PROPORCAO: SECAO AUREA E TRACADO REGULADOR

A concepcdo de uma obra arquiteténica depende de um variado conjunto de condicionantes.
O programa de necessidades, as particularidades do contexto fisico, as diferentes alternativas técnicas,
as limitacGes econémicas, 0 meio socio-cultural e, finalmente, as preferéncias plasticas conduzem
a um sem namero de conclusdes individuais. Um determinado espaco pode ter infinitas solucoes
dimensionais, compativeis com diferentes situacdes e &nfases projetuais diversas. O arquiteto, ao
estabelecer alguma forma de ordenacdo, comeca a buscar dentro do universo das infinitas
possibilidades algo que atenda a sutil idéia de uma justa medida, uma relagdo proporcional necessaria
ao objetivo final de uma definic¢éo espacial harmonica e bela.

PROPORCAO

Em arquitetura proporcao é um conceito fundamental e importantes autores vém, ha muito,
fazendo uso deste termo até quando buscam defini¢des para a propria arquitetura:

“A arquitetura ndo é sendo a ordem, a disposi¢do, a bela aparéncia, a proporcédo das
partes face ao todo, a proporcéao e a distribui¢éo.”

Michelangelo Buonaroti

“A arquitetura serve-se do nimero, da forma, da grandeza e dos materiais, por via da
especulacdo, e serve-se ainda das proporcdes e das correspondéncias nos mesmos modos
por que o faz 0 matematico”
Vincenzo Scamozzi

““Na arguitetura o belo consiste essencialmente nas proporg¢des: somente corn a proporgao
e sem qualquer ornamentos um edificio pode ser belo.”
G. Winckelmann

“A arquitetura é uma ciéncia intelectual e pratica que visa estabelecer, com o raciocinio, 0
bom uso e as propor¢des do que constroi.”
Carlo Lodoli

“A arquitetura, que de todas as artes € a mais submetida as condi¢cdes materiais, econémicas
e sociais, € também aquela que gracas as proporcoes e as formas geométricas exprime as
especulacgdes mais abstratas do pensamento humano.”

Louis Hautecoeur

Para muitos tedricos € uma concepc¢do que da sentido, alicerca e consolida a propria acao
projetual. No entanto, como ja observado anteriormente, algumas vezes a nocdo de escala é
confundida com a nogéo de proporgao, sendo aquela explicada por esta e vice-versa, portanto é
necessario esclarecé-las novamente (ver capitulo 1).

Em termos matematicos proporcao é uma igualdade entre razdes. Uma razao é o resultado
de uma divisdo, de uma distribuigdo fracionaria [ratio = rateio]. Quando essa distribui¢do ndo deixa
sobras diz-se que é exata. Nao ha disperdicio ou desequilibrio. Quando duas razdes sdo iguais, diz-
se que sdo proporcionais. Ou seja, uma proporcao refere-se a uma equivaléncia fracionéria.

Em arquitetura grande parte das defini¢cbes de proporcédo reconhecem uma relacdo
guantitativa, expressa numericamente, entre tamanhos de partes de um edificio com a totalidade da
edificacdo ou com outras partes do mesmo edificio. Por exemplo, se dissermos que uma janela tem
de altura 2/3 de uma porta estaremos estabelecendo uma proporc¢ao. Neste caso, a relacdo se efetua
através do transporte dimensional de um elemento de uma dada edificacdo a outro elemento da
mesma edificacdo, sendo o conjunto (toda edificacdo) considerado como um sistema fechado.



No entanto, as relacGes de propor¢édo de uma edificagéo, por si s6, ndo nos permitem conhecer
as medidas de tal edificagdo. Para medi-la é necessario a utilizacdo de uma referéncia dimensional
externa a esse conjunto fechado, como, por exemplo, 0 metro. Se agora dissermos que a altura da
porta sera de 2,10m, aplicando-se a relagdo de propor¢do saberemos entdo que a janela tera 1,40m
de altura.

