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Geometria numa Escola de Arquitectos foi o fitulo dado a uma comunicacdo
efectuada em 29 de Abril de 2005 integrada no semindrio sobre Investigacdo em
Arguitectura que decorreu na Faculdade de Arguitectura da UTL.

O contetdo desta apresentacdo, sobre o qual incide o artigo, consistiu na
apresentacdo da investigacdo efectuada no dmbito da preparacéo a apresentacéo

das Provas de Aptiddo Pedagégica e Capacidade Cientifica.
Assim Sendo, a Estrutura do Artigo Divide-se em Duas Partes.

Na primeira parte faz-se um resumo orientado do Trabalho de Sintese e na segunda

parte apresentam-se alguns elementos do Relatério de Aula.
1° Parte - Trabalho de Sintese

A escolha de qualquer tema de investigacdo deve ser, em primeiro lugar, fruto de

um interesse afectivo.

Para além disto, deve haver a conviccdo de que o territdrio da investigagdo é

suficientemente fértil para que se produzam resultados.

Estes dois factores foram a forca motriz que me levou a produzir este trabalho.’
Sistema Axonométrico de Representacdo - Histéria, Teoria e Pratica
Histéria

Efectuar um percurso pela histéria da Axonometria corresponde, em primeiro lugar,
a olhar para a histéria das representacdes graficas. Neste olhar procuram descobrir-
-se nas representacdes as caracteristicas, ou a tendéncia para as caracteristicas,
que hoje se identificam como sendo da representacGo axonométrica. Estre estas
encontram-se, a representacdo das trés dimensdes, a preservacao do paralelismo e

a preservacdo da proporgdo direccional.

Pode falar-se em duas tradicdes quando se aborda o tema da representacdo

axonométrica.

1 A versdo integral dos documentos
relativos as PAPCC pode ser  (Jma é a tradicdo Ocidental, em que estd presente um preconceito éptico da visdo,
consultada da biblioteca da )

Faculdade de Arquitectura da UTL.  que culminou com a descoberta das regras da perspectiva linear no sec. XV.
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Fig. 1 Fragmento de Cerémica (sec. IV a.C)) Fig. 2 Excerto de Pintura mura (Pompeia

A outra é a tradicdo Oriental, sino-japonesa, em que invariavelmente se adoptou,
sobretudo na pintura, um tipo de representacéo que hoje podemos apelidar de

axonomeétrica.

Fig. 3 Pintura chinesa (sec. X) Fig. 4 Pintura Japonesa (sec. XIV)

A partir do sec. XV muitos foram os caminhos que conduziram & axonometria.
Estes relacionam-se com a Arquitectura Civil, a Arquitectura Militar, a Matematica

e Geometria, e o desenho de mdguinas.

Na Arquitectura Civil, no sec. XV, os textos de referéncia sobre a Arquitectura
sdo de Vitruvio, Alberti e, presumivelmente, de Rafael.? Perante estes foi sendo

colocado o problema da representacdo sintética do edificio.

As primeiras respostas gréficas a este problema surgiram com um fipo de
desenho que se pode designar por proto-axonométrico.® Na verdade tratam-se
de perspectivas em que o ponto de fuga se afasta cada vez mais do centro da
folha e o observador “sobe” em relacdo ao objecto afastando-se. O resultado
sdo “quase” axonometrias cavaleiras. Este tipo de desenhos surge sobretudo em

Tratados de Arquitectura.

Em todo o caso, na Arquitectura Civil sempre houve grande resisténcia & adopgao
deste tipo de representacdo, fruto de um caracter do desenho arquitecténico que

se pretendia mais analitico.

2 Yves Alain-Bois, “Avatars de
I'oxonométrie”, p. 131 (vide
bibliografia)

3 Op. Cit. (1), p. 132 (vide
bibliografia)



4 cf. Jan Krikke, “Axonometry: a
matter of perspective”, p.1 (vide
bibliografia)

5 Massimo Scolari, “Elements for
a History of Axonometry”, nota 14
(vide bibliografia)
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Fig. 5 Projecto de S. Pedro em Roma, de Baldassre Fig. 6 Architecture, de Philibert de
Peruzzi (1530) L*Orme (1567)

A Arquitectura Militar, a partir de meados do sec. XVI, deixou de constituir um
sub-capitulo nos tratados de Arquitectura e passou a ter uma literatura prépria.
Neste contexto, surge um tipo de representacdo que vird, mais tarde, a designar-
-se por Perspectiva Militar. Este tipo de representacdo é adoptado nos Tratados
de Arquitectura Militar em claro confronto com a Perspectiva Linear de ponto de
fuga. O caracter sintético deste tipo de desenhos torna-os Uteis para os soldados
que sobre eles podem efectuar medicdes e cdlculos sobre as trajectérias de
projectéis.

