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Resumo

Este estudo surge da convergéncia entre duas areas de pesquisa distintas: a Etnomatematica e a
Geometria Fractal, originando assim a Etnogeometria Fractal. O objetivo é investigar a presenca
de fractais em diferentes culturas, especialmente em sua arquitetura. A pesquisa é conduzida
qualitativamente, utilizando uma abordagem bibliogréfica e um método fenomenoldgico, com
analise dos dados através das perspectivas da Andlise Ideografica e Nomotética. O movimento
investigativo permitiu a constituicdo de trés Nucleos de Compreensao, com os quais foi possivel
articular sobre a presenca que é questionada na pergunta de pesquisa, sendo eles: A
Etnogeometria fractal expressas em obras arquitetdnicas espontaneas da antiguidade; A
Etnogeometria fractal expressa em obras arquitetonicas, design, cidades e paisagens naturais
contemporaneos e A Etnogeometria fractal como construgdo de conhecimentos
interdisciplinares na arquitetura e em sala de aula usando tecnologia. Esses ndcleos de
compreensdo se intersectam, destacando a importancia da Etnogeometria Fractal como um
campo de estudo que transcende fronteiras temporais e culturais. A analise desses padrdes
fractais na arquitetura e na natureza pode fornecer insights valiosos para o entendimento da
relacdo entre cultura, geometria e percepgdo visual, além de contribuir para uma abordagem

mais holistica e interdisciplinar no ensino e na pratica da matematica.

Palavras-chave: Etnogeometria. Geometria Fractal. Obras Arquiteténicas. Educacéo

Matematica.



Abstract

This study emerges from the convergence of two distinct research areas: Ethnomathematics and
Fractal Geometry, thus giving rise to Fractal Ethnogeometry. The aim is to investigate the
presence of fractals in different cultures, particularly in their architecture. The research is
conducted qualitatively, employing a bibliographic approach and a phenomenological method,
with data analysis through the perspectives of Ideographic and Nomothetic Analysis. The
investigative movement has led to the constitution of three Cores of Understanding, with which
it was possible to articulate the presence questioned in the research question, namely: Fractal
Ethnogeometry expressed in spontaneous architectural works of antiquity; Fractal
Ethnogeometry expressed in architectural works, design, contemporary cities, and natural
landscapes; and Fractal Ethnogeometry as the construction of interdisciplinary knowledge in
architecture and in the classroom using technology. These cores of understanding intersect,
highlighting the importance of Fractal Ethnogeometry as a field of study that transcends
temporal and cultural boundaries. The analysis of these fractal patterns in architecture and
nature can provide valuable insights into understanding the relationship between culture,
geometry, and visual perception, as well as contribute to a more holistic and interdisciplinary
approach in mathematics education and practice.

Keywords: Ethnogeometry. Fractal Geometry. Architectural Works. Mathematics Education
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Introducéo

A Etnomatematica ¢ apresentada por D’Ambrosio (2016) como sendo as diferentes
técnicas e compreensfes sobre fazer matematica, bem como sobre ensinar em ambientes
naturais, culturais e sociais, ndo se limitando apenas a Matemética Ocidental, mas,
considerando e valorando as diferentes culturas matematicas desenvolvidas por diferentes
povos. Com isso, entende-se aqui a relevancia da Etnomatematica bem como sua complexidade,
por ir de encontro ao sistema de ensino que sobrepde uma matematica a todas as outras,
impondo uma concepgdo de universalidade balizada pela Matemética Europeia, definida por
D’Ambrosio (2016) como uma entre as muitas etnomatematicas.

A concepcdo de etnomatematicas, de modo mais especifico pode ser direcionada a temas
e a conteudos, como é o caso da Geometria, que sob fundamentacdo da Etnomatematica pode
ser dita Etnogeometria, um campo de conhecimento que vai de encontro a atividade de Galileu,
que ao abracar a tese de figuras exatas nascidas de uma pretensa obviedade obtida pela Logica,
deixou as margens toda a intuitividade da agrimensura pratica, que precedeu a geometria antiga
(Detoni, Pinheiro, 2017). Essa intuitividade foi direcionada ao longo do tempo as questfes
espaciais, estas que foram se desenvolvendo de diferentes maneiras nas diferentes culturas; os
triangulos, a circunferéncia e outras figuras geométricas agora instituidas sdo meras palavras
sem 0s meios (espagos) naturais e culturais sobre os quais se desenvolveram e se desenvolvem
todo e qualquer conhecimento humano.

Esses conhecimentos, antes de serem instituidos objetos matematicos, doam-se as
pessoas no cotidiano, numa etnogeometria vivenciada; ser no mundo é espacializar, ou seja,
ocupar-se da espacialidade, se movendo, e movendo o que nela se apresenta, seguindo, ou néo,
uma légica de movimento. Nesse fazer cotidiano também se aprende, desenvolve-se
conhecimentos que aqui se entende serem etnogeométricos, estes que, muitas vezes, ndo sao
permitidos nas escolas, por nelas se priorizar o que esta nos livros e manuais, que se balizam
desde as primeiras escolas no Brasil pela matematica europeia.

Sob fundamentacdo da Etnogeometria quer-se focar, aqui, a Geometria Fractal. “Os
fractais sdo formas geométricas que repetem sua estrutura em escalas cada vez menores”
(Stewart, 1996, p. 12). Por exemplo, O Triangulo de Sierpinski - também chamado de Junta de
Sierpinski — “é uma das formas elementares da Geometria Fractal por apresentar algumas
propriedades, tais como: ter tantos pontos como o do conjunto dos nimeros reais; ter area igual
a zero; ser auto-semelhante (cada uma de suas partes é idéntica ao todo); ndo perder a sua

defini¢do inicial a medida que ¢ ampliado” (Araujo et al, 2020, p. 288).
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De acordo com Englash (2007) a geometria dos fractais explica fendmenos naturais, a
autossimilaridade presente na natureza e nas constru¢fes humanas, como na arquitetura, esta
que vem se reconfigurando historicamente. E com foco na arquitetura, sob fundamentacéo da
Etnogeometria que esta pesquisa sera realizada. Os fractais na arquitetura ndo sdo entes isolados
em si, ou meramente itens decorativos, eles expdem ideias, caracteristicas, no¢des de estética,
de design, que variam de cultura para cultura, estas que se constituem de conhecimentos
geométricos relacionados ao espaco natural e social de cada povo.

Diante dessa tematica quer-se compreender aqui, como a etnogeometria fractal se faz
presente na arquitetura realizada por diferentes povos? Para tanto, realiza-se uma pesquisa
qualitativa, de cunho bibliografico, buscando e articulando compreensfes expressas por
pesquisadores que atuam nas areas da Etnomatematica e da Arquitetura, que focam os fractais.
O entrelacamento entre Etnomatematica, Arquitetura e Fractais constitui o fenbmeno desta
pesquisa, qual seja: a Etnogeometria Fractal expressa na arquitetura, sendo que a etno
explicita que o olhar investigativo estara voltado a diferentes culturas arquitetdnicas.

Contextualizando a Etnomatematica e a Etnogeometria

Segundo D’Ambrosio (2016), embora se tenha a Matematica como uma ciéncia
constituida na e pela diversidade de culturas, ela € ensinada de modo universalizado. Adere-se
em todo o mundo o ensino de Matematica sob um modelo socioeconémico e politico Unico e
sistemas de ensino praticamente iguais. Esses sistemas se consolidam por disciplinas, e entre
elas estd a Matematica, que se define como ciéncia universal, ensinada sob as mesmas bases
tedricas, mesmo em realidades socioculturalmente distintas.

Ao atribuir a Matematica e ao seu ensino um carater universal, seja considerando o
mundo ou o universo de um pais, como por exemplo o Brasil, entende-se que ha uma série de
problemas conceituais que possam ocorrer. Questdes como ndmeros, formas, medidas,
inferéncias (muitas delas correlatas a Geometria) séo categorias do pensamento que aparecem
em todas as culturas, porém, se diversificam e se ampliam ao se evidenciarem nessas culturas
como modos, maneiras e estilos de explicar, de conhecer e de lidar com a realidade.

Quando desprezada esta diversidade para fazer valer ideias, conhecimentos e um ensino
universal, ha um movimento de sobreposicdo e subjugacdo do que nasce na naturalidade das
vivéncias de um povo, impde-se a ele o diferente, sem valorizar ou agregar o que conhece, 0

que produz historicamente como verdade. Se ndo se compreende outros modos de ser do
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conhecimento, “ha um movimento de exclusdo, implicando em deslegitimagdo das praticas
sociais, do fazer e da percepc¢éo, que séo primados de todo e qualquer conhecimento humano,
dentre os quais os chamados conhecimentos matematicos” (Lima Junior et al., 2021, p. 4).

Indo de encontro a esse movimento de excluséo e subjugacédo de culturas, Ubiratan D’
Ambrosio tematizou a Etnomatematica, compreendida como por como sendo “a arte ou técnica
de explicar, de conhecer, de entender nos diversos contextos culturais e imaginarios”
(D’ Ambrosio, 1998, p. 5), que defende a valorizagao de conhecimentos e culturas matematicas
de distintos povos. A Etnomatematica €, entdo, a matematica de uma determinada civilizagéo,
na cultura de um grupo etno, sendo feita e refeita a todo instante em distintos lugares (Barbosa,
2009).

D’Ambrosio faz 0 primeiro registro do termo Etnomatematica no ano de 1985, em seu
livro Etnomathematics and its Place in the History of Mathematic, mas ja o havia citado no ano
de 1978 em uma conferéncia na Reunido Anual da Associacdo Americana para o Progresso da
Ciéncia (Barbosa, 2009).

Para D’ Ambrosio (1998) a Matematica nao € inica e de um povo so, ela € o produto de
ideias que foram se firmando ao longo de séculos. Através de estudos como o de D’ Ambrosio
podemos aprender a valorar o pensar matematico de outros povos, sem sobrepor técnicas de
ensinos umas as outras, mas sim apreciando cada uma delas.

A Etnomatematica surge, entdo, de “inconformidades” com os saberes matematicos de
uma determinada cultura, que sdo descartados por ndo irem ao encontro do sistema de ensino
habitual. D’Ambrosio (2016) destaca que é importante sermos receptivos a diversidade das
matematicas, uma vez que, a propria Matematica ocidental ¢ uma entre as muitas
etnomatematicas. Essa concepcdo de etnomatematicas pode ser redirecionada a temas e
contetdo, como € o caso da Geometria, que sob fundamentacdo da Etnomatematica pode ser
chamada Etnogeometria, cuja discussao € pautada neste trabalho.

A Etnogeometria € um campo de conhecimento que vai de encontro a atividade de
Galileu, que ao abracar a tese de figuras exatas nascidas de uma pretensa obviedade obtida pela
Logica deixou as margens toda a intuitividade de agrimensura préatica, que precedeu a geometria
antiga (Detoni, Pinheiro, 2017). Essa intuitividade passou a ser direcionada ao longo do tempo
as questdes espaciais que foram desenvolvendo-se de distintas maneiras em diferentes culturas;
os triangulos, a circunferéncia e todas as outras figuras geométricas sdo meras palavras sem 0s
espacos naturais e culturais sobre os quais se desenvolveram e se desenvolvem todo e qualquer

conhecimento humano. Esses conhecimentos, antes de serem instituidos objetos matematicos,
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doam-se as pessoas no cotidiano, em etnogeometrias vivenciada; ser no mundo é espacializar,
ou seja, ocupar-se da espacialidade, se movendo, e movendo o que nela se apresenta, seguindo,
ou ndo, uma légica de movimento.

Nesse fazer cotidiano também se aprende e desenvolvem-se conhecimentos que se
entendem serem etnogeométricos, estes que, muitas vezes ndo sdo permitidos nas escolas, por
nelas se priorizar o que esta nos livros e manuais, que se balizam desde as primeiras escolas no
Brasil pela matematica europeia. Dito isso, € importante que se desenvolvam pesquisas que
visem o estudo aqui focado, uma vez que, a etnogeometria sob fundamentacdo da
Etnomatematica oportuniza isso.

E importante destacar que o termo Etnogeometria aparece em estudos de Paulo Gerdes,
onde este tras contribuicBes a historia da matematica, e consequentemente a Etnomatematica.
D’ Ambrosio (1998) afirma que os estudos de Paulo Gerdes sobre Etnogeometria possibilitam
a reconstrucdo do conhecimento geométrico esquecido ao longo do tempo, tornando-se
complementar aos estudos realizados sobre Etnomatematica atualmente.

Gerdes (2012), explica que o termo Etnogeometria é uma expressao utilizada pelo
professor Donal Crowe da Universidade de Wisconsin para caracterizar o seu trabalho sobre
investigagdo geométrica em culturas distintas. A partir desta mencéo ao termo Etnogeometria,
Gerdes passou a publicar mais trabalhos abordando o assunto de forma reflexiva, buscando
resgatar valores culturais de povos distintos a partir da geometria.

Rios (2000, p. 3) explica que a “Etnogeometria é parte intrinseca da experiéncia
cotidiana do homem e de seu ambiente natural”, sendo o material que inspira a Etnomatematica,
ao estudar a historia a partir da Geometria.

Entendendo que a Etnogeometria se firma nas concepcbes etnomatematicas, Rios (2000)
enfatiza que ela analisa o aspecto cultural de diferentes povos, buscando a geometria presente
em diferentes aspectos das civiliza¢des, nessa conjuntura, discorremos entdo no préximo topico
um pouco sobre a Geometria fractal que se firma na Etnogeometria.

Partindo do pressuposto de que a “etnogeometria pode ser entendida como a
Etnomatematica particularizada a contetidos geométricos” (Costa, 2020, p.11) quer-se focar,
aqui a Geometria Fractal, que sob fundamentacdo da Etnogeometria objetiva o estudo dos
fractais. Englash (2007) nos diz que a geometria dos fractais explica fendbmenos naturais, a
autossimilaridade presente na natureza e nas constru¢fes humanas, como na arquitetura, esta

que vem se reconfigurando historicamente. E com foco na arquitetura, sob fundamentacio da
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Etnogeometria que esta pesquisa sera realizada, para isso, algumas definicbes se fazem

importantes.

Contexto historico da Geometria Fractal

Segundo Roque (2012), a historia dos numeros ndo possui um ponto de partida que
possa ser datado, pois as fontes de pesquisas que restaram sao fragmentos de um todo amplo e
complexo. Nessa conjuntura, percebemos que a Histéria da Matematica ndo da conta de todas
as realizagdes. A histdria da Geometria, por exemplo, esta entrelacada a historia da Matematica,
ja que os registros que conseguimos ainda obter estdo nas proprias construcdes que trespassam
séculos.

O Conhecimento geométrico surge da necessidade que provinha de inundacGes e da
eficacia de ergue-se construcdes mais elaboradas. A partir disso a Geometria comegou a ganhar
forma, com nomes importantes dentre os quais Euclides de Alexandria, cujo livro Elementos é
base para estudos geométricos atuais (Souza, 2019).