Como ja visto anteriormente, necessariamente a nocéo de escala supde, portanto, que as
medidas de um edificio, ou de parte dele, sejam relacionadas a uma referéncia dimensional exterior
a edificacdo. Para os arquitetos, esta referéncia vai levar em conta o tamanho do ser humano. Na
figura abaixo as duas fomas espaciais guardam a mesma propor¢ao 2 : 1, no entanto se considerarmos
a figura humana as duas formas sédo distintas e por isso diferentes.
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E importante ressaltar que esta abordagem pragmatica da nogao de proporcéo nio é suficiente
para explicar a sutileza da sua aplicacdo pelos arquitetos na busca das medidas adequadas para 0s
elementos arquitetdnicos numa composi¢do harmonica ou bela. Uma compreensédo mais ampla
daquilo que significa “a relacdo das partes de uma determinada composicao entre si e das partes
com o conjunto” pouparia-nos de vises excessivamente reducionistas que possam eventualmente
transformar-se em dogmas.

PROPORCAO E O BELO ARQUITETONICO

A questdo da busca do belo se caracteriza como uma das areas de interesse humano mais
bem documentada desde a antiglidade. Os antigos textos examinam principalmente o belo
arquitetonico e dentre as tradi¢fes que perduram até os nossos dias esta a da beleza como um
atributo das coisas. Os escritos de Platdo sobre a beleza estdo baseados na sua concepcao de esséncia.
Argumenta que tudo o que sabemos pela experiéncia cotidiana € opinido e que se deve procurar um
saber real e permanente (episteme) que consistiria de esséncias. Uma dessas esséncias seria a da
beleza, propriedade permanente de todos os objetos belos e que permanece imutavel
independentemente da admiracdo daquele objeto por algum individuo.

Um dos aspectos constantes dessa beleza permanente seria a proporcao. Se atribui a Pitagoras
a primeira tentativa de utilizar a linguagem matematica para conceber uma abordagem para esta
idéia. Se cré que Pitagoras descobriu as relagdes dimensionais de propor¢do no comprimento das
cordas de instrumentos musicais que produzem a harmonia de tons. A partir dai a no¢ao de harmo-
nia extraida da musica passa ser aplicada a todo o cosmo: os numeros formam a esséncia de todas
as coisas.

Pitagoras, ainda, nutria certa admiracdo mistica e sagrada pelo pentagono regular e pelo
pentagrama, o poligono regular estrelado de cinco pontas inscrito neste pentagono regular. Sobre
estas bases buscou explicar também a proporcdo geométrica ideal dos aspectos fisicos das coisa
naturais, principalmente aquela de um corpo humano ideal, e de aplica-la na arquitetura e na arte.
Definiu, entdo, uma relagdo de proporcao particular que se encontra no pentagono regular e no
pentagrama, a da divisdo de um segmento em média e extrema razdo. Euclides iria definir esta
relacdo da seguinte maneira: “um segmento se divide em média e extrema razdo quando todo o
segmento esté para a parte maior como esta ultima esta para a menor™.



Aproximadamente
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Alguns historiadores, como Hugh Casson, vao afirmar que as regras de semelhanca e
proporcdo matematica, se estabeleceram como forma eficiente de comunicar intengdes arquiteténicas
e controlar a execugéo da construgédo, quando ndo existia um sistema de medida padronizado e a
transmisséo de instrucdes construtivas era precaria. No entanto, a tradicdo grega de proporgéo se
manteve na arquitetura romana classica, e chegou até nossos dias através do texto, ja citado, de
Vitruvio.

Vitruvio afirma que um edificio é belo ndo s6 quando a aparéncia da obra é de bom gosto e
agradavel mas também quando seus elementos sdo proporcionados de acordo com com 0s principios
corretos de si-metria, aqui entendida no sentido original grego, como uma concordancia correta ou
justa de medidas entre os elementos de uma mesma obra e de sua relagcdo com o esquema geral do
conjunto e de uma certa parte, deste mesmo conjunto, eleita como modulo. Em geral, através da
unidade modular do diametro das colunas (“canon” ou canone) de uma determinada ordem eram
definidas todas as medidas dos outros elementos que compunham as constru¢des. As ordens (doricas,
jbnicas, corintias e toscanas) eram para 0s gregos e romanos, na antiguidade, a forma mais perfeita
de expressédo de beleza e harmonia.

