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REsumo

Este artigo apresenta um conjunto de ferramentas que auxilia o
arquiteto na representacao grafica de seus projetos de
acessibilidade. A proposta é resultante da dificuldade dos
profissionais de Arquitetura, para apresentar seus projetos aos
clientes, uma vez que estes ndo possuem o repertério técnico
necessario a compreensao dos desenhos técnicos tradicionais.
Para minimizar tais dificuldades, desenvolveu-se uma
ferramenta chamada SketchUp_Access, que integra uma
biblioteca de modelos de acessibilidade para o software
SketchUp, e oferece um conjunto de ferramentas que,
considerando os padrdes de acessibilidade, auxilia o arquiteto
na representacdo grafica de seu projeto.

PALAVRAS-CHAVE

Acessibilidade, Arquitetura, restauracