e o large biped a base é um quadrado de ¢ x c (Figura 25). Todas as pecas
tém a mesma altura de ¢ = 5.

Figura 25: Base 2D do cubo de lado c que da origem ao jug (rosa) e ao large biped (amarelo)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com as pecas encaixando de maneira adequada, foi possivel criar o 3D do pdrtico
inteiro e dele extrair a sua proje¢do 2D (Figura 26).

Figura 26: Projegdo 2D (vista de baixo) e elevagdo do pértico interno do Han do Sultdo

| B Large Biped [l Rhombus i SmaliBiped ] Aimond

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 27: Modelos 3D, com as pegas coloridas, e a composicao final homogénea

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. Consideragoes Finais

Apds a realizacdo da pesquisa algumas observacdes se fazem necessdrias. A primeira diz
respeito a necessidade de incluir uma etapa metodolégica ndo prevista de andlise das
proporcées geométricas e matematicas para que os encaixes funcionassem corretamente,
descrito no item 3.3.

Também é pertinente comentar acerca das dificuldades encontradas, que residiram
principalmente na modelagem 3D da Mesquita do X3, que acabou se mostrando complexa em
face do tempo demandado e das etapas da metodologia a vencer. O iwan da mesquita é de
uma complexidade muito grande, o que foi possivel de observar através da sua andlise
bidimensional apresentada no tdpico 3.2. deste artigo.

Essa complexidade pode ser atribuida a natureza sagrada e importante do templo em
guestdo, quando comparado com o Han do Sultdo, que era apenas um caravancgarai. Apesar de
muito importante também, este ndo se compara a Grande Mesquita de Isfahan, representante
de um império, sua crenga e seu poder. Como ja mencionado na introdugao deste artigo, a
cupula de mugarnas possivelmente era associada ndo sé ao paraiso celeste, mas também a
criagdo do universo por Deus, o que corrobora para a sua maior complexidade em um templo
religioso da magnitude da Mesquita estudada.

Também foi constatado ao longo desta andlise geométrica que, possivelmente, o
modo como os antigos artesdaos esculpiam as mugarnas se baseava muito mais em um método
empirico do que propriamente em um calculo geométrico, o que explica o fato de suas curvas
nao serem passiveis de reproducdo dentro do sistema geométrico aqui analisado. Por fim,
cabe salientar que a metodologia adotada foi certeira para a compreensdo da composicdo
geométrico-construtiva deste elemento complexo da Arquitetura Isldamica, abarcando todas as
etapas para este fim, e possibilitando aos interessados no tema o seu pleno entendimento.
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