Mesmo durante a ldade Média, onde os textos da antigiiidade classica ndo eram muito
utilizados, as proporcdes e relacdes geométricas e numéricas continuaram sendo consideradas
atributos importantes como se pode observar nestas paginas do caderno de esbogos de Villard de
Honnecourt (Seculo XI11) célebre arquiteto e construtor de igrejas goticas.
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O Renascimento ocasionou um novo interese pelos conhecimentos da antiguidade e reavivou
0 estudo das proporcdes pitagoricas. Um estudo de Leonardo DaVinci mostra as relacdes de proprogéo
no rosto humano. et e e :

O maior tratadista de arquitetura do Renascimento Leon Battista Alberti, no seu texto fundador
De Re Adificatoria, deu enorme enféase aos aspectos formais dos edificios principalmente com
relagéo a proporgao, definindo-a da forma geral como a entendemos hoje: ““a relagéo das partes de
uma determinada composi¢ao entre si e das partes com o conjunto™.

No entanto, o ressurgimento, no Renascimento, pelo interesse na divisédo proporcional de
Pitdgoras de média e extrema razdo se deve ao matematico Lucca Pacciolli di Borgo. No seu livro
De Divina Proportione, apresentado em Veneza em 1509 e ilustrado por Leonardo DaVinci, vai
denominé-la proportio divina. Esta divisdo proporcional veio, mais tarde a ser chamada de se¢éo
aurea (veja a proxima secdo) pelo préprio Leonardo DaVinci e continua sendo muito aplicada
ainda hoje com essa denominacdo:“Um segmento de reta esta dividido de acordo com a sec¢éo
aurea quando é composto de duas partes desiguais, das quais a maior esta para a menor assim
como o todo esté para a maior”. Deriva deste conceito o que veio a se conhecer como retéangulo de
ouro ou &ureo: um retdngulo cuja razdo entre os lados maior e menor é equivalente ao chamado
namero de ouro [® = 1,618...].

Depois do Renascimento a concepgao platonica de beleza como atributo do objeto foi criticada
e alguns estudiosos comecaram a adotar uma concepcdo mais ampla em que a beleza néo € so
resultado das propriedades do objeto mas que depende também das circunstancias que envolvem a
pareciacdo ou fruigdo deste objeto. J& na antigiiidade nem todos os filésofos concordavam com a
posicao de Platdo. Epicuro foi um que apresentou uma teoria distinta argumentando que quando
um individuo aprecia a beleza entra em jogo um sentimento de prazer.

No entanto, de acordo com o modelo estabelecido pelos tedricos do Renascimento —Alberti,
Serlio, Vignola, Palladio entre outros —a partir do seculo XV11 as novas normas para a boa arquitetura
que comegaram a ser elaboradas, principalmente, por tedricos de escolas de arquitetura francesas,
nunca deixaram de incluir considerac¢des sobre a proporcao.

Viollet-le-Duc, um dos mais importantes tedricos do Século XIX, viu como missao
desenvolver uma concepgéo de arquitetura baseada, na mesma forma que a filosofia de Descartes,
na razdo. De acordo com seu famoso Dictionnaire Raisonné de I’ Architecture o termo proporc¢ao
vai ser definido como:

Por proporgdes, entendem-se as relacdes entre o todo e as partes, relacdes logicas,

necessarias, que satisfazem ao mesmo tempo a razao e aos olhos. Deve-se estabelecer uma

distingdo entre proporcao e dimensdo. As dimensdes indicam simplesmente alturas, larguras

e superficies enquanto que as proporc¢des sao relacdes entre as partes segundo uma lei.



Ao contrario do que é frequentemente pensado, as proporc¢des, em arquitetura, nao implicam
relagOes fixas entre as partes, mas relagfes variaveis, em vista de obter uma escala
harmonica. As propor¢6es ndo derivam de um método cego nem de uma formula inexplicavel,
mas de relacGes entre os cheios e 0s vazios, as alturas e as larguras, as superficies e as
elevacoes; relacbes das quais a geometria cuida e cujo estudo demanda grande atencao e
varia segundo o lugar do objeto. O arquiteto, enfim, ndo é escravo de um sistema de
proporcoes fixo. Ele pode modifica-lo achando aplicagdes novas e relagdes proporcionais,
assim como acha aplicac6es variadas das leis da geometria. Com efeito, as propor¢6es sédo
filhas da geometria. Em arquitetura, elas se estabeleceram primeiramente sobre as leis da
estabilidade e estas derivam da geometria. Um triangulo € uma figura inteiramente
satisfatoria, perfeita, d4 a idéia mais exata de estabilidade. Foi por meio dos triangulos que
0s egipcios, 0s gregos e mais tarde os arquitetos da Idade Média estabeleceram suas regras
de proporcao, para que estivessem submetidas as leis da estabilidade.

A primeira abordagem arquitetonica mais independente da tradicdo formal da antiguidade
foi chamada de Art Noveau que comecou a fazer uso de formas puras da geometria. A partir deste
movimento alguns dos arquitetos mas habeis do nosso século passaram a propor formas particulares
de interpretar a questao da proporcao.

Um dos primeiros foi LeCorbusier que propés um sistema de medicdo proporcionada
denominado Modulor.
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LeCorbusier acreditava que o seu sistema de medidas satisfaria tanto as exigéncias de beleza
— porque ser derivado da secdo aurea — quanto as funcionais — porque adequado as dimensdes
humanas. Para ele, este era um instrumento universal, facil de empregar, e que podia ser usado no
mundo inteiro para obter beleza e racionalidade nas proporcdes de tudo o que é produzido pelo
homem?”.

LeCorbusier, inicialmente, estabeleceu como estatura média do ser humano a medida de
1,75 m. No entanto, sob pretexto de considerar a média de altura dos policiais ingleses e ciente da
progressiva evolugdo da estatura do ser humano, ao menos na Europa, resolveu adotar 1,83 m,
como ponto de partida para o Modulor. Embora sob o prisma cientifico, as conclusdes possam ser
consideradas questionaveis: pela inadequacéo na aplicacao antropomeétrica geral; por desconsiderar
variagOes anatomicas individuais e por idealizar situacdes.



O grande merito dessa analise, em que LeCorbusier, através de duas séries numéricas,
considera as alturas do ser humano e de seu braco erguido, é que possibilita a criacdo futura do
conceito de “desenho universal”. Apesar de ndo ter sido a intencao preliminar de LeCorbusier, com
a evolucdo do ideal de cidadania e os traumas das guerras recentes do século XX, este conceito, ao
invés da usual tendéncia de excludéncia do ser humano, procura possibilitar, ao contrario, 0 maximo
de acesso aos equipamentos, mobiliérios, edificacBes etc., em geral, no &mbito pablico.

292G - ?'/ 3

185 \ U
1, \
N3K M /

(U )5)

226
T

TRACADOS GEOMETRICOS
DIVISAO DE UM SEGMENTO DE RETA EM MEDIA E EXTREMA RAZAO
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CONSTRUCAO DE UM RETANGULO AUREO

Seja ABCD um quadrado,
ABEF é um retangulo aureo




RELACOES GEOMETRICAS NO RETANGULO AUREO:
DIAGONAIS, QUADRADOS GIRANTES E ESPIRAL DE CRESCIMENTO DINAMICO
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CONSTRUGCAO DO PENTAGONO DADO O SEU LADO




RETANGULOS DINAMICOS

Seja ABCD um quadrado de lado unitario
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e assim sucessivamente ...

Para Hambridge a decomposicdo de um arranjo em seus retangulos mais elementares €
suficiente para por em evidéncia o esquema harmonico de suas proporcdes.

Segundo este autor o que distingue um retangulo é a razao entre seus lados. De um retangulo
de razdo h diz-se que tem modulo h. Partindo desta nocao de moédulo h, Hambridge vai agrupar os
retdngulos em estaticos e dindmicos.



Os retangulos estaticos sdo aqueles em que o modulo h é um ndmero inteiro (1, 2, 3,4 ...)
ou fracionario (3/4, 2/3, 5/8 ...). Os retangulos dindmicos sao aqueles em que o modulo n é um
numero incomensuravel. Sdo retdngulos que crescem em proporcao descontinua, gerados pelos
rebatimentos das diagonais, cujos valores partem de V2, com incremento constante de 1 ao nimero
sob o radical

TRACADOS DE RETANGULOS COM BASE NA SERIE DE FIBONACCI

A secdo de ouro apresenta importantes relacdes geométricas que, como anteriormente
apresentado, podem ser expressas graficamente através de diagramas e tragados geométricos. No
entanto, suas medidas se apresentam na forma de nimeros incomensuraveis.