E notdrio esclarecer que a Geometria Euclidiana ndo explicava outras formas que
surgiam; as propriedades geometrias de Euclides ndo conseguiam explicar toda figura, ou
espaco como perfeitos e regulares (Souza, 2019), o que levou ao estudo e constituicdo de
geometrias ndo-euclidianas, sob trabalho &rduo de muitos mateméticos ao longo dos anos.
Desde a Antiga Grécia eram considerados que 0 espago matematico teria apenas trés dimensoes,
mas com o tempo foi-se compreendendo e explicitando as n dimensfes do espaco matematico
(Souza, 2019), que por consequéncia permitiu a constituicdo de outras geometrias, dentre as
quais a Geometria Fractal (GF).

Assis et al (2008) afirmam que a dimensdo fractal, ao contrario das geometrias de
Euclides ndo possuem um valo inteiro, que serd aqui representada por D, onde “esta ¢ a medida
do grau de irregularidade e de fragmentacdo” (Mandelbrot, 1998. p. 14). Agora temos valores

fracionarios, onde podemos representar o grau de ocupacao da estrutura fractal no espago que
. ~ ~ . 1 5
a envolve. A dimenséo fractal pode ser uma fragdo simples como D = S ou D= 3 OU mesmo
, . . . . 4 ..
nameros do conjunto dos irracionais como D = Tog3 U T Compreende-se que existiam certas

situagBes que ainda eram desconhecidas para os estudiosos da época anterior a computagao
gréfica no que diz respeito aos fractais, € importante frisar que o termo fractal ainda era

desconhecido pelos tedricos dessa época. Expomos no Quadro 1 alguns teoricos que
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encontraram estruturas fractais em suas épocas, e s6 foram avancar em pesquisa anos depois,

com a ajuda da computacdo grafica.

Quadro 1 — Teoricos gue encontraram estruturas fractais antes da computacdo grafica

Tedricos Ano Nome do fractal

Karl Weierstrass 1861 Curva patoldgica

Georg Cantor 1883 Conjunto de Cantor ou Poeira de Cantor

Giuseppe Peano 1890 Curva de Peano ou curva que preenche o
espaco

Helge Von Koch 1904 Ilha de Koch ou Floco de neve de Koch

\Waclaw Sierpinski 1916 Tridangulo de Sierpinski ou Junta de
Sierpinski

Gaston Julia 1918 Conjunto de Julia

David Hilbert 1981 A curva de Hilbert

Fonte: autora

Karl Weierstrass (1815 — 1897) encontrou uma fungdo continua que de acordo com
Souza (2019) ndo era diferencavel em nenhum ponto. Helge Von Kock (1870 — 1924)
inconformado com as defini¢des de Karl, estudou de maneira geométrica uma funcéo similar,
cujo o nome € conhecido atualmente como o Fractal de Neve de Kock. Waclaw Sierpinski
(1882 — 1969) estudou o fractal chamado de Triangulo de Sierpinski. J& Gaston Julia (1893 —
1978) estudou os processos interativos de fung¢des racionais com as quais encontrou um fractal,
nomeado posteriormente como conjunto de Julia.

Os sistemas complexos dindmicos estimularam matematicos como Henri Poincaré
(1854 — 1912), Pierre Fatou (1878 — 1929) e os ja citados no Quadro 1 a continuarem seus
estudos com os objetos fractais (Sedrez, 2016). No entanto, somente no ano de 1970 com o
surgimento dos computadores e os recursos graficos que Mandelbrot comecgou a representar
essas estruturas, que antes eram postas apenas em teoria.

No ano de 1975 o matematico polonés Benoit Mandelbrot (1924 — 2010) identificou
que esses novos objetos geométricos, que ndo cabiam as definicbes da Geometria Euclidiana,
ilam ao encontro a um novo ramo, denominado Geometria Fractal, conceituada por Mandelbrot
(1998, p. 207) como “O estudo de diversos objetos, tanto matematicos como naturais, que nao
sdo regulares, mas rugosos, porosos, ou fragmentados, sendo-o0 no mesmo grau em todas as
escalas”.

Estudar a Geometria Fractal € uma maneira de se entender o qudo complexa a natureza
pode ser (Sedrez, 2016). Segundo Mandelbrot (1998, p. 18) a Geometria Fractal pode ser
caraterizada por duas escolhas:
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[...] a escolha de problemas no seio do caos da natureza, uma vez que descrever todo
0 caos seria uma ambicdo sem esperanca e sem interesse, e a escolha de ferramentas
no seio das matematicas, pois procurar aplicagdes das matematicas pelo simples facto
de serem belas acabou sempre por causar dissabores.

Mandelbrot (1998) afirma que essas duas escolhas possibilitam o amadurecimento de
ideias e a criacdo de algo completamente novo, saindo da ordem de Euclides e adentrando a
ordem fractal. Dito isso, Salinganos (1999) enfatiza que a educa¢do matematica, especialmente
do Ensino Baésico, se encontra direcionada a Geometria de Euclides, ndo tendo espaco para a
Geometria Fractal nos livros didaticos e nem nos contetidos escolares, sendo que esta deveria
ser explorada como forma de aprendizagem dentro do universo de conhecimentos que existem.

E com o intuito de apresentarmos conhecimentos de diferentes angulos, focando os
fractais nas diferentes culturas arquitetonicas que justificamos a presenca da Etnomatematica
no trabalho.

No Quadro 2 conseguimos exibir algumas das diferencas entres as Geometria Euclidiana

e a Geometria Fractal.

Quadro 2 — Diferencas entre Geometria Euclidiana e Geometria Fractal
Geometria Euclidiana Geometria Fractal
Classica (2000 anos) Relativamente moderna (48 anos)

Baseada em tamanhos e escalas  |Sem tamanho ou escala

Adaptavel a objetos feito peloApropriada para formas naturais e adaptavel a

homem construcdes feitas pelo homem

Descrita por formulas, postulados,Descrita por algoritmos

axiomas e teoremas.

Dimens&o inteira Dimenséo fracionaria
Fonte: Adaptado de Sedrez (2016).

E importante frisar que somente o Quadro 2 ndo é suficiente para reunir informacdes de
um parecer geral, mas, como dito, € de interesse do leitor pesquisar profundamente sobre tal
abordagem, ja que nédo é o foco desta pesquisa.

Barbosa (2009) explica que Benoit definiu o termo fractal no idioma latim, onde fractais
significa quebrar, ocasionado fragmentos irregulares e, em fungdo disso, o termo hoje
conhecido como fractal foi originado. Podemos dizer entdo que “Os fractais sdo formas
geométricas que repetem sua estrutura em escalas cada vez menores” (Stewart, 1996, p. 12). Os
objetos fractais ficaram mais visiveis com o avanc¢o da ciéncia por séries de imagens ou modelos
cada vez mais realistas, favorecendo agora as pesquisar com o0 auxilio da computagédo
(Mandelbrot, 1998).
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Exemplificando os fractais

Comecemos a discorrer um pouco sobre o Conjunto de Mandelbrot; o primeiro fractal

por séries de imagens realistas utilizando-se da computacdo, como exibido na Figura 1.

Figura 1 — Conjunto de Benoit Mandelbrot.

Fonte: Mandelbrot (1998, p. 259). Adaptado pela autora.

Ao observarmos a Figura 1 conseguimos identificar caracteristicas fractais que foram
ressaltadas anteriormente, como por exemplo, a irregularidade e a autossimilaridade do
conjunto de Mandelbrot. Este foi o primeiro objeto fractal cujo a imagem poderia agora ser
associada a teoria, proporcionando que os estudos antes inacabados prosseguissem.

Karl Weierstrass (1815 — 1897) foi um matematico, estudioso dos fractais, cujas
contribuic6es ajudaram com os estudos atuais. Karl foi o responsavel por encontrar uma funcéo
cujas caracteristicas pertenciam aos estudos da Geometria Fractal, como exibido na Figura 2,

que segue.

Figura 2 — Curva de Karl Weierstrass

Fonte: Autora
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Anos mais tarde Georg Cantor (1845 — 1918), estudioso e pioneiro nos estudos de Teoria
de Conjuntos, se voltou aos fractais. O Conjunto de Cantor, como é conhecido, é um objeto
fractal cujo o elemento gerador é subtrativo, onde divide-se o segmento de reta inicial em trés
partes iguais e despreza-se 0 segmento central. Essa repeticdo torna-se infinita, ressaltando
outra caracteristica fractal, tal como expressa a Figura 3.

Figura 3 — Conjunto de Georg Cantor
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— 1
oo O0ad oo oogd

Fonte: Mandelbrot (1998, p. 72). Adaptado pela autora.

Outra forma de verificamos as caracteristicas dos fractais é através da Curva de Giusepe
Peano (1858 — 1932). De acordo com Barbosa (2009), Peano aprofundou seus estudos em
no¢Oes de continuidade e dimensdo, apresentando resultados de uma curva cuja superficie era
plana quadrangular, conforme exposto na Figura 4. A expressao “Curva de Peano” ¢ aplicada
genericamente a toda uma familia de curvas que desempenham um papel importante nos
conceitos de dimensdo topoldgica, possibilitando uma ilustracdo entre topologia e fractal
(Mandelbrot, 1998).

Figura 4 — Curva de Giusepe Peano (Curva de Peano)

Fonte: Mandelbrot (1998, p. 51). Adaptado pela autora.

Helge Von Koch (1870 — 1924) foi um matematico de origem polonesa, que contribuiu
para a teoria da Geometria Fractal com a descoberta de sua curva. A Curva de Von Koch ou

ilha de Von Koch apresentado na Figura 5, € um exemplo de curva continua.
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Figura 5 — A Curva de Von Koch

Fonte: Mandelbrot (1998, p. 45). Adaptado pela autora.

De acordo com Mandelbrot (1998, p.44) a Curva de Von Koch:

[...] parte de uma ilha em forma de tridngulo equilatero. Em seguida, o ter¢o central
de cada um dos lados de comprimento unitario é substituido por um cabo em forma
de tridngulo, cujo lados medem um ter¢o. Obtemos assim um hexagono regular ou
estrela de David, cujo perimetro tem um comprimento de 4 unidades. Repete-se o
procedimento para cada um dos 12 lados, e assim sucessivamente.

Como dito, a ilha de Von Koch ¢ inscrita dentro de um hexagono regular convexo
apresentando caracteristicas de um fractal, quando construida. A Curva de Koch apresenta
variantes em sua construcdo, como por exemplo, o modelo de um corte de pulmé&o exibido na
Figura 6 onde percebemos a autossimilaridades dos fractais quando o 6rgdo estabelece contado

intimo entre o ar e 0 sangue.

Figura 6 — Modelo de corte de pulméo

Fonte: Mandelbrot (1998, p. 49). Adaptado pela autora.

O Tridngulo de Sierpinski - também chamado de Junta de Sierpinski — “é uma das

formas elementares da GF por apresentar algumas propriedades, tais como: ter tantos pontos
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como o do conjunto dos nimeros reais; ter area igual a zero; ser auto semelhante (cada uma de
suas partes ¢ idéntica ao todo); ndo perder a sua defini¢do inicial & medida que é ampliado”

(Araujo et al, 2020, p. 288). Como podemos observar na Figura 7.

Figura 7 - Triangulo de Sierpinski (Junta de Sierpinski).
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Fonte: sferrerobravo.wordpress.com. Adaptado pela autora.

Gaston Maurice Julia (1893 — 1978) e Pierre Joseph Louis Fatou (1878 - 1929) foram
dois estudiosos que desenvolveram pesquisas com funcdes racionais, cujos resultados obtidos
cabiam a Geometria Fractal, Gaston Julia encerrou os estudos e posteriormente recebeu como

titulo de seu nome um fractal, o conjunto de Julia exposto na Figura 8.

Figura 8 — Conjunto de Julia (desenho ilustrativo)

Fonte: Mandelbrot (1998, p. 255). Adaptado pela autora.

David Hilbert (1862 — 1943) apresentou suas contribui¢des aos fractais de acordo com
as ideias de Peano ja citadas acima. De acordo com Barbosa (2009), Hilbert apresentou uma
curva em superficie quadrangular onde cada quadrado seguia um padréo de repeti¢do igual ao

inicial, ressaltando a autossimilaridade dos fractais como explicito na Figura 9.
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Figura 9 — Curva de David Hilbert (Curva de Hilbert)

L
1

Fonte: mkweb.bcgsc.ca. Adaptado pela autora.
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As exemplificagOes fractais exibidas nas figuras acima séo resultados de estudos no
ambito da Geometria Fractal, nos quais se conseguiu com o auxilio de imagens (desenhos)
gréficas visualizar fractais que antes existiam apenas na teoria. Segundo Barbosa (2009) a
Geometria dos Fractais nos propicia interpretar os fenémenos caoticos que existem no mundo,
no entanto, € importante destacar que o universo natural ndo exibe fractais (representagdes
gréficas) e sim estruturas fractais, termo que adotaremos a partir de agora e explicaremos a
seguir. Desse modo, o universo natural revela estruturas fractais em plantas, na arte, nos
fendmenos naturais, em modelos do revelo terrestre, em construcGes arquitetonicas, ruas e
cidades, no corpo humano e em galaxias, assim como em outros espagos e objetos. Exibiremos
algumas ilustracdes graficas dos exemplos citados a cima, uma vez que, quanto mais
familiarizado com estruturas fractais o leitor tiver melhor conseguira identificar as mesmas nas
obras arquitetonicas.

Mandelbrot (1998) explica que a lua é composta por crateras lunares, impossiveis de ver
sem ajuda de imagens por satélites ou computacdo grafica. As crateras lunares resultam de
impactos de meteoritos, assim, a medida que o meteorito aumenta em tamanho, o buraco que
ele causara tambem crescera proporcionalmente. Contudo, as colisdes séo comuns na superficie
lunar, onde um impacto de grandes propor¢des pode apagar os vestigios de outro anterior a ele
“quebrando” os rebordos de uma grande cratera ja existente e antiga. Nessa conjuntura,
conseguimos exibir na Figura 10 esse padréo de repeticdo que se encaixa nas carateristicas de

um fractal, onde as crateras lunares exibem uma estrutura fractal.
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Figura 10 — Desenho ilustrativo das crateras da lua (estrutura fractal).

Fonte: Autora

Mandelbrot (1998), em seus estudos sobre modelos do universo, revela a existéncia de
vazios que sdo separados por trajetdrias. Se considerarmos 0 espago entre essas trajetdrias como
vazios de dimensdes significativas, eles exibem padrdes de um fractal lacunar devido a sua

autossimilaridade, como podemos observar nas galaxias exibida na Figura 11.

Figura 11 — Desenho ilustrativo da organizacdo das galaxias de Mandelbrot (estrutura de um fractal
lacunar).

Fonte: Mandelbrot (1998, p. 114).

Para as representacfes do relevo terrestre, € proposto uma familia de processos
estocasticos (processos aleatorios) que originam superficies aleatérias de dimensao fractal. A
Figura 12 representa 0s aspectos carateristicos de uma estrutura fractal do relevo terrestre, onde

notamos autossimilaridade e a irregularidade do relevo.
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Figura 12 — llustracdo do relevo terrestre (estrutura fractal).

Fonte: Mandelbrot (1998, p. 129).

Particularidades e defini¢des dos fractais

A interatividade ¢ a geradora dos objetos fractais. Ela consiste em “uma regra de
substituicdo por adicdo ou subtracdo de um elemento escalonado e autossimilar ao objeto
inicial” (Sedrez, 2019, p. 56). A interacdo de modo mais simplificado consegue descreve uma
programacao de repeticdo, caracteristica dos objetos fractais, por isso estes podem ser gerados
pela mesma.

Segundo Englash (2007), os objetos fractais possuem cinco caracteristicas primordiais
gue necessitam de maiores esclarecimento, uma vez que, admitiremos em especifico apenas
uma delas para conceitua-los e assim explicarmos para fins educacionais porque existem
estruturas fractais e ndo fractais em si na natureza.
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Dito isso, as caracteristicas que abordaremos aqui sdo: recursividade, autossimilaridade,
infinitude, dimens&o fracionaria e escalar.

A recursividade consiste em definir fun¢bes programaveis para repetir a si mesma. Uma
funcdo que usa recursividade para dividir um problema em fragmentos menores, similares ao
problema original, e mediante isso resolve os menores, combinando os resultados obtidos
(Sedrez, 2019). Esses resultados repetidos inimeras vezes é o que chamamos de recursividade,
e podem continuar infinitamente, mas, podemos interromper esse padrdo recursivo dentro de
um intervalo escalar (Barbosa, 2009).

O objeto fractal possuir uma forma escalar que “significa que existem padrdes
semelhantes em diferentes escalas dentro do intervalo” (Barbosa, 2009, p. 21). Por exemplo, as
folhas de uma samambaia ilustrada na Figura 13 seguem padrdes de organizacao autossimilares

em diferentes escalas, 0 que podemos observar também no relevo terrestre na Figura 12.

Figura 13 - Aproximacdo na ilustragdo da planta samambaia em trés escalas (estrutura
fractal).

Fonte: https://br.freepik.com/vetores/samambaias

Quando discorrermos sobre o conceito de dimenséo nos estudos das geometrias, logo
associamos a nossa resposta aos nameros inteiros, no entanto, quando abordamos contetidos
pertencentes a Geometria Fractal, temos dimensdes fracionarias que de acordo com
Mandelbrot (1998, p. 14) “¢ a medida do grau de irregularidade e de fragmentagao dos objetos
fractais”. Tomemos como exemplo a Curva de Von Koch exposta na Figural4, esta possui uma
dimensdo crescente em suas curvas, de modo que podemos ir tdo proximo de uma linha
dimensional, ja abaixo da base a curva é tdo incomum que poderiamos dividi-la em duas, ja no
meio da curva precisariamos de uma dimensdo “quebrada”, ou seja, fracionaria (Barbosa,
2009).
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Figura 14 — Aproximagéo na ilustragdo da Curva de VVon Koch (estrutura fractal em dimenséo
fracionaria).
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Tortuous Koch curve
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Fonte: Englash (2005, p.15). Adaptado pela autora.

Os objetos fractais possuem uma complexidade infinita que ndo nos permite reproduzi-
los completamente j& que exibem detalhes infinitos. Esta caracteristica € muito importante para
este trabalho ja que ela ndo aparece na natureza, assim como ndo é exibida em obras
arquitetonicas que serdo abordadas mais adiante. Dito isso, entendemos que a natureza e o
homem ndo exibem fractais em si, ja que seria impossivel expor a riqueza de detalhes infinitos
dos mesmos, adotaremos entdo para fins deste trabalho o termo estrutura fractal, e
utilizaremos apenas a caracteristicas de autossimilaridade para definir e trabalhar as estruturas
fractais em obras arquitetnicas.

Por fim, a autossemelhanca ou autossimilaridade é a Ultima caracteristica dos objetos
fractais que abordaremos aqui, na qual usaremos para fins de defini¢cdo neste trabalho, sempre
buscando exibi-la nas estruturas fractais que abordaremos adiante. Ser autossimilar concede ao
fractal a reproducdo exata ou aproximadamente semelhante a uma parte de si mesmo,
constituidas de subdivisfes iguais ao original (Brito, 2020). Nas Figuras 15 e 16 podemos

observar essas estruturas fractais nas obras arquitetdnicas construidas pelo ser humano.
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Figura 15 — Estrutura fractal (autossimilaridade) exibida na construcdo do Templo Kandariya
Mahadeva (India)

Fonte: https://www.istockphoto.com/br/foto/kjaruharo-templos-%C3%ADndia-gm528050508-
92886645

Figura 16 — Estrutura fractal exibida no cubo de gelo da arena das Olimpiadas de Pequim — 2008.
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Fonte: Folha — UOL, 2008.

Entdo, com base nas caracteristicas apresentadas e compreendendo que utilizaremos a
autossimilaridade para expressar a estrutura fractal na arquitetura, expomos que os fractais
também podem ser divididos em duas categorias: lineares e ndo lineares. De acordo com
Krawczyk e Ibrahim (2006, p.1), os fractais lineares sdo “gerados a partir da substitui¢do de um
grupo de vetores” ja os ndo lineares “sao fractais gerados como um grupo de pontos no plano

complexo”. A seguir classificaremos os fractais citados no Quadro 1.
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Quadro 3 — Classificacdo dos fractais em lineares e ndo lineares.

Categoria Objeto Fractal
Curva patolégica
Conjunto de Cantor ou Poeira de Cantor
Fractais lineares Curva de Peano ou curva que preenche o espago
Ilha de Koch ou Floco de neve de Koch
Triangulo de Sierpinski
A curva de Hilbert
Fractais néo lineares Conjunto de Julia
Conjunto de Mandelbrot

Fonte: Autora

E importante salientar que as categorias fractais expostas no Quadro 3 s&o importantes
para o presente trabalho, devido a necessidade de distinguirmos fractais e estruturas fractais
com mais afinco. Como ressalta-se no paragrafo anterior, linearidade e ndo linearidade fractal
estdo associadas a dimensdo fractal, ou ao iniciador (gerador) do mesmo. Cada fractal
pertencente a categoria linear necessita de um iniciador. Tomemos como exemplo o conjunto
de Cantor representado na Figura 3 donde um segmento de reta aleatorio gera um fractal, a
partir de seguimentos iguais repetidos doravante ao primeiro. Ja os fractais que ndo possuem
linearidade ndo precisam de um gerador em especifico, eles estdo atados a teoria do Caos e
podem ser obtidos por equacdes algoritmicas (Sedrez, 2016).

Dessa forma, compreendemos que os fractais demandam uma atencdo redobrada ao
serem estudados, considerando que sua complexidade requer uma analise aprofundada, a qual
néo constitui o foco deste trabalho. Para justificar a incluséo dos objetos fractais neste estudo,
torna-se necessario recorrer a todas as definicdes e exemplos previamente abordados, a fim de
permitir que o leitor compreenda o conceito de fractal e como seus padrdes infinitos ndo se
manifestam na natureza nem no cotidiano. Esclarecemos que embasamos nossas analises nas
defini¢des de Benoit, utilizando o termo "estrutura fractal” para explorar a autossimilaridade
(caracteristicas fractais) em obras arquitetdnicas de diversas civilizacdes, além de nos valermos

da propria definicdo de objetos fractais.

Arquitetura e Estruturas Fractais

Evidenciaremos agora produc¢des humanas espontaneas, cuja rigorosidade de definigdes
expostas anteriormente ndo se aplicavam, no entanto, usaremos a caracteristica fractal de
autossimilaridade para visualizar a presenca de estruturas fractais nas obras arquitetonicas.

Algumas civilizagdes antigas ndo tinham em mente a rigorosidade de definicdes dos objetos
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fractais, mas, observamos em sua edificacdo a presenca dos mesmos com limites de interagoes

possiveis.

E importante destacar que as producdes arquitetdnicas surgem em diferentes periodos,

nas civilizacOes africanas, por exemplo, ndo temos ainda o surgimento da Geometria Fractal,

mas, consegue-se evidenciar estruturas fractais partindo da caracteristica de autossimilaridade

dos mesmos. Evidenciaremos no Quadro 4 civilizacbes que faziam/fazem uso de estruturas

fractais com diferentes propositos, e em diferentes periodos até a modernidade.

Quadro 4 — Algumas obras arquiteténicas construidas (projetadas) usando estruturas fractais.

CIVILIZACAO
(cidade, estado, pais)

FUNCAO

OBRA ARQUITETONICA
PROJETADA/CONSTRUIDA
POR

Daomeé (Estado do Golfo da Guiné - Africa)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitaria

Aldeia Logone Birni (Camardes)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitaria

Vila de Ba-ila (Zambia)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitaria

/Aldeia da Etnia Kirdi — Mokonlek (Fronteira
de Camardes e Nigéria)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitéria

Aldeia de Songhai (Labbezanga, Mali)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitaria

Cidade de Banyo (Camardes)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitaria

Aldeia de Nankani (Mali)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitaria

Aldeia dos Jola ou Ajamat (Senegal)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitéria

Cidade de Cairo (Egito)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitaria

Vila Tabele (Burkina Faso, Gana)

Projeto Urbanistico

Construcdo comunitaria

Castelo Del Monte (ltélia)

Projeto arquitetonico

/Atribuido ao imperador Frederico
Il da Germania

Templo Kandariya Mahadev (india)

Projeto arquiteténico

Atribuido aso
Chandela

governantes

Templo Rajarani (india)

Projeto arquitetdnico

N&o encontrado registro

Catedral de Pokrov (Argentina)

Projeto arquiteténico

N&o encontrado registro

Catedral Gotica de Coldnia (Alemanha)

Projeto arquitetdnico

IAtribuida a Mestre Gerhard

Hotel Atraccion (Nova York, Estados
Unidos)

Projeto arquitetonico

IAntoni Gaudi

Moving Arrows, Eros and Other Eros
(Viena, Austria)

Projeto Urbanistico

Peter Eisenman

Torre Eiffel (Franga)

Projeto arquitetonico

Maurice Koechlin e Emile
Nouguier  (trabalhavam  para
Gustave Eiffel e sua empresa).

Museu Guggenhein (Bilbao. Espanha)

Projeto arquitetdnico

Frank Gehry

Escola Heinz — Galinski (Berlim, Alemanha)

Projeto arquitetdnico

Zvi Hecker

Museu Fukui (Fukui, Japdo)

Projeto arquitetdnico

Kisho Kurokawa

Nuvem Fractal (Marselha, Franca)

Projeto arquitetdnico

Miguel Chevalier

Museu de Arte Islamico (Arabia)

Projeto arquitetdnico

leoh Ming Pei

Fonte: Autora

Doravante o Quadro 4 conseguimos compreender o0 quanto a arquitetura com aspectos

fractais esteve/esta presente em diferentes civilizacGes, tendo o continente africano como
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pioneiros em tais construcfes. Nota-se que cada civilizagcdo faz uso dos objetos fractais de
distintas maneiras. Selecionaremos alguns a partir do Quadro 4 para analisa-los com mais

detalhes mediante a cultura.

v" Daomé (Império de Benin)

Benin, antigo Daomé, € um pequeno Estado do Golfo da Guiné. A Etnogeometria
arquitetbnica do Império de Benin exibida na Figura 17 evidencia a estrutura fractal nas
construcdes que se dividiam e atravessavam a si mesmas Varias vezes, onde o nimero de vezes
correspondia a todos os prédios de habitacGes (Alves, 2009).

Essa organizacdo confere a Benin uma estrutura fractal em sua composi¢do, onde
notamos que o ordenamento fractal é semelhante a um quadrado, onde os muros externos se
interligam aos muros das ruas, que por sua vez se interligam aos muros das casas e assim
sucessivamente. Identificamos aspectos fractais espontaneos nas construgdes de Benin, onde a
caracteristica de autossimilaridade se evidencia na repeticao dos quadrados que contém as casas

durante todas as ruas que se interligam.

Figura 17 — Vista do Império de Benin (Daomé)

Fonte: Ajayi (2010, p. 830).

v Aldeia Logone Birni

Logone Birni exposta na Figura 18 é uma vila africana, localizada em Camardes, foi
construida pelo povo Kotoko. Birni foi exposta ao mundo pelo etnomatematico Ron Englash
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quando este percebeu que as fotos areas tiradas da mesma exibiam estruturas fractais (Silva,
2021). Estarrecido com tal percepgéo, Englash notou que as construcfes da vila de Birni era
similares a construcao do palacio localizado no centro da vida.

E perceptivel pela organizacéo do palécio real na Figura 19 visualizar-se uma aparéncia
fractal que € “construido pela repeti¢ao de uma operagao geometria elementar: sobre uma fragao
de lados de um retangulo inicial, onde constroi-se um retangulo de proporgdes idénticas”
(Englash, 2005, p. 66). Essas propor¢des sdo novamente repetidas, constituindo-se uma “grade”
de retdngulos onde ¢ localizado o palacio real, formando-se assim, uma espiral retangular. “Esta
espiral retangular que compde toda a estrutura do palacio ¢ chamada de “caminho da luz”, e

termina na sala do trono” exibindo assim, uma estrutura fractal (Silva, 2021, p. 19).

Figura 18 — Vista superior da vila de Logone Birni

o

.&.ﬁ‘ ﬁA

Fonte: Englash (2005, p.66)

Figura 19 — Vista superior do palécio real — vila de Birni
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Fonte: Englash (2005, p.66)
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v Vila de Ba-ila

A vila de Ba-ila fica localizada ao sul do pais de Zambia exposta na Figura 20. Se
analisarmos a forma como Ba-ila foi construida podemos perceber estruturas fractais em sua
composicdo, que de acordo com Barbosa (2009), trazem um formato semelhante a enormes
anéis, onde cada anel possui um status. O status mais baixo de Ba-ila € destinado a criacdo de
animais, armazenamento de alimentos e produtos, e é conhecido como a parte suja da cidade
localizada logo nos portbes centrais da vila. Ja o status mais alto é destinado aos habitantes, e é
conhecido como a parte limpa da cidade, localizado no fundo dos enormes anéis. E importante
frisar que o status social entre os habitantes é de acordo com distancia que estes estdo dos
portbes centrais da vila, ou seja, os chefes de cada familia ficam sempre ao centro dos anéis.

Se observamos atentamente a Figura 20 podemos perceber que “Este gradiente de status
é refletido pelo gradiente de tamanho na arquitetura” (Barbosa, 2009, p. 32). E perceptivel
também que os elementos dessa obra arquiteténica da vila de Ba-ila sejam esses anéis globais,
cujo o gradiente € crescente do inicio para o final, concedendo a vila a mesma forma: um anel
de anéis (Barbosa, 2009).