Com a proliferacdo das guerras religiosas, no sec. XV, a escrita das obras sobre
a arquitectura militar fica na mao dos Jesuitas. O conhecimento que estes t#m da
axonometria terd sido trazido para a Europa pelos missiondrios que regressavam
do Oriente, em particular da China.*

Fig. 7 Dello Fortificazione delle Cité de G. Maggi Fig. 8 On Millitory Architecture
e J. Castriotto, (Veneza 1564) de F Marchi, (Brescia 1599)

Também, nos Tratados de Matemdtica e Geometria é recorrente um tipo de
representacdo que se pode apelidar de Axonométrica, dadas as suas caracteristicas.
Este tipo de desenhos serve, em geral, para enunciar e ilustrar alguns tfeoremas de

Geometria no Espaco, ou para ilustrar determinados principios operativos.

No dominio do estudo das Sombras verificou-se que o passo destas a
Axonometria corresponde a “iluminar a sombra e perceber que se trata de uma

representacdo.”®
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Fig.9 Divina Proportione de Luca Fig.10 Geéometrie Descriptive de
Pacioli (Veneza 1509) Gaspard Monge (1798)

No contexto do desenho industrial, de méquinas, também pode ser tragada uma
origem da representagéo axonométrica. Com efeito, é deste contexto que surgem

os maiores desenvolvimentos nesta drea.

Aqui os desenhos surgem, em geral, com o objectivo de constituir informagao
para a producdo de um qualquer engenho ou engrenagem que deve ser
construida pelos operdrios nas fabricas. Este tipo de desenho deve ser facil de ler

e sintético.

Com este espirito, William Farish® publicou em 1822 um trabalho intitulado “On

isometrical Perspective”” de objectivos claramente praticos.

Neste texto, Farish ndo dd explicagdes sobre o seu método alegando que para

operdrios seriam impossiveis de seguir e para matematicos seriam supérfluas.

6 William Farish (1759-1837)
de William Farish - Professor de Fisica na Universidade
de Cambridge

Fig.11 Prancha de um tratado Fig.12 Segunda figura do tratado

de relojoaria (1747)

7 Em Novembro de 1819 foi
inaugurado em Cambridge @
“Philosophical Society”. Em 1822
& publicado o primeiro volume das
e, durante o sec. XX, sdo dados grandes avangos na teoria da Axonometria, ~ “Transactions”, o qual abre com

o texto de Farish que nessa altura
sobretudo pela comunidade matemdtica Anglo-Saxénica. presidio.

Rapidamente o trabalho de Farish chamou a aten¢do da comunidade matematica



8 Gino Loria, Storia della
Geometria Descrittiva, p. 429
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Destacam-se os matemdticos Julius Weisbach, que generaliza o método de Farish
a axonometria ortogonal, e Oscar Schlomilch, que deduz a maior parte dos

teoremas sobre a axonometria ortogonal.

Em 1853 é formulado, por Karl Wilhelm Pohlke, o que vem a ser conhecido como
o teorema fundamental da axonometria: “um quadrangulo plano O’X'Y’Z" pode
sempre tormar-se por projeccdo paralela de trés segmentos OX, OY e OZ iguais,

com um ponto O comum, e dois a dois ortogonais.”8

No inicio do sec. XX assiste-se a um novo félego dado & representacdo
axonomeétrica através de movimentos artisticos como o Suprematismo, em que se
destaca o pintor russo El Lissitzzky, e como o Neo-Plasticismo, em que se destaca,

por exemplo, o arguitecto Theo Van Doesburg.