A solucdo algébrica da expresséo [(a : b) = (a + b : a)] resulta numa equagéo de segundo
grau (x? = x —1=0) cujas raizessdo = [(V5+1):2] =+1,618..=d

Na ldade Média o matematico Leonardo de Pisa (Fibonnacci) vai apresentar, baseado no
conhecimento matematico desenvolvido pelos arabes, uma série de numeros reais positivos, que
crescem em proporcao continua, onde cada nimero € o resultado da adicdo de seus dois atencedentes.
Esta série tem como peculiaridade o fato de cada niumero guardar com o seu antecedente uma razdo
proxima ao numero de ouro, bem como um certo par em relacdo ao par subseqliente. A Série de
Fibonnacci, como ficou conhecida, € um recurso para se obter uma proporcao préxima a aurea,
sem a necessidade de se lidar com nimeros incomensuraveis.

Sdoeles: 1, 2, 3,5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, ..., etc. Assim, se a razdo
3:2=1,5ainda esta longe do nimero de ouro [® = 1,618...], quanto mais esta razdo cresce mais
vai se aproximar de @, ouseja5:3=1,666...;8:5=1,6;13:8=1,625...;55: 34 =1,617; etc.

Assim pode-se facilmente desenhar retangulos ditos estaticos, retangulos cuja razédo entre
seus lados é inteira ou fracionaria, que guardam uma relacéo de proporgdo muito proxima aquela
do retangulo aureo:
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TRACADO REGULADOR

Na busca da boa proporcao, artistas e arquitetos estabeleceram uma idealizacéo abstrata-
geométrica denominada tracado regulador. Se pode defini-lo como um tragado geométrico com
uma logica ou lei de formacao proporcional que ordena e regula a disposicao dos principais elementos
de uma composicao arquiteténica. Este sistema de proporcionalidade procura estabelecer as linhas
gerais de uma espécie de esqueleto estrutural que determina o posicionamento e as relacdes
intrinsecas, no @mbito da plastica arquitetonica, de seus elementos geradores (linhas, planos e vol-
umes). Funciona como uma reticula ou grade imaginaria que contribui para a organizacdo dos
elementos da composicao, segundo uma determinada regra geral, procurando unificar visualmente
multiplos elementos, relacionando-os dentro de uma mesma familia de proporcdes.

N&o é um esquema geométrico fechado e rigido cujo uso pudesse ser rigorosamente prescrito,
como uma tabela de coeficientes matematicos, mas um esquema geral que contempla diversas
possibilidades operativas permanecendo aberto a engenhosidade e a livre intuicdo do artista.

Este recurso compositivo € conhecido desde a antigtiidade e vem sendo aplicado formalmente
por arquitetos desde Palladio, na Renascenca , a LeCorbusier no século XX. Na ilustracdo a seguir
o0 autor Colin Rowe no seu artigo The Mathematics of the Ideal Villa compara a aplicagéo deste
recurso por Palladio na Villa Malcontenta e por LeCorbusier na Villa Garches.

A el

LeCorbusier, considerava o tragado regulador “uma garantia contra o arbitrario”. No seu
livro \ers une Architecture (Por uma Arquitetura) faz uma apaixonada defesa pelo emprego deste
recurso de composicao, e vai argumentar que:

O tracado regulador é uma satisfacéo de ordem espiritual que conduz a busca de relagdes

engenhosas e de relacdes harmoniosas [...] que traz essa matematica sensivel que da a

agradavel percepc¢do da ordem. A escolha de um tracado regulador fixa a geometria funda-

mental da obra; ele determina entdo uma das impressdes fundamentais. A escolha de um
tracado regulador ¢ um dos momentos decisivos da inspiracéo, € uma das operacdes capitais
da arquitetura.



EXEMPLO DE TRACADO REGULADOR

Na pesquisa histdrica que serviu de base para a restauracédo do prédio que hoje abriga a Casa
Franca - Brasil, a professora Sandra Alvim sugere que o seu autor, o arquiteto Grandjean de Montigny;,
tenha feito uso de um tracado regulador. A ilustracdo a seguir apresenta o esquema de
proporcionalidade que sugere-se ter sido empregado na elaboracéo do projeto desta edificacdo que
é considerada como uma importante manifestacdo do espirito do neoclassicismo francés no Rio de
Janeiro.
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