Englash (2005) ressalta que essa arquitetura da vila de Ba-ila com anéis globais é
semelhante em todas as escalas, permitindo observar uma construgdo com aspectos fractais,

mediante a caracteristica de autossimilaridade, com um limite de interacdes.

Figura 20 — Vista superior da vila de Ba-ila (Z&mbia)
R

Fonte: Englash (2005, p.27)
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v" Aldeias da etnia Kirdi — Mokoulek

Os Kirdi sdo duas etnias autodeclaradas que habitam as Montanhas Mandara, cuja
localizacdo é préxima a fronteira entre os paises de Camardes e Nigéria (Souza, 2019). O povo
Kirdi usa um diagrama arquitetdnico complexo na construcéo de seus edificios chamado de
Mokoulek Figura 21. Segundo Souza (2019) esse aspecto fractal esta presente na construgdo
sendo exibido doravante trés recintos feitos de pedra, onde existem silos e celeiros circulares
que formam uma espiral, de modo que outra espiral seja formada seguindo para um ponto
central que é a parte quadrada da aldeia, esses celeiros e silos sdo distribuidos de forma
expansiva em um processo quantitativo e premeditado.

Notamos que a construcdo das aldeias de Kirdi exibem uma estrutura fractal em sua
composicdo, mas, nem tudo em sua estrutura arquitetdnica pode ser explicado por fractais ja
que existem Varios circulos vazios em alguns pontos na vila (Barbosa, 2009). O que frisamos é
a composicdo em espiral dos celeiros circulares que formam esse padrdo em espiral do
complexo como um todo, estabelecendo um formato fractal da arquitetura que ndo é apenas
uma acumulacéo aleatdria de silos e celeiros em tamanhos circulares, esses circulos partem de
tamanhos crescentes a parti de um ponto central, aplicado em duas escalas diferentes.

A estrutura fractal de Mokoulek € uma obra arquitetbnica que comegou com
conhecimentos agricolas, donde “o sistema se expande para acomodar 0 crescimento,
transformando o volume em ndmeros de silos e estes alocados em espirais, de acordo com a
fertilidade no campo” (Souza, 2019, p.38). Por isso, ressaltar-se que sdo producdes espontaneas
surgidas de necessidade de uma organizacdo dentro da comunidade, mas, que apresenta

caracteristica autossimilar com um limite de interacdes.

Figura 21 — Arquitetura das aldeais Kirdi

7

Fonte: Englash (2005, p.3)
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v Aldeia de Songhai Labbezanga

A aldeia de Songhai Labbezanga fica localizada no pais de Mali como ilustrado na
Figura 22. A estrutura arquitetdnica da aldeia de Songhai é semelhante a redemoinhos
circulares, assim como as casas, onde néo existe um foco (inico, mas, mesmo com essa auséncia
de um foco central ainda é perceptivel a autossimilaridade fractal (Barbosa, 2009). Dito isso,
compreendemos que as construcdes das casas e edificios apresentam em sua infraestrutura uma
simetria de escala, ou seja, possuem a mesma sequéncia.

Os edificios em formato retangular sdo construcdes prestigiadas pela cultura islamica,
uma vez que as edificagdes anteriores eram originalmente circulares. Englash (2005, p. 31-32)
afirma que “a arquitetura de Songhai pode ser caracterizada por uma fractalizagdo dimensional

semelhante a do computador”.

Figura 22- Vista superior da aldeia de Songhai Labbezanga

Fonte: https://www.matematicaefacil.com.br/2016/07/matematica-continente-africano-fractais.html

v Cidades de Banyo

Banyo é uma cidade localizada na provincia de Adamaoura, no pais de Camardes.
Observa-se pela arquitetura da cidade, conforme exibido na Figura 23, que esta possui uma
estrutura fractal em sua construcdo, ja que as ramificagcGes que a cidade possui se assemelham
a “veias” interligadas de uma folha, evidenciando a autossimilaridade dos objetos fractais. A

36



parte central da cidade é composta por uma grande praca, o palacio do Sultdo e uma Mesquita

que concedem a Banyo uma beleza singular (Barbosa, 2009).

Figura 23 — Vista superior da cidade de Banyo

Fonte: Englash (2005, p.36)
v' Templo Hindu Rajarani

O templo Hindu Rajarani ou também conhecido como templo do amor, fica localizado
no estado Orissa, e sua divindade é o deus Shiva. Rajarani é um templo construido com duas
divisorias, a primeira € santuario (vimana) e a outra (jagamohana) é onde os fies fazem suas
preces. De acordo com Mariano (2018) as estruturas fractais podem ser observadas nas
construcdes dos templos hindus por conta da espiritualidade. Os hinduistas creem que o cerne
do cosmo € a representacao de um holograma, donde tem-se a representacdo do todo, e por isso
devem ser transmitidos as obras arquiteténicas (Mariano, 2018).

Os templos Hindus tem esse padrdo de autossimilaridade dos objetos fractais, assim
como tendem a simetria. A Figura 24 exibe essas caracteristicas nas colunas que seguem esse

padrdo de repeticdo (autossimilaridade) com um limite de interaces.
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Figura 24 — Vista frontal do templo hindu Rajarani

Fonte: https://www.holidify.com/places/bhubaneswar/raja-rani-temple-sightseeing-1389.html

v A Torre Eiffel

A torre Eiffel na Figura 25 € um monumento histdrico cujo uso era pra observacao e
transmissao de radio, construida com estruturas fractais, esta chama atencéo pelo mundo todo.
Segundo Sedrez (2009), Mandelbrot identificou que a torre de Gustave Eiffel possuia curvas
fractais cheias de ponto ramificados, este fato resulta em uma estrutura donde tem-se elemento
repetidos (autossimilares) em escala decrescente com um limite de interacdo.

Figura 25 — Torre Eiffel (Gustave Eiffel)

VRVE o e

e N AN A SN OO e
o ST O OO

Fonte:datosatutiplen.wordpress.com
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Metodologia e procedimentos de pesquisa

Nesta pesquisa assume-se a postura qualitativa e o método fenomenoldgico na
realizacdo de um estudo bibliografico que visa compreender o que solicita a pergunta
norteadora. A postura fenomenoldgica indica que esta pesquisa € um movimento de
compreensdo, ndo assumindo, portanto, pressupostos com 0s quais Se possa premeditar
resultados. Com o olhar fenomenoldgico, as compreensdes que vierem a ser articuladas seréo
aquelas que se mostrarem no processo investigativo, atentando-se aos modos de presenca de
estruturas fractais em obras arquitetonicas de distintos povos.

O processo de busca dos materiais a serem analisados serd realizada via Google
Académico e Biblioteca Digital Brasileia de Teses e Dissertacdes (BDTD) nos quais serdo
tomados para andlise trabalhos correspondentes aos resultados da busca neste ambiente pelas
palavras-chaves: etnogeometria — fractais; arquitetura-fractais. Na plataforma do Google
Académico, foram considerados os resultados obtidos nas 15 primeiras paginas, e no BDTD,
foram considerados produgdes dos ultimos cinco (05) anos.

Os textos assim destacados serdo analisados a partir da Andlise Ideogréafica e a Andlise
Nomotética. A primeira, entende-se como uma constante retomada aos dados, voltar-se-a aos
aspectos pontuais e singulares que se revelam ao adentrar aos dados da pesquisa (de cada texto).
Nesse momento, o pesquisador pode se abrir a materializagdes que podem culminar em
Unidades Significativas (US) que representam passagens destacadas nos textos que dizem da
pergunta norteadora da pesquisa (Bicudo, 2011).

O processo da Analise Nomotética, tende as Unidades Significativas (US), indagando o
que cada uma traz ao pesquisador mediante a interrogacdo da pesquisa. Durante esse processo
de cada US, o pesquisador busca por convergéncias e divergéncias entre elas. Diante a essa
Analise Nomotética, que ocorre 0 momento de transcender a analise dos dados individuais que
foram expressos na Analise Ideografica, levando em conta as convergéncias e divergéncias que,
uma vez articuladas apontam para “grandes convergéncias”, que a partir das interpretacdes e
articulagdes, traz a tona percepcdes, evidéncias e “esfor¢os para expressar essas articulagdes
pela linguagem. Solicita, enfim, compreensao da estrutura do fenémeno interrogado, tomando
os individuais como casos de compreensdes mais gerais que dizem agora de ideias estruturais

concernentes a regido de inquérito” (Bicudo, 2011, p. 59).
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CompreensBes em torno das convergéncias mediante anélise fenomenoldgica serdo
possiveis caminhos para uma sintese aberta, na qual se transcendera as primeiras analises,

trazendo reflexdes acerca da pergunta de pesquisa.

Descricdo e analise dos dados: tecendo compreensdes sobre a pergunta de pesquisa

A busca no Google Académico e no BDTD, com os critérios supracitados, nos legou
duzentos e sete (207) producdes, sendo cento e oitenta e nove (189) no Google Académico e
dezoito (18) no BDTD. Desconsiderando textos como os relacionados & Geometria Fractal, ndo
fundamentados pela Ethomatematica, e textos sobre a Geometria Fractal aplicada a outras &reas
como por exemplo as redes neurais, preserva-se entdo apenas producbes que focam a
Etnogeometria da perspectiva fractal. Restaram para analise vinte e uma (21) producdes, dentre
as quais, dez (10) artigos em revistas cientificas e dois (02) em anais de eventos, trés (03)
Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) graduacéo, quatro (04) dissertagdo de mestrado e duas
(02) teses de doutorado.

No Quadro 5, que segue, exibe-se essas producbes, bem como a estrutura fractal

presente em obras arquiteténicas as quais foram objeto de estudo dos pesquisadores.

Quadro 5 — Relagdo de artigos, teses, monografias e dissertagdes para analise da presenca da
Etnogeometria fractal.

Producéo Titulo Autor (es) Publicacao Estrutura Fractal

Producéo 1 Forma fractal no |Maycon Ricardo| Repositorio )

ensino de projetos Sedrez UFSC &
arquitetdnicos
assistidos por
computador.

Producdo 2 |Processo de projeto| Pedro Oscar Repositorio
paramétrico de |Pizzetti Mariano
elementos de
fachada com
caracteristicas da \
geometria fractal
considerando seu |
comportamento it
luminico

UFSC
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Producéo 3 IntengBes em Leonardo de Repositério
arquitetura fractal: | Oliveira Brito
uma andlise da UFSC
forma em duas
obras de Steven
Holl-Sarphatistraat
e Loisiun.

Producéo 4 Fractando Carolina Barros e[ Portal da UFRN:
conceitos do Eduardo Rocha Projedata
urbanismo na

arquitetura
contemporénea

Producéo 5 Oviveraarte,0 | Ana Lia Lopes Repositorio

reflgio e a natureza| de Azevedo Unichristus
como produtos da
mesma experiéncia
(URDIR)
Producdo 6 |Geometria: Fractal | Diego Lourengo | Repositorio
e Euclidiananas | Francisco de | Universitario da
construgdes Souza Anima (RUNA)
histéricas africanas
Producdo 7 |Geometria fractal e{Marcus Vinicius| Repositorio
atividades para o | Oliveira Lopes UFBA
ensino de da Silva
matematica:
degraus fractais e
esponja de Menger
Producdo 8 | Sobre dimensGes Natalia Revista USP
fractais de Naoumova,
ambientes Andrei
construidos e Bourchtein e
naturais Lioudmila
Bourchtein
Producdo 9 |A geometria fractal| Ana Maria Sala | Revista Exacta

e suas aplicacoes
em arquitetura e
urbanismo

Minucci Martins
e André Felipe
Henrique
Librantz

Producéo 10

Arte e cultura: do
passado ao futuro.

Carlos Eduardo
Silva Leite e
Paula Valéria

Coiado Chamma

Revista
Vérticefib

& e

.A_!u
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Producédo 11

Os dialogos
(geométricos) que
Gehry estabelece

Luciana Sandrini
Rocha e Adriane
Borda Almeida

Revista VIRUS

numa abordagem
etnomatematica.

Fassini Barbosa

com a cidade de da Silva
Bilbao
Producdo 12 | Geometria fractal | Paulo Cesar Revista USP

Producéo 13

Arquitetura e

Maycon Ricardo

Repositorio da

compositiva e

Pizzetti Mariano

complexidade: a Sedrez UNICAMP
geometria fractal
com sistema
generativo.
Producéo 14 Organizagéo Pedro Oscar Revista USP

criatividade, uma
experiéncia com
arquitetura Fractal.

Sedrez e Alice
Theserinha Cybis
Pereira

luminica de uma e Alice
fachada fractal: |Theserinha Cybis
desenvolvimento e Pereira
avaliacdo.
Producéo 15 CAAD e Maycon Ricardo| Revista Risco

Producéo 16

Matemaética e

Rosangela Salles

Revista Scientia

Taciana Doro

arquitetura: uso de| dos Santos, Plena
fractais em Mirian Carasek,
mobiliarios Rosana Maria
urbanos. Luvezute Kripka
e Regis
Alexandre Lahm
Pesquisa de Lorena P. Revista de
. padr@es e suas Waihrich, Asociacion
Produgdo 17 aplicagBes em Roséngela S. Argentina de
arquitetura e Santos, Acacio Mecanica
urbanismo: énfase | D. Rosalen, Computacional
em geometria  [Bruna Z. Comin,
fractal. Paola K.
Scheidmandel,
Paulo R.
Pasquetti,
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Producéo 18

Ruskin Digital:
uma discussdo
sobre a natureza do
ornamento na
arquitetura
contemporanea

Diogo Ribeiro
Carvalho

Cadernos de
Arquitetura e
Urbanismo

Producéo 19

Geometria,
Geometrizagdo e
arte afro-islamica

Henrique Cunha
Junior

Revista Teias

Jonatas Veloso
dos Santos

Producdo 20 |Arquitetura de terra| Maria Estela R. Anais de
e diferentes Ramos Penha, | congresso- rede
maneiras de llana Ramos C. terra Brasil
construir. Santos e Israel

Producéo 21

Presenca africana

Valdirene Rosa

Repositdrio da

& 4
na arquitetura e na de Souza UNESP St
educagéo brasileira: o S #H«ﬁ .
uma perspectiva t.‘;ﬁ 2
decolonial sob a ’ & &

égide da
Etnomatematica

Fonte: autora

Concluida a fase de pesquisa exploratéria, que proporcionou um acervo consideravel de
textos sobre o0 tema, revisita-se cada um deles com foco na abordagem vinculada as estruturas
fractais presentes na arquitetura. Analisamos o didlogo presente e subjacente na citacdo do
tema, incessantemente indagando: de que maneira a Etnogeometria fractal manifesta-se nesse
contexto?