BLICK

E 1) b

Fig.13 Desenho para o Abstract Fig. 14 Desenho para uma casa particulo,
Cabinet, de El Lissitzky de Theo Van Doesburg

No final do séc. XX as aplicacdes mais significativas da teoria da axonometria
surgem por via da implementacdo do desenho assistido por computador em que,
sobretudo nos softwares de modelacéo tridimensional, o interface pode passar por

uma representag@o axonométrica.
Teoria

O sistema axonométrico de representacGo tem por base operativa a projeccdo

cilindrica de um referencial tri-ortogonal sobre um plano qualquer.

A Teoria da Axonometria é o estudo das propriedades geométricas que podem ser

deduzidas desta operacao de projeccéo.

Dado que o espaco de um artigo é reduzido para expor o todo de uma teoria,
se é que é possivel falar nestes termos, apenas farei referéncia o dois casos
que selecciono e apresento por serem mais significativos. Deixo para quem se
interessar pelo tema a leitura do trabalho na sua vers@o integral e a andlise dos

célculos dado que aqui apenas serdo apresentados os resultados.
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O primeiro caso, pode ser enunciado como se segue:

Dado um referencial tri-ortogonal e conhecidas as interseccdes dos seus eixos
com o plano de projeccdo, qual é o lugar geométrico da projecgéo da origem do
referencial de tal modo que os coeficientes (razéo entre a projeccdo de uma medida

e a medida) nas projeccdes dos eixos sejam iguais dois a dois ou iguais os frés¢

Fig.15 x

Sejom X, Y e Z (fig. 15) os pontos de interseccdo dos eixos de um referencial fri-

-ortogonal com o plano de projecgao.

Verifica-se que, para que os coeficientes sejam iguais nas projecgdes de dois eixos,
por exemplo nas projeccoes dos eixos coordenados x e y, o lugar geométrico da
projeccdo da origem do referencial deverd ser uma circunferéncia, de centro
sobre a recta de interseccgo do plano x.y com o plano de projecgdo, cuja

construcdo pode ser efectuada como consta na figura 15.
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Fig.16

Verifica-se ainda que, para que sejam iguais os coeficientes nas projeccdes dos
trés eixos, a projeccdo da origem do referencial deverd ser um dos dois pontos
comuns @s trés circunferéncias que sdo, cada uma, lugar geométrico da projecgao

da origem para que sejam iguais os coeficientes dois a dois (fig. 16).

Verifica-se, também, que os centros das trés circunferéncias sdo colineares e que
a recta que passa pelos dois pontos comuns as trés circunferéncias contém o
ortocentro do tridngulo [XYZ] e é perpendicular & recta que contém os centros das

trés circunferéncias (fig. 16).

O segundo caso corresponde ao Teorema de Pohlke que jg foi anteriormente

enunciado (fig. 17).
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Fig.17

Dados os segmentos u,, u e u, como projeccGo de trés segmentos U, Ue U, com

origem comum, iguais e perpendiculares dois a dois, verifica-se o seguinfe:

Cada par de segmentos, por exemplo u_ e u, pode ser considerado como
semi-diémetros conjugados de uma elipse que resulia da projeccdo de uma

circunferéncia.

As trés elipses que assim podem ser consideradas sGo projecgdes de circunferéncias
de raios iguais, contidas numa superficie esférica em planos perpendiculares entre

si.

A elipse que resulta da projeccédo da esfera deverd ser bi-tangente as trés primeiras
elipses consideradas e a sua relacdo eixo-maior / eixo-menor determina a
direcc@o da projeccdo do referencial o que permite obter as orientagdes possiveis

para os referenciais que podem conter U, Uel,.

Este célculo pode ser efectuado graficamente por meio de uma transformacao

afim, nos termos da figura 17.

Explorando a Teoria da Axonometria pode chegar-se a conclusées sobre as

possibilidades de aplicacao prética.
Pratica

Pesem embora os diferentes modos de desenhar que nos sdo acessiveis hoje em
dia e as vdrias valéncias do sistema axonométrico de representacdo, a principal
vocacdo deste sistema é a de permitir representacoes de cardcter perspéctico da
volumetria dos objectos em que se privilegia “o que se conhece do objecto” em

deterimento de “como se vé o objecto.”
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Numa representag@o axonométrica, o primeiro passo que deve ser dado é o da
orientagdo do objecto relativamente ao referencial, o que é sempre um esforco

mental.

Na etapa seguinte, deve ser escolhido “o bom angulo” que resulta na disposicao,
na folha de desenho, da projeccdo do referencial. Aqui devem ser observados
aspectos importantes da teoria. Que tipo de projeccdo? Que coeficientes? Qual

o modo operativo?

Na representacdo propriamente dita é posta em evidéncia, de uma forma mais
ou menos consciente, a teoria da afinidade e é através dela que se resolvem

praticamente todos os problemas gréficos que podem surgir.

Na figura seguinte (fig. 18) dar-se-Go exemplos da representagéo de um cubo num
sistema axonométrico em que um dos eixos coordenados é paralelo ao plano de

projecgdo.

Fig. 18 — No primeira linha tem-se trimetrio obliqua, dimetria obligua (C,=C =1), dimetrio obliqua (C,=C=1)
Na segunda linha foi considerada a direccdo de projecggo ortogonal ao trago do plano coordenado x.y no plano
de projeccdo.

Este tipo de representacdo ndo é geralmente utilizada apesar da economia de
tracados motivada pelo facto de que na projecgéo do eixo paralelo ao plano de
projeccdo as medidas ndo sofrem qulquer alteracéo relativamente as do objecto

representado.

2° Parte - Relatério para uma aula pratica

O exercicio que se propde no relatério é dirigido a alunos de licenciatura e
tem como objectivo principal o entendimento de que as aplicagdes prdticas da
geometria, em geral, e da geometria descritiva, em particular, ndo sdo de cardcter
estdtico mas, apoiando-se num punhado de principios rigorosos, podem ser as

que convém da forma que for mais pertinente.
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Neste caso concreto pretende-se que os alunos “inventem” uma superficie a partir
da definicdo dos seus elementos geradores. Tratando-se de uma superficie regrada
empenada e considerando que, em geral, trés directrizes (linhas e/ou superficies)
constituem condicdo necessaria e suficiente para que esta fique definida, este é o

ponto de partida.

Mais uma vez, sendo reduzido o espaco de um artigo para expor todo o conteido
do relatério, far-se-6 uma referéncia sumaria apenas aos aspectos considerados

mais relevantes sem considerar uma descrigdo técnica.

Invencéo e Representacéo de uma Superficie Regrada Empenada Definida
por Trés Directrizes

O relatério dividiu-se em duas partes, O Enquadramento da Aulg, e, A Aula.

Na primeira parfe trataram-se as questdes que se prendem com a preparagGo e
enquadramento do exercicio a propdr aos alunos. Aqui, as palavras chave sGo:
enquadrar; planificar, definir objectivos, definir contetdos, aferir metodologias e
estratégias pedagégicas, definir enunciados, seleccionar bibliografia especifica,
definir critérios de avaliacdo, fazer cronogramas, simular a resoluggo dos

problemas.

Efectivamente, quando algum docente chega a uma sala de aula para leccionar
durante duas horas, muito mais é o tempo que que esté a montante desse

momento. Ou ndo é assim?

Na segunda parfe tratou-se da apresentagdo de um enunciado concreto e da

simulac@o de resposta a esse enunciado.

O que de seguida (fig. 19) se apresenta & a sinfese dessa simulacdo, sem referir

quaisquer aspectos técnicos sobre a produgdo dos desenhos.

Trata-se de um exemplo em que o ponto de parfida para a geragdo da superficie
(porcéo de superficie) foi a definicéo de uma directriz recta, uma directriz cilindrica
e uma directriz esférica. Isto &, as geratrizes rectas da superficie sGo concorrentes

com a directriz recta e tangentes as superficies cilindrica e esférica.
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Fig.19 Possivel resultodo final de resposta ao exercicio proposto.

Salienta-se, do processo de resolucdo do exercicio, o Gltimo momento, em que
o aluno deverd dar um significado aos desenhos, qua a principio sdo mais ou
menos abstractos, através da atribuicGo de uma escala que o remeta para uma
representacdo de Arquitectura de Design, desde a escala da méo até & escala do

edificio.

Poderd ser neste momento que se abra para o aluno, de alguma forma, a
consciéncia para a importdncia da Geometria como universo de referéncias
com utilidade prdtica ao nivel da representacdo, mas, sobretudo, ao nivel da

concepcao e estruturacdo de pensamento.
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g. 15 Figura produzida pelo autor.
g. 16 Idem (fig. 15)

g. 17 Idem (fig. 15)

g. 18 Idem (fig. 15)

g. 19 Idem (fig.15)
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