Mediante a interpretacdo realizada, elucida-se de forma descritiva a partir do préximo
paréagrafo, os modos pelos quais cada texto, sob perspectiva das obras arquitetonicas abordam
a Etnogeometria fractal. Cada um desses modos, no ambito da Analise Ideogréfica, interpreta-
se como dados provenientes do processo de unitarizagéo, que séo relevantes & compreensdo da
pergunta de pesquisa. Constitui-se com isso unidades significativas, expressas como Modo de
Presenca da Etnogeometria fractal, com abreviacdo: MPEF1, MPEF2, MPEF3, e assim por
diante, visando j& trazer evidéncias sobre a presenca questionada na pergunta de pesquisa. Os
MPEF sdo destacados com negrito e italico.

Na analise da Producdo 1 — "Forma Fractal no Ensino de Projeto Arquiteténico Assistido

por Computador”, o autor inicialmente aborda o surgimento da "arquitetura fractal” derivada
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da aplicacdo da Geometria Fractal no campo arquitetonico. A busca empreendida pelo autor
pela manifestacdo de uma arquitetura com caracteristicas fractais destaca a presenca de
etnogeometrias nas construcdes arquitetdnicas muito antes da introducédo da tecnologia. O autor
examina distintas civilizagbes, como as hindus, evidenciando a presenca de estruturas fractais
nas construcdes espontaneas desse povo. Nesse contexto, compreende-se que a etnogeometria
fractal se manifesta nas construcdes espontaneas baseadas em crencas religiosas dos templos
hindus, respeitando as diversas origens culturais (MPEF1).

Na andlise da Producéo 2, intitulada "Processos de projeto paramétrico de elementos de
fachada com caracteristicas da geometria fractal considerando seu comportamento luminico”,
0 autor aborda a aplicacdo dos padrdes de fractais lineares em projetos arquitetonicos,
destacando suas potencialidades tanto no aspecto luminoso quanto composicional. Essa
exploracdo é embasada por uma busca tedrica e ldgica, que traca o desenvolvimento da
geometria fractal ao longo de diversas civilizacbes, desde a antiguidade até a modernidade.
Durante essa andlise, o autor examina obras arquitetbnicas sob a perspectiva fractal,
proporcionando uma visdo abrangente e contextualizada. Nesse contexto, a ethogeometria
fractal emerge como um elemento expressivo, manifestando-se de forma continua em obras
arquitetébnicas desde a antiguidade até a contemporaneidade (MPEF2). Este estudo oferece
uma compreensdo profunda da influéncia da geometria fractal na arquitetura, revelando sua
presenca duradoura e relevancia ao longo da historia.

Em “Intencdes em arquitetura fractal: uma analise da forma em duas obras de Steven
Holl — Sarphatistraat e Loisium” (Produgao 3), o autor fundamenta sua abordagem nas correntes
filosoficas, explorando as apropriagdes das intencGes em arquitetura por meio das propriedades
da forma fractal na construgcdo do espaco arquitetonico. Nesse contexto, destaca-se a meta do
autor em interpretar o trabalho de Steven Holl, analisando as inten¢des projetuais do arquiteto
ao incorporar formas fractais nas composi¢cfes arquitetdnicas de Sarphatistraat e Loisium,
ambas produzidas por seu atelié. Nesse sentido, a etnogeometria fractal se revela nas obras
contemporaneas de Holl, onde os padrdes fractais apresentam um limite de interagdes que
contribuem para a singularidade das suas obras arquitetdnicas (MPEF3).

Em “Fractando conceitos do urbanismo na arquitetura contemporanea” (Produgao 4), os
autores exploram a compreenséo de conceitos que evoluiram ao longo dos processos projetuais
em arquitetura, influenciados pelo desenvolvimento tecnologico. Esta anélise é conduzida por
meio do estudo da obra do arquiteto americano Peter Eisenman, evidenciando a aplica¢do dessa

interconex&o entre as teorias da complexidade e sua materializagdo na arquitetura. Nota-se que
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Eisenman adota uma abordagem descritiva, abdicando do controle rigoroso sobre o processo
projetual. Desta forma, a etnogeometria fractal se manifesta em suas obras contemporaneas,
que se caracterizam por uma liberdade criativa e incorporacdo de valores externos.
(MPEF4).

Na averiguacdo da Producdo 5 — “O viver a arte, o refugio ¢ a natureza como produtos
da mesma experiéncia (URDIR)”, a autora trata da elaboragdo de um projeto arquitetonico que
mescla trés grandes tematicas — arte, reflgio e natureza — na criacdo de um Centro de Artes
Cénicas e Plasticas localizado no Vicente Pinzon, em Fortaleza (CE). Onde realizou-se um
estudo sobre o histdrico das producgdes artisticas no pais e na cidade de Fortaleza em busca de
um melhor entendimento sobre como propor um espaco de arte democratica, além de pesquisas
sobre Biofilico!, Topofilia?> e Arquitetura Fractal, de forma a estudar como efetivamente
mesclar natureza e arte numa verdadeira simbiose e como se utilizar desta para criar espacos
afetivos e de refugio. Dessa forma, a etnogeometria fractal esta presente na composicao das
edificagdes contemporaneas que nasceram e foram concebidas na busca pela representacao
fractal (MPEF5) que, em dialogos com os espacos criados e com a utilizacdo de materiais
naturais, ajuda a envolver completamente a proposta na simbiose entre espaco construido e
natureza.

Na analise da Producdo 6, intitulada "Geometria: Fractal e Euclidiana nas construgdes
historicas africanas”, o autor aborda o equivoco comum de associar a matematica
exclusivamente aos gregos ou a Europa Ocidental. Ao longo dos anos e com o aprofundamento
dos estudos, evidencia-se a contribuicdo de diversos paises e culturas para a formacdo da
Matematica contemporanea. O trabalho do autor apresenta uma investigacéo acerca do emprego
da Geometria Euclidiana e da Geometria Fractal em construgdes tanto imponentes quanto mais
modestas, datadas de eras passadas no continente africano. Nesse contexto, torna-se claro que
a etnogeometria fractal manifesta-se nas construcées centendrias, honrando e preservando
as culturas e crencas por meio das producdes espontaneas do povo (MPEF6).

Em “Geometria Fractal e Atividade para Ensino de Matematica: Degraus Fractais e
Esponja de Menger” (Produgdo 7), o autor explora estratégias didaticas destinadas as aulas de
Matematica no Ensino Fundamental 11 e no Ensino Médio. Inicialmente, ele aborda a Geometria
Fractal, apresentando seus aspectos histéricos e conceituais. Posteriormente, examina as

aplicagdes dessa geometria em campos como a arquitetura. Nesse contexto, destaca-se a

! Refere-se a uma tendéncia ou preferéncia por ambientes naturais ou elementos naturais.
2 E um termo que descreve o amor ou ligagio emocional que as pessoas tém por um lugar especifico ou localidade.
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etnogeometria fractal expressa como atividades e oficinas que resgatem por meio da
arquitetura costumes de culturas distintas excluidos ao longo dos séculos (MPEFT7).

Na analise da Producao 8, intitulada “Sobre dimensdes fractais de ambientes construidos
e naturais”, os autores analisam como o fractal pode ser aplicado a avaliacdo da complexidade
visual de edificios histéricos e ambientes naturais. A relacdo entre o nivel de complexidade
fractal de ambientes construidos e de paisagens naturais é analisada para o caso conhecido da
cidade de Amasya, na Turquia e, também, para duas cidades historicas brasileiras, Ouro Preto
e Pelotas. Os resultados obtidos evidenciam uma ligacdo forte entre a dindmica espacial de
dimensoes fractais de ambientes construidos e naturais. Diante disso, a etnogeometria fractal
se expressa nas paisagens e ambientes construidos ou naturais de cidades distintas (MPEF8)

Em “A geometria fractal e suas aplicagdes em arquitetura e urbanismo” (Produgao 9),
os autores desenvolveram um projeto de pesquisa denominado Geometria Fractal e suas
Aplicagbes em Arquitetura e Urbanismo, com o objetivo de estudar e desenvolver ferramentas
analiticas e propositivas para serem aplicadas em arquitetura e urbanismo, com base em
conceitos provenientes da geometria fractal. Assim sendo, a etnogeometria fractal se mostra
na cidade contemporanea como um maltiplo fractal, exibindo estruturas fractais nas
composi¢des das ruas (MPEF9) até em escalas urbanas para o estudo de modelo de
crescimento.

Na Producdo 10, intitulada "Arte e Cultura: do Passado ao Futuro”, os autores
empreendem esforcos para abordar as problematicas da area central da cidade por meio de um
projeto concebido para um centro de arte e cultura. O proposito subjacente a este projeto é
direcionar a aten¢do da cidade para o seu nucleo central, valorizando-o e reconhecendo sua
significancia historica por meio da promocdo de atividades culturais e artisticas. O
delineamento adotado incorpora principios de design fractal, design biofilico e a maximizacao
do uso da luz natural, alinhados com as demandas programaticas que se baseiam na exaltacédo
da arte e da cultura. O intuito é incentivar a expressdo artesanal, celebrar a figura humana,
destacar a natureza e preservar a historia, incorporando valores de producdes artisticas e
contemplativas. A expectativa é que, a médio e longo prazo, esse empreendimento gere
impactos positivos significativos para a cidade. Dessa forma, a etnogeometria fractal se
monstra como design de recuperacao, valorizacao e incentivo as cidades contemporaneas
(MPEF10).

Em “Os dialogos (geométricos) que Gehry estabelece com a cidade de Bilbao”

(Producéo 11), os autores analisam minuciosamente a abordagem projetual de Frank Gehry na
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reconfiguracdo do Museu Guggenheim de Bilbao, destacando as transformagdes significativas
que essa intervengdo provocou na paisagem circundante. A configuracdo arquiteténica unica
do edificio emerge de um conjunto limitado de elementos formais e paisagisticos, influenciados
tanto por principios compositivos classicos quanto pela geometria fractal. Os autores exploram
essa perspectiva ao conduzir um estudo detalhado da construcdo, empregando sobreposigdes de
tracados em imagens fotograficas e técnicas da obra e seu entorno imediato. A aplicacdo do
conceito de dimensdo fractal revela um controle formal meticuloso, evidenciado na regulacao
das representacdes em projecdo ortografica, com énfase em proporcdes, paralelismos e
convergéncias, assim como em perspectiva, mediante a exploracdo de concordancias
alcancadas por efeitos anamorficos. O método geométrico adotado pelos autores ndo apenas
destaca, mas também facilita a analise das estratégias projetuais, proporcionando uma
compreensdo mais profunda da etnogeometria fractal expressa na arquitetura contemporanea
do Museu de Bilbao, permeando tanto a sua construcéo externa quanto interna (MPEF11).

Na Produgdo 12 — “Geometria fractal numa abordagem etnomatematica”, o autor tem a
pretensdo de apresentar a intersec¢do da Geometria Fractal e da Etnomatematica, tomando a
cultura de determinados grupos africanos como vies. Deste modo, ao olhar-se para a arquitetura
nada convencional desses grupos, nota-se que hd uma desordem, uma aparente confuséo, ou
seja, 0 Caos. Porém, ver-se que estas formas erraticas sdo bem representadas por fractais.
Assim, a Geometria Fractal, o Caos e a Ethomatematica, tentam mostrar que a Matematica pode
ser expressa de varias formas, em lugares menos esperados e por pessoas comuns. Diante desse
enfoque, a etnogeometria fractal € expressa nas construcdes espontaneas de um povo, isenta
do rigor presente na arquitetura contemporanea (MPEF12).

Na Producéo 13, intitulada "Arquitetura e Complexidade: a Geometria Fractal como
Sistema Generativo™, o autor explora o conceito de sistema generativo, um método sistematico
para derivar solu¢bes em resposta a um problema especifico, aplicando-o ao campo da
arquitetura e urbanismo. Ao longo da historia, arquitetos tém manifestado interesse em formas
complexas, empregando diversas abordagens para alcanca-las. A renovacdo do ornamento na
arquitetura contemporanea intensificou o interesse por composi¢des complexas. Dentre 0s
sistemas generativos adotados por arquitetos contemporaneos, destaca-se o0 uso de fractais, que
se revelam particularmente fascinantes por sua capacidade de gerar formas complexas através
de regras simples, em um processo compreensivel e controlavel pelo projetista. Nesse contexto,
a etnogeometria fractal emerge como uma abordagem para conceber obras contemporaneas

complexas e distintas, aproveitando os beneficios dos sistemas generativos (MPEF13).
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Na "Organizagdo Compositiva e Luminica de uma Fachada Fractal: Desenvolvimento e
Avaliagdo" (Producédo 14), os autores detalham o processo de concepgédo e avaliacdo de um
projeto paramétrico que viabiliza a disposicdo de elementos de fachada, incorporando
caracteristicas da geometria fractal para atender as demandas do partido arquitetdnico e otimizar
o desempenho em relagdo a luz natural diurna. Nesse contexto, foram concebidos elementos de
protecdo baseados em fractais lineares, proporcionando a capacidade de moldar e controlar
arranjos compositivos de acordo com a incidéncia solar sobre a fachada. Esta abordagem revela
que a etnogeometria fractal se expde como um elemento de uma fachada, com caracteristicas
fractais (MPEF14).

“CAAD e criatividade, uma experiéncia com arquitetura fractal” (Produgao 15) ¢ uma
pesquisa onde os autores abordam o resultado de uma experiéncia ja realizada com alunos de
Arquitetura a partir da introducdo de conceitos da geometria fractal na composicdo
arquitetbnica. Os autores elaboraram um conteudo didatico para o Ambiente Virtual de
Aprendizagem em Arquitetura e Design, que aborda o potencial dos fractais como sistema
generativo de formas no projeto arquiteténico assistido por computador (CAAD). Dessa forma,
compreende-se que a etnogeometria fractal se expde como contetido didatico para projetos
arquitetdnicos que abordam o potencial dos fractais na modernidade fazendo uso de
computador (CAAD) (MPEF15).

Na "Matematica e Arquitetura: Uso de Fractais em Mobiliario Urbano" (Producéo 16),
os autores exploram a potencializacdo de conhecimentos matematicos em construcdes
arquitetbnicas. A pesquisa, desenvolvida por professores e estudantes de Matematica e
Arquitetura, investiga como diferentes padrdes fractais podem ser aplicados para conceber
mobiliarios urbanos inovadores, esteticamente agradaveis, seguros e praticos. O resultado desse
estudo culminou em uma proposta de projeto para um ponto de 6nibus, elaborada a partir da
escolha de dois padrdes fractais especificos, selecionados entre diversas opg¢bes pesquisadas.
Essa abordagem destaca a manifestacdo da etnogeometria fractal na construcdo de
conhecimentos interdisciplinares, onde a utilizaco desses padrdes oferece uma aplicacdo
pratica da teoria matematica em projetos de Arquitetura e Urbanismo (MPEF16).

Na producéo 17 — “Pesquisa de padrdes e suas aplicagdes em arquitetura e urbanismo:
énfase em geometria fractal”, os pesquisadores tem o objetivo de melhorar construcdes
arquitetbnicas contemporaneas impulsionando a inovacdo a partir do uso de fractais. A
producdo busca conceber construgdes critica e esteticamente qualificadas, em harmonia com a

consisténcia arquitetonica de qualidade, escapando da mera énfase técnica que muitas vezes
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permeia a concepgdo de edificagbes como simples produtos da atividade imobiliaria. No
contexto explicito, compreende-se que a etnogeometria fractal é exibida com traco de
estruturas fractais em obras da modernidade, buscando uma inovacédo (MPEF 17).

Em “Ruskin digital: uma discussdo sobre a natureza do ornamento na arquitetura
contemporanea” (Producao 18), o autor discorre sobre uma condi¢do ornamental que tem sido
instalada na arquitetura contemporanea. Apresenta a teorizacdo que Lars Spuybroek faz do
ornamento contemporaneo a partir de John Ruskin e discutir alguns projetos a luz de conceitos
como textura, padrdo, variacdo e mutabilidade. Diante disso, a etnogeometria € expressa na
contemporaneidade em obras de John Ruskin (MPEF18).

Na Produgdo 19, intitulada, “Geometria, Geometrizagao ¢ arte afro-islamica “, o autor
discorre sobre a arte africana e as arte afro-islamica, donde se tem presente na ornamentacéo e
nas construcdes arquitetdnicas destas culturas, estruturas fractais. Diante disso, compreende-se
que a etnogeometria fractal esta presente em ornamentacgdes de culturas distintas antigas,
desde a arquitetura até o design (MPEF19).

Na Producdo 20, intitulada "Arquitetura de Terra e Diferentes Abordagens
Construtivas”, os autores exploram diversas expressdes da arquitetura de terra, entrelacadas
com estéticas ligadas a visGes de mundo e modos de vida, moldadas por contextos historicos,
culturais, regionais e ambientes, especialmente nas arquiteturas africana e afro-brasileira. O
objetivo central dos autores é examinar as diversas formas de construir com terra, considerando
diferentes culturas construtivas e suas complexidades culturais, tanto materiais quanto
imateriais. Nesse contexto, a pesquisa dos autores revela estruturas fractais nas construcgdes
antigas de civilizagdes distantes, destacando a presenca da etnogeometria fractal (MPEF20).
Isso ocorre devido a autossimilaridade fractal que permeia as técnicas de construcdo e
ornamentacdo utilizadas por essas civilizacdes, evidenciando a presenca desse conceito em
construcdes antigas de diversas culturas.

Na Producéo 21, intitulada "Presenca Africana na Arquitetura e na Educacéo Brasileira:
Uma Perspectiva Decolonial Sob a Egide da Etnomatematica”, a autora almeja ampliar as
conexdes e didlogos ja estabelecidos entre culturas e o ensino de matematica. Em
reconhecimento a subalternizagdo do saber-fazer de diversos povos e culturas pela
universalizagdo do conhecimento no Ocidente moderno, este estudo, numa abordagem
decolonial, visa destacar os conhecimentos africanos presentes na arquitetura brasileira colonial
do século XIX, assim como nas construgdes arquitetbnicas africanas. Desta forma, a

etnogeometria se revela como uma proposta para dar visibilidade a saberes distintos que
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foram historicamente excluidos (MPEF21), podendo estar incorporados nas construcdes
arquitetonicas.

Toda a explicacgéo realizada acima nos forneceu os modos pelos quais a Etnogeometria
fractal se faz presente nos trabalhos que tematizam obras arquiteténicas no Quadro 6. Alguns
desses modos, quando retomados, mostram-se convergentes a ideias mais abrangentes. O
movimento de identificacdo e registro dessas convergéncias constituem a Analise Nomoteética
donde faz-se a classificacdo das unidades significativas em ideias estruturais. As trés (3)
categorias constituidas das convergéncias foram nomeadas como Nucleos de Compreensdo

(NC), tal como expressos no Quadro 7.

Quadro 6 — Modos de Presencga da Etnogeometria fractal nos trabalhos com obras arquitetonicas.

Producgdo 1 — a etnogeometria fractal se manifesta nas construcfes espontaneas baseadas em crencas
religiosas dos templos hindus, respeitando as diversas origens culturais (MPEF1).

Producéo 2 — a etnogeometria fractal emerge como um elemento expressivo, manifestando-se de forma|
continua em obras arquiteténicas desde a antiguidade até a contemporaneidade (MPEF2).

Producéo 3 — etnogeometria fractal se revela nas obras contemporéneas de Holl, onde os padrdes
fractais apresentam um limite de interacdes que contribuem para a singularidade das suas obras
arquitetdnicas (MPEF3).

Producdo 4 — etnogeometria fractal se manifesta em suas obras contemporaneas, que se caracterizam
por uma liberdade criativa e incorporacao de valores externos. (MPEF4).

Producgdo 5 —etnogeometria fractal estar presente na composi¢do das edificacbes contemporéneas que
nasceram e foram concebidas na busca pela representacao fractal (MPEF5).

Producéo 6 — etnogeometria fractal manifesta-se nas constru¢des centendrias, honrando e preservando
as culturas e crencas por meio das produgdes espontaneas do povo (MPEF®6).

Producéo 7 — etnogeometria fractal expressa como atividades e oficinas que resgatem por meio da
arquitetura costumes de culturas distintas excluidos ao longo dos séculos (MPEF7).

Producao 8 — etnogeometria fractal se expressa nas paisagens e ambientes construidos ou naturais de
cidades distintas (MPEFS8).

Producéo 9 — etnogeometria fractal se mostra na cidade contemporanea como um mdltiplo fractal,
exibindo estruturas fractais nas composicdes das ruas (MPEF9).

Producdo 10 — a etnogeometria fractal se monstra como design de recuperagéo, valorizagéo e incentivo
as cidades contemporaneas (MPEF10).

Producéo 11 — etnogeometria fractal expressa na arquitetura contemporanea do Museu de Bilbao,
permeando tanto a sua construcao externa quanto interna (MPEF11).

Producao 12 — etnogeometria fractal é expressa nas construcdes espontanea de um povo, isenta do
rigor presente na arquitetura contemporanea (MPEF12).

Produgdo 13 - etnogeometria fractal emerge como uma abordagem para conceber obras
contemporaneas complexas e distintas, aproveitando os beneficios dos sistemas generativos (MPEF13).

Producéo 14 — etnogeometria fractal se expde como um elemento de uma fachada, com caracteristicas
fractais (MPEF14).

Producao 15 — etnogeometria fractal se expde como contetdo didatico para projetos arquitetdnicos que
abordam o potencial dos fractais na modernidade fazendo uso de computador (CAAD) (MPEF15).
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Produgdo 16 — etnogeometria fractal na construcdo de conhecimentos interdisciplinares, onde g
utilizacao desses padrdes oferece uma aplicacdo pratica da teoria matematica em projetos de Arquitetura
e Urbanismo (MPEF16).

Producao 17 —etnogeometria fractal é exibida com traco de estruturas fractais em obras da modernidade,
buscando uma inovagéo (MPEF 17).

Producdo 18 — etnogeometria € expressa na contemporaneidade em obras de John Ruskin (MPEF18).

Producao 19 —etnogeometria fractal esta presente em ornamentacdes de culturas distintas antigas, desde
a arquitetura até o design (MPEF19).

Producgdo 20 — a pesquisa dos autores revela estruturas fractais nas construcées antigas de civilizacbes
distantes, destacando a presenca da etnogeometria fractal (MPEF20).

Producdo 21 — etnogeometria se revela como uma proposta para dar visibilidade a saberes distintos que
foram historicamente excluidos (MPEF21).

Fonte: autora

Quadro 7 — Organizagdo dos Nucleos de Compreensédo

Modos de Presenca da Etnogeometria Fractal Nucleos de Compreenséo

(MPEF1) — (MPEF2) — (MPEF6) — (MPEF12) — |NC1 - A Etnogeometria fractal expressas em obras

(MPEF19) — (MPEF20) arquitetdnicas espontaneas da antiguidade.
(MPEF3) — (MPEF4) — (MPEF5) — (MPEF8) — |NC2 —A Etnogeometria fractal expressa em obras
(MPEF9) — (MPEF10) — (MPEF11) — arquitetdnicas, design, cidades e paisagens
(MPEF14) — (MPEF17) — (MPEF18) naturais contemporaneos.

(MPEF7) — (MPEF13) — (MPEF15) — NC3 — A Etnogeometria fractal como construgéo de
(MPEF16) -(MPEF21) conhecimentos interdisciplinares na arquitetura e

em sala de aula, usando tecnologia.

Fonte: autora

Frisa-se que 0s Nucleos de Compreensdo (NC) se mostram no movimento de
convergéncia, o que reforca o processo investigativo, no qual ndo se faz ajuizamento prévio
sobre a pergunta de pesquisa. Os métodos de pesquisa Andalise Ideografica e Analise
Nomotética permite afirmar que tanto os Modos de Presenca da Etnogeometria fractal quanto
os Nucleos de Compreensdo referem-se a pergunta norteadora e, com isso, entende-se que
assercOes articuladas sobre cada um dos NC, trazendo os MPEF (em negrito e italico) € um
modo de expressar compreensdes sobre a investigacdo. Iniciamos, entdo, as assercoes

articuladas, a partir do Nucleo de Compreensdo 1 (NC1).
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NC1 - A Etnogeometria fractal expressas em obras arquitetonicas espontaneas da

antiguidade.

A longevidade das técnicas arquitetdnicas milenares de diversas culturas persiste,
mesmo diante do advento de sistemas construtivos mais tecnologicamente avancados e
produtivos. 1sso ocorre porque essas praticas incorporam, em sua esséncia, uma perspectiva
cultural intrinseca a relacdo com o metafisico (Penha et al, 2018). O significado e o sentido
dessas técnicas estdo intrinsicamente ligados a fusdo entre forma e contetdo, processo e
resultado, funcédo e forma, passado e futuro, objeto e sujeito, natural e social (Santos, 2006).

As construcdes milenares da arquitetura de terra representam acumulos de
conhecimento provenientes de diferentes povos, muitos dos quais ndo possuiam
familiaridade com o0s rigorosos principios matematicos da Geometria Fractal. No entanto,
essas culturas ja empregavam estruturas fractais em suas construgdes naturais. E imperativo
que esses conhecimentos, aplicados a arquitetura, ndo sejam relegados ao esquecimento, uma
vez que valorizar costumes distintos ampliam conhecimentos.

As edificacbes concebidas por diversas civilizagdes ndo apenas visavam proporcionar
moradia, mas também constituiam meios essenciais para garantir a sobrevivéncia a partir dos
recursos oferecidos pela propria terra. As estruturas destinadas a protecdo e acomodacao,
planejadas para acomodar possiveis aumentos na populacdo dentro das vilas, ndo eram
expressdes de desorganizacdo, mas sim manifestacGes de uma organizagdo consciente. A
disposicdo uniforme e repetida dessas construcdes dentro do espaco refletia uma cuidadosa
ordenacdo, evidenciando uma compreensdo refinada da importdncia da organizacdo na

otimizacgdo do ambiente para as comunidades locais tal como expressor na Figura 26.

Figura 26 — Estrutura fractal da vila de Ba-ila (organizacéo da vila)
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Fonte: Englash (2005, p. 27)
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De acordo com Sala (2003), os construtores incorporavam as caracteristicas da
geometria fractal de duas maneiras: inconsciente ou consciente. Na primeira abordagem, as
caracteristicas fractais sdo integradas na antiga construcao de forma néo intencional, sendo
utilizadas por diversas razées e identificadas somente apds a conclusdo da obra. Ja na segunda
forma, essas caracteristicas sao incorporadas ao projeto de maneira deliberada, conforme a
deciséo consciente do construtor (Mariano, 2018).

Os fractais “estdo presentes na arquitetura em seu contexto geral ou em diferentes
detalhes ¢ volumes singulares” (Mariano p.62, 2018). Entao, a etnogeometria fractal emerge
como um elemento expressivo, manifestando-se de forma continua em obras arquitetdnicas
desde a antiguidade até a contemporaneidade. Atraves dos seculos, arquitetos e construtores
tém explorado padrbes geométricos complexos, muitas vezes inspirados em concepcdes
culturais e religiosas. Desde as piramides do Egito até as catedrais goticas da Europa, e mais
recentemente, nos arranha-céus modernos e nas estruturas futuristas, a presenca da geometria
fractal € inegavel. Essa interacdo entre cultura, arte e matematica ndao apenas proporciona beleza
estética, mas também reflete a profundidade das aspiracbes humanas e a busca pela
compreensdo do universo através da forma e da estrutura.

Ja na arquitetura dos templos hindus, a etnogeometria fractal se revela como um
elemento intrinseco, transcendentemente tecido nas estruturas que emergem da devocao e
espiritualidade. A interseccao entre a geometria fractal e as crencas religiosas da origem a uma
simbiose singular, onde cada padréo e propor¢éo sao imbuidos de significados sagrados. Essas
construcdes ndo sdo apenas espacos fisicos, mas também representacGes tangiveis das
concepgdes metafisicas da cosmologia hindu. Ao mesmo tempo, elas incorporam uma riqueza
cultural, respeitando e honrando as multiplas origens e tradicdes que compdem a tapecaria da
fé hindu. Assim, a etnogeometria fractal se manifesta ndo apenas como uma expressao estética,
mas também como um testemunho da diversidade e unidade que caracterizam a espiritualidade
hindu.

Ao explorar a presenca da etnogeometria fractal ao longo das culturas antigas,
observar-se sua influéncia ndo apenas na arquitetura, mas também no design e nas
ornamentagdes. Civilizagbes como os astecas, maias e incas, por exemplo, incorporavam
padrdes fractais em suas piramides, templos e artefatos cerimoniais, simbolizando sua
compreensdo da conexdo entre o microcosmo e 0 macrocosmo. Da mesma forma, as intricadas
decoragdes encontradas em tapetes persas, e na arte islamicas e aborigene australiana revelam

uma compreensdo intuitiva e aplicagdo préatica da geometria fractal em diferentes contextos
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culturais. Essa presenga transversal da etnogeometria fractal destaca sua importancia como uma
linguagem universal, conectando pessoas e sociedades ao longo da historia.

A etnogeometria fractal expressa nas construcfes centenarias, honram e preservam
as culturas e crencas por meio das producdes espontaneas do povo. Essas estruturas ancestrais
ndo sdo meramente testemunhas do passado, mas sim guardias vivas da sabedoria e identidade
de uma sociedade. Ao incorporar padrdes fractais em suas edificagdes, as comunidades ndo
apenas expressam sua compreensdo do cosmos e sua relacdo com o divino, mas também tecem
uma tapecaria de significados que atravessa geracoes. E nesse enlace entre o sagrado e o secular,
entre 0 antigo e 0 contemporaneo, que a etnogeometria fractal transcende as fronteiras do
tempo, inspirando-nos a apreciar e preservar a riqueza cultural da humanidade.

Em um mundo cada vez mais globalizado e interconectado, a importancia da
etnogeometria fractal na atualidade se torna inegavel. Além de sua beleza estética e valor
cultural, essa forma de expresséo arquitetonica serve como uma ponte entre o passado e 0
presente, conectando-nos as memorias arquitetbnicas esquecidas de sociedades cujos
conhecimentos foram excluidos. Ao resgatar e valorizar tais obras arquitetdnicas, de culturas
distintas, ndo apenas reconhecemos a diversidade e a riqueza do patriménio humano, mas
também aprendemos licGes importantes sobre resiliéncia, inovacao e a capacidade de adaptacéo
ao longo dos séculos. Mais do que simplesmente monumentos historicos, essas estruturas
carregam consigo a sabedoria acumulada de civilizagdes passadas, oferecendo-nos insights
valiosos para os desafios contemporaneos. Portanto, ao preservar e estudar a etnogeometria
fractal e suas manifestaces na arquitetura, estamos ndo apenas celebrando a diversidade
cultural, mas também enriquecendo nossa compreensdo do mundo e enriquecendo nosso legado

para as geracOes futuras.

NC2 —A Etnogeometria fractal expressa em obras arquitetdnicas, design, cidades e paisagens

naturais contemporaneos

A juncdo da etnogeometria com as obras arquiteténicas contemporaneas representa um
fascinante encontro entre tradicdo e inovacdo, onde o passado dialoga com o presente para
moldar o futuro da arquitetura. A etnogeometria segundo Costa (2020), é a Etnomatematica
particularizada a contetdos geométricos, e traz consigo um rico legado histérico que remonta
as civilizagdes antigas, onde padrGes geométricos eram empregados tanto na arte quanto na

arquitetura como formas de expressdo cultural e simbolos de significado profundo. Ao integrar
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esse conhecimento ancestral com as técnicas e tecnologias contemporaneas, os arquitetos
atualmente exploram novas possibilidades de design, incorporando elementos geométricos
tradicionais de diferentes culturas em suas criagdes. Esse didlogo entre o local e o global, entre
0 passado e o presente, resulta em obras arquitetdnicas que ndo apenas refletem a diversidade
cultural, mas também promovem a preservacao e valorizagdo do patriménio histérico e cultural
das comunidades ao redor do mundo.

No contexto da arquitetura contemporanea, os profissionais buscam constantemente
formas de transcender os limites convencionais, explorando novas abordagens que conectam as
raizes culturais com a vanguarda do design. Nesse sentido, a ethogeometria fractal emerge
como uma influéncia poderosa, infiltrando-se nas obras arquitetbnicas com uma expressao
Unica e cativante. Imagine-se imerso em uma paisagem urbana onde os edificios ndo sdo meras
estruturas, mas sim manifestacdes tangiveis de uma identidade cultural profunda. Aqui, a
etnogeometria fractal se manifesta em suas obras contemporaneas, que se caracterizam por
uma liberdade criativa e incorporacdo de valores externos. Esses arquitetos visionarios nao
apenas projetam espacos funcionais, mas também contam histdrias através de linhas, formas e
padrdes que ecoam tradicdes ancestrais. Cada detalhe é meticulosamente concebido para evocar
uma sensacdo de pertencimento e respeito a diversidade cultural, resultando em ambientes que
transcendem o tempo e 0 espago, conectando passado, presente e futuro em uma danca
harmoniosa de geometria e criatividade.

Na busca incessante por inovacdo na arquitetura moderna, a etnogeometria fractal
emerge como uma poderosa fonte de inspiracdo. Presente nas obras contemporaneas, essa
abordagem desafia os paradigmas tradicionais ao incorporar tragos de estruturas fractais em seu
design. Imagine-se caminhando por uma cidade futurista, onde os arranha-céus ndo seguem
mais a rigidez das linhas retas, mas sim a fluidez e complexidade dos fractais. Aqui, a
etnogeometria fractal revela sua presenca marcante, reinventando espacos urbanos com uma
estética ousada e inovadora. Cada edificio € uma obra de arte em si mesma, com formas que
se repetem em diferentes escalas, criando uma sensagdo de harmonia e continuidade. Essa
integracdo entre etnogeometria e cultura ndo apenas eleva o conceito de design arquiteténico,
mas também enriquece a experiéncia humana ao proporcionar ambientes que transcendem o
ordinério, convidando-nos a explorar e contemplar a beleza da complexidade fractal em nosso
meio ambiente construido.

A integracdo da etnogeometria fractal no cenario urbano contemporaneo transcende

0 mero conceito de design, revelando-se como uma poderosa ferramenta de recuperacao,
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valorizagdo e incentivo as cidades. Aqui, a etnogeometria fractal ndo é apenas uma estética,
mas sim um convite a redescoberta e renovacao dos espagos urbanos. Os padrdes geométricos
intricados que adornam fachadas e pracas ndo sdo apenas elementos decorativos, mas sim
simbolos de identidade e pertencimento. Eles ecoam o passado enquanto apontam para o
potencial futuro das cidades, inspirando uma nova geracao de arquitetos, urbanistas e cidaddos
a se engajarem na transformacdo positiva de seus ambientes urbanos. Nesse contexto, a
etnogeometria fractal ndo apenas embeleza as cidades, mas também as fortalece, promovendo
a inclusdo, a diversidade e a sustentabilidade em sua esséncia.

A etnogeometria fractal se mostra na cidade contemporédnea como um multiplo
fractal, exibindo estruturas fractais nas composic¢des das ruas. Em cidades como Barcelona e
sua famosa Avenida Passeig (Gracia) exibida na Figura 27, podemos observar um exemplo
marcante dessa integracdo. As calcadas, projetadas com mosaicos de azulejos que seguem
padrdes geométricos complexos, refletem ndo apenas a riqueza cultural da regido, mas também
a aplicagdo préatica da etnogeometria fractal (Martins e Librantz, 2006). Da mesma forma, em
San Francisco, a Lombard Street exibida na Figura 28 se destaca como um exemplo
emblematico de como a geometria fractal pode ser incorporada ao design urbano, com suas
curvas sinuosas e vegetacdo exuberante formando um padrdo que se repete em cada curva,
oferecendo uma visdo Unica em cada angulo. Esses sdo apenas alguns exemplos de como a
etnogeometria fractal esta presente e ativa nas ruas das cidades contemporaneas, enriquecendo

ndo apenas o0 ambiente construido, mas também a experiéncia humana no espago urbano.

Figura 27 — Avenida Passeig (azulejos com padroes geométricos complexos)
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https://www.pinterest.ch/pin/350154939752431908/

Figura 28 — Rua Lombard Street (S0 Francisco)

Lo g T -
Fonte: https://www.instagram.com/p/CB3Ib-Hn41q/?igshid=2bg5chuvshgx

A presenca da etnogeometria fractal na composicédo das edificacdes contemporaneas
revela-se como um testemunho da incessante busca pela representacdo fractal no cenario
arquitetdnico. Em cidades como Singapura, a iconica Marina Bay Sands exposta na Figura 29
surge como um exemplo marcante desse conceito, com suas formas angulares e interconexdes
gue evocam a complexidade dos fractais naturais. Da mesma forma, em Nova York, o One
World Trade Center exibido na Figura 30 se destaca ndo apenas por sua altura, mas também
por sua fachada que incorpora padrdes geométricos repetitivos, criando uma sensacdo de
continuidade e harmonia visual. Esses exemplos ndo séo apenas testemunhos da influéncia da
etnogeometria fractal na arquitetura contemporanea, mas também representam uma celebragao

da beleza e da complexidade encontradas na natureza fractal que nos cerca.

Figura 29 — Marina Bay Sands

Fonte: https://litemerarosa.com/wp-content/uploads/2019/08/Foto-2019-05-28-09-57-23.jpg
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Figura 30 — One World Trade Center
l

Fonte: James Ewing, Iwan Baan (2015)

A expressdo da etnogeometria fractal nas paisagens e ambientes construidos ou
naturais de cidades distintas revela-se como uma sintese entre cultura, natureza e design.
Imagine-se percorrendo as ruas sinuosas de Kyoto, onde os jardins zen e os templos ancestrais
coexistem harmoniosamente com arranha-céus modernos, criando uma paisagem urbana que
ecoa os padrdes fractais encontrados na natureza circundante. Da mesma forma, em Brasilia, a
capital brasileira projetada por Oscar Niemeyer, a geometria fluida e as curvas sinuosas dos
edificios publicos dialogam com o cerrado que se estende até onde a vista alcanca, formando
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uma simbiose Unica entre o artificial e o natural. Em contraste, em cidades como Dubai, a
interseccdo entre as linhas retas dos arranha-céus e as curvas das dunas do deserto cria uma
estética futurista que reflete a complexidade fractal encontrada na prépria areia do deserto. Em
cada uma dessas cidades, a etnogeometria fractal se manifesta de maneiras diversas, mas
sempre como um elo entre as tradi¢Ges culturais, a beleza natural e a inovagéo do design urbano.

John Ruskin, renomado critico de arte, escritor e fildsofo do século XIX, deixou um
legado significativo que ecoa até os dias atuais, especialmente no campo da arquitetura e do
design. Sua abordagem Unica e visionaria transcendeu as convencgdes estéticas de sua época,
introduzindo conceitos que hoje s&o considerados fundamentais para a compreenséao da relacéo
entre arte, cultura e sociedade. Entre esses conceitos estd a ideia da etnogeometria, que é
expressa de forma marcante em suas obras. Para Ruskin, a geometria ndo era apenas uma
questdo de proporcdo e forma, mas sim uma linguagem simbolica que carregava consigo as
tradicGes culturais e os valores de uma sociedade (Carvalho, 2017). Em suas andlises criticas
sobre a arquitetura gotica, por exemplo, Ruskin identificou padrdes geométricos complexos que
refletiam ndo apenas a habilidade técnica dos construtores, mas também a espiritualidade e a
cosmovisdo de uma era passada. Além disso, em suas préprias obras de arte e escritos, Ruskin
incorporou elementos geométricos inspirados em diversas culturas e tradi¢des, criando uma
linguagem visual rica e multifacetada que desafiava as fronteiras entre o local e o global, o
antigo e o moderno (Carvalho, 2017). Assim, a etnogeometria se tornou uma ferramenta
poderosa ndo apenas para a compreensdo da arte e da arquitetura, mas também para a reflexao
sobre a complexidade e a diversidade do mundo que nos cerca. Em suma, as obras de John
Ruskin continuam a inspirar e influenciar os pensadores contemporaneos, lembrando-nos da
importancia de reconhecer e valorizar a riqueza das tradi¢des culturais em nossas criacdes e
interpretacdes artisticas.

O Museu Guggenheim de Bilbao exposto na Figura 31, foi projetado pelo renomado
arquiteto Frank Gehry, é um marco indiscutivel na arquitetura contemporanea e um exemplo
inspirador de como a etnogeometria fractal pode ser expressa tanto na construcao externa
guanto interna de um edificio. Situado as margens do rio Nervion, o museu se destaca por suas
formas organicas e fluidas, que se assemelham a uma escultura dindmica e futurista. Essa
arquitetura iconica incorpora elementos fractais em sua estrutura, com linhas curvas e
superficies irregulares que criam uma sensacdo de movimento e fluxo, evocando padrdes

encontrados na natureza e em diferentes tradigdes culturais (Rocha e Silva, 2017).
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Figura 31 — O Museu Guggenheim de Bilbao

Fonte: https://wallhaven.cc/w/lg516l

Segundo Rocha e Silva (2017) ao adentrar o museu, essa mesma estética fractal permeia
0S espacos internos, criando uma experiéncia imersiva e envolvente para os visitantes. As
galerias e salas de exposicdo apresentam uma variedade de formas e texturas, com paredes
ondulantes e tetos em cascata que proporcionam uma sensacéo de continuidade e conexao com
0 ambiente ao redor. A luz natural, filtrada através de grandes janelas e claraboias, cria padrdes
de sombra e reflexos que amplificam a sensagdo de profundidade e complexidade,
transformando cada espaco em uma obra de arte por si s6. Além disso, 0 uso inovador de
materiais, como titanio e vidro, adiciona uma dimens&o adicional a expressao fractal do museu,
refletindo e refratando a luz de maneiras Unicas e imprevisiveis. Essa abordagem integrada da
etnogeometria fractal na arquitetura do Museu Guggenheim de Bilbao ndo apenas enriquece a
experiéncia estética dos visitantes, mas também ressalta a importancia de se reconhecer e
celebrar a diversidade cultural e natural em nossas criagdes arquitetdnicas contemporaneas
(Rocha e Silva, 2017).

Na arquitetura contemporanea, a etnogeometria fractal emerge como um elemento
marcante nas fachadas dos edificios, revelando-se como uma expressdo Unica de padrdes e
formas que ecoam a complexidade da natureza. Imagine-se diante de um prédio de aparéncia
singular, onde cada detalhe da fachada parece seguir um padrdo geométrico que se repete em
diferentes escalas, criando uma sensacdo de harmonia e beleza. Essa é a manifestagdo da

etnogeometria fractal, onde elementos como linhas, texturas e formas se entrelagam para formar
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uma composi¢do visualmente cativante. Um exemplo emblematico desse conceito pode ser
encontrado no edificio Burj Khalifa, em Dubai, cuja fachada apresenta uma série de padrbes
geométricos inspirados na cultura arabe e na geometria fractal. As linhas sinuosas e os padrdes
repetitivos criam uma estética Unica que se destaca na paisagem urbana, refletindo a riqueza
cultural da regido e demonstrando a aplicacdo pratica da etnogeometria fractal na arquitetura
contemporanea. Assim, a etnogeometria fractal se revela ndo apenas como um elemento
decorativo, mas também como uma ferramenta poderosa para a criacdo de espagos urbanos
mais agradaveis e inclusivos, onde a beleza da geometria se funde com a riqueza da cultura e

da historia.
Figura 32 — Burj Khalifa
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As obras contemporaneas do arquiteto Steven Holl séo verdadeiras manifestacdes da
etnogeometria fractal, onde os padrbes fractais desempenham um papel crucial na
singularidade e na expressdo de suas criagdes arquitetdnicas. Ao explorar os limites e
interacdes dos padrdes fractais, Holl desafia as convengdes estabelecidas, criando espacos que
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sdo a0 mesmo tempo inovadores e imersivos. Imagine-se diante de um dos projetos de Steven
Holl, como o Museu de Arte Contemporanea de Nanjing, na China. Aqui, a fachada do edificio
¢ adornada com padrdes geométricos que se repetem em diferentes escalas, criando uma
sensacdo de movimento e fluidez (Brito, 2020). Esses padrfes fractais ndo apenas decoram a
superficie do edificio, mas também influenciam a organizacdo dos espacos internos,
contribuindo para uma experiéncia Unica e envolvente para os visitantes. Além disso, a
abordagem de Holl para a etnogeometria fractal vai além da estética superficial, incorporando-
se a prépria estrutura e funcdo dos edificios. Por exemplo, em projetos como o Simmons Hall,
no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), os padrbes fractais sdo utilizados para
maximizar a eficiéncia energética e a iluminacdo natural, criando espagos que Sdo a0 mesmo
tempo sustentaveis e esteticamente cativantes (Brito, 2020). Dessa forma, as obras de Steven
Holl representam uma sintese inovadora entre tradi¢cdo e vanguarda, onde a etnogeometria
fractal € empregada ndo apenas como um elemento decorativo, mas sim como um principio

orientador que contribui para a singularidade e relevancia de suas criagfes arquitetonicas.

Figura 33 — Museu de Arte Contemporanea de Nanjing

Fonte: https://imagens-revista-pro.vivadecora.com.br/uploads/2018/03/steven-holl-nanjing.jpg

Figura 34 — Simmons Hall

Fonte: https://imagens-revista-pro.vivadecora.com.br/uploads/2018/03/steven-holl-nanjing.jpg
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NC3 — A Etnogeometria fractal como construcdo de conhecimentos interdisciplinares na

arquitetura e em sala de aula, usando tecnologia

A etnogeometria fractal se manifesta de forma dindmica e inclusiva através de
atividades e oficinas que buscam resgatar, por meio da arquitetura, os costumes e tradi¢oes
de culturas distintas que foram historicamente excluidas ao longo dos seculos. Essas
iniciativas representam uma poderosa ferramenta para a preservacdo e valorizagdo da
diversidade cultural, ao mesmo tempo em que promovem a incluséo e o dialogo intercultural.
Imagine-se participando de uma dessas atividades em uma comunidade urbana diversificada,
onde pessoas de diferentes origens étnicas e culturais se reinem para aprender e colaborar na
criacdo de espacos arquitetobnicos que reflitam suas identidades e histdrias. Aqui, a
etnogeometria fractal € utilizada como uma linguagem comum que transcende barreiras
culturais, permitindo que cada participante contribua com seus conhecimentos e experiéncias
Unicas. Essas atividades e oficinas ndo apenas resgatam os costumes e tradi¢fes de culturas
marginalizadas, mas também promovem o empoderamento e a autoexpressao das comunidades
envolvidas. Ao trabalhar juntos para projetar e construir espacos que celebrem suas herancas
culturais, os participantes sdo capacitados a reivindicar seu lugar na sociedade e a contribuir
para um mundo mais inclusivo e equitativo. Além disso, essas iniciativas também tém o
potencial de inspirar novas abordagens na arquitetura e no urbanismo, levando a uma maior
diversidade estética e funcional nos espagos construidos. Ao integrar elementos da
etnogeometria fractal em projetos arquitetbnicos contemporaneos, os profissionais da area
podem criar ambientes que ndo apenas sejam visualmente deslumbrantes, mas também
culturalmente significativos e socialmente engajados. A expressdo da etnogeometria fractal por
meio de atividades e oficinas arquiteténicas representa um importante passo em dire¢do a uma
sociedade mais inclusiva e plural, onde todas as vozes e culturas sdo valorizadas e celebradas.

A etnogeometria fractal emerge como uma abordagem inovadora e inspiradora para
conceber obras contemporaneas complexas e distintas na arquitetura e no design. Ao
aproveitar os beneficios dos sistemas generativos, essa metodologia combina elementos
geométricos inspirados em diversas culturas e tradigdes com algoritmos computacionais,
resultando em cria¢Bes que transcendem os limites da criatividade humana. Essa sintese entre
o0 local e o global, o tradicional e 0 moderno, permite a concep¢éo de espacgos arquitetdnicos
gue ndo apenas impressionam visualmente, mas também ressoam emocionalmente com as

pessoas que o0s habitam. A etnogeometria fractal, portanto, ndo s6 oferece novas possibilidades
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estéticas, mas também promove uma conexao mais profunda e significativa entre a arquitetura
e as comunidades que ela serve.

A etnogeometria fractal se revela como um conteudo didatico essencial para projetos
arquiteténicos que exploram o potencial dos fractais na modernidade, especialmente fazendo
uso de computadores (CAAD - Computacdo Aplicada a Arquitetura e ao Design). Esta
abordagem, quando levada a sala de aula, pode introduz os alunos ao fascinante mundo dos
fractais e sua aplicacdo na arquitetura contemporanea. Ao utilizar ferramentas de CAAD, 0s
estudantes tém a oportunidade de experimentar com formas, padrdes e estruturas fractais de
maneira virtual, permitindo-lhes explorar o potencial criativo e técnico desses elementos, de
forma pratica e interativa. Assim, a etnogeometria fractal ndo apenas enriquece o curriculo
educacional na area de arquitetura e matematica, mas também prepara os futuros profissionais
para enfrentar os desafios e oportunidades da préatica arquitetdnica contemporanea com uma
compreensdo mais profunda e abrangente dos principios fractais.

A etnogeometria fractal emerge como uma ponte entre diferentes campos do
conhecimento, promovendo a construcdo de saberes interdisciplinares ao unir a teoria
matematica com a pratica da arquitetura e urbanismo. A utilizacdo desses padrdes
geométricos complexos oferece uma aplicagdo pratica dos conceitos matematicos,
enriquecendo ndo apenas o0 aspecto estético, mas também a funcionalidade e a sustentabilidade
dos projetos arquitetdnicos e urbanisticos. Ao compreender e aplicar os principios da
etnogeometria fractal, os profissionais sdo capazes de criar espacos que ndo apenas refletem as
necessidades e aspiracdes das comunidades, mas também se harmonizam organicamente com
0 ambiente natural e cultural ao seu redor. Essa abordagem interdisciplinar ndo apenas amplia
as possibilidades criativas na concepcdo de espacos habitaveis, mas também promove uma
compreensdo mais profunda e holistica do papel da matematica na arte e na ciéncia da
construcao.

A abordagem da Etnogeometria Fractal na construcdo de conhecimentos
interdisciplinares oferece uma perspectiva valiosa para 0 combate ao preconceito e racismo,
especialmente quando aplicada ao estudo e utilizagéo de fractais em projetos de Arquitetura e
Urbanismo. Ao explorar os padrdes fractais na arquitetura ao redor do mundo, os alunos séo
instigados a compreender ndo apenas 0s aspectos matematicos desses padroes, mas também a
diversidade cultural e étnica que eles representam. Sob essa otica, os fractais ndo sdo apenas
elementos estéticos, mas sim simbolos de uma rica tapecaria cultural que permeia nossa

sociedade.
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Essa abordagem interdisciplinar ndo sé promove uma compreensdo mais profunda da
matematica, mas também ajuda os alunos a desenvolverem uma apreciacdo pelas diferentes
culturas e identidades presentes em nosso meio. Através da Etnogeometria Fractal, os
estudantes sdo incentivados a reconhecer que a cor da pele, o sotaque e a lingua nativa sao
apenas detalhes em uma teia complexa de identidades compartilhadas.

Dessa forma, ao incorporar 0s principios da Etnogeometria Fractal na educacdo em
Arquitetura e Urbanismo, ndo apenas oferecemos uma aplicacéo pratica da teoria matematica,
mas também criamos oportunidades para promover a inclusdo e a diversidade em nossos
espacos de aprendizagem e pratica. E através desse dialogo entre a matematica, a arquitetura e
a diversidade cultural que podemos construir um ambiente mais justo e equitativo para todos."

A etnogeometria se revela como uma proposta essencial para dar visibilidade a
saberes distintos que, ao longo da histéria, foram sistematicamente excluidos e
marginalizados. Esta abordagem reconhece a importancia dos conhecimentos tradicionais e
culturais, muitas vezes desconsiderados em contextos académicos e institucionais, e busca
resgatar e valorizar essas formas de sabedoria. Ao incorporar elementos geometricos e culturais
de diversas comunidades e tradicdes, a etnogeometria ndo apenas amplia o entendimento do
mundo ao nosso redor, mas também promove a incluséo e o reconhecimento da diversidade de
perspectivas e experiéncias. Dessa forma, a etnogeometria ndo € apenas uma ferramenta para a
analise e compreensdo da geometria em diferentes culturas, mas também um instrumento
poderoso para a promocao da justica epistémica e da equidade no campo do conhecimento
humano.

A etnogeometria fractal oferece uma perspectiva inovadora e rica para 0 ensino de
matematica e geometria, integrando conceitos geométricos com praticas culturais e a natureza
fractal dos padrdes encontrados em varias culturas ao redor do mundo. Esta abordagem néo
apenas reconhece a diversidade cultural, mas também a complexidade intrinseca dos padrdes
geométricos, conectando conceitos abstratos com experiéncias tangiveis e contextos étnicos
especificos.

Em primeiro lugar, a etnogeometria fractal possibilita uma conexao profunda entre os
conceitos matematicos e a cultura local. Ao explorar os padrbes fractais presentes em
manifestacdes culturais como arte indigena, arquitetura tradicional e tecelagem, os alunos
podem entender como a geometria estd intrinsecamente ligada a identidade e a expresséo
cultural de diferentes povos. 1sso ndo apenas torna a matematica mais relevante e significativa

para os alunos, mas também promove uma apreciacdo mais profunda da diversidade cultural.
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Além disso, a etnogeometria fractal amplia as perspectivas sobre 0 que é geometria,
desafiando nocgdes tradicionais e eurocéntricas. Ao reconhecer e valorizar os diferentes modos
de compreender e representar formas e padrdes, os alunos sdo incentivados a pensar de forma
mais critica e criativa sobre conceitos geométricos. Eles podem explorar como diferentes
culturas interpretam e utilizam os padrdes fractais presentes na natureza e no ambiente
construido, expandindo assim seu entendimento da geometria para além dos limites
convencionais.

A integracdo de praticas culturais relacionadas a etnogeometria fractal nas atividades de
sala de aula oferece uma oportunidade Unica para os alunos aplicarem seus conhecimentos
matematicos em contextos do mundo real. Por meio de projetos que envolvem a criagdo de arte
fractal inspirada em culturas especificas ou a analise de padrbes geométricos em estruturas
arquitetébnicas tradicionais, os alunos podem desenvolver habilidades de resolucdo de
problemas e raciocinio matematico enquanto exploram e valorizam a diversidade cultural.

Em suma, a etnogeometria fractal ndo apenas enriquece o ensino de matematica e
geometria, mas também promove uma compreensdo mais profunda e inclusiva dos
fundamentos geométricos. Ao conectar conceitos matematicos com praticas culturais e a
natureza fractal dos padrfes encontrados em diferentes culturas, essa abordagem oferece uma
plataforma poderosa para o desenvolvimento do pensamento critico, da competéncia
intercultural e da apreciacdo da beleza e da complexidade da geometria em nosso mundo

diversificado.

Considerac0es finais

A analise dos trés nucleos da etnogeometria fractal revela uma jornada que perpassa
diferentes épocas e contextos, evidenciando a sua relevancia ao longo da histéria e na
contemporaneidade. Desde as obras arquitetdnicas espontaneas da antiguidade até as criacdes
arquitetébnicas, design urbano e paisagens naturais contemporéneas, a presen¢a da
etnogeometria fractal € notavel, refletindo a intrincada relacdo entre cultura, geometria e
ambiente construido. Alem disso, o papel da etnogeometria fractal na construcdo de
conhecimentos interdisciplinares na arquitetura, especialmente por meio da integracdo de
tecnologia em sala de aula, destaca-se como um importante avango na educagao arquitetonica,
podendo proporcionar aos alunos uma compreensdo mais profunda e pratica dos conceitos

geométricos em contextos reais. Assim, a etnogeometria fractal ndo apenas enriquece nossa
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compreensdo das geometrias e das culturas, mas também inspira a inovacdo e o didlogo
interdisciplinar, fortalecendo os lacos entre passado, presente e futuro na busca por espacos
construidos mais inclusivos, sustentaveis e significativos.

Diante disso, este trabalho se faz relevante, pois focando as etnogeometrias, nos modos
de se mostrar a variedade de fractais nos trabalhos arquitetonicos realizados por povos de
diferentes culturas, em espacgos e tempos distintos, pode-se possibilitar que o sujeito, leitor desta
pesquisa, constituido por todas as vivéncias que lhe fazem um ser historico-cultural,
compreenda a presenca do outro nas diversas perspectivas possiveis: outro sujeito, outra cultura,
outro espago, outra historicidade, outras objetividades e subjetividades. Esta compreensdo
consolida no sujeito uma ampliagéo de si, enquanto ser no mundo.

Os fractais, e eles inseridos em obras arquitetbnicas sdo evidéncias da diversidade
cultural supracitadas, sdo criacGes que abarcam o espaco e o tempo e, quando estudados fora
desse contexto espago-temporal, permitem o vislumbre de aspectos das sociedades nas quais se
originaram, de suas préaticas culturais.

A percepc¢do do outro é estruturante da Ethomatematica, pois configura o dar-se conta
de que o outro faz ou pode fazer matematica de modos distintos. Se esse fazer envolve fractais
na arquitetura, pode haver também diferencas substanciais que, quando focadas, podem mostrar
regras e técnicas de producdo de matematicas correlatas ao ambiente socio-histérico-temporal
da criacdo dessa arquitetura. No exercicio de atencdo de um sujeito a diversidade, a
multiculturalidade, dando-se conta de si e de sua historicidade, para a partir disso compreender
o diferente, sem subjuga-lo, realiza-se um movimento a priori de intencionalidade, de estar
voltado as possibilidades de matematicas, de geometrias, aos modos de fazer e praticar
etnogeometrias, tal como nos projetos e construgdes arquitetdnicas.

Assim, reforcando a relevancia deste trabalho, entende-se que o mesmo é de caréater
decentralizador ao permitir um redirecionamento de propostas pedagdgicas antes hegemonicas
europeias, para a ressignificacdo de abordagens tendo como um dos instrumentos os fractais.
Com isso, assumir a presenca de etnogeometrias, desprendendo-se da afirmacdo de uma
matematica ou geometria universal, é construir um caminho de decolonialidade, indo na
contramao de padrdes, conceitos tacitamente postos que, muitas vezes, subjugam as producoes
n&o europeias.

E importante pensar o ensino de matematica nessa perspectiva, da decolonialidade, pois
o periodo escolar e o que se aprende nele constituem a pessoa que, posteriormente, ira tomar

decisbes relacionadas ao seu entorno, a sociedade, das mais simples as mais complexas, a
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depender da profissdo. Muitas destas decisdes podem ir de encontro ao preconceito e racismo,
pois o trabalho com fractais nas obras arquitetdnicas pelo mundo, sob perspectiva da
Etnogeometria pode constituir nos alunos a compreensdo de que sdo pessoas imersas em varias
culturas, pela caracteristica da construcéo da sociedade brasileira. Assim, podem entender que
nessa imersdo cultural, que € compartilhada todos os dias, a cor da pele, o sotaque, a lingua
nativa, sdo so detalhes e que, portanto, o racismo antinegro, 0s preconceitos contra os indigenas
e outros grupos devem ser combatidos, para que 0s espacos, dentre os quais 0s de producao e

de disseminacédo de conhecimentos sejam democraticos, de acesso a todos, sem distincao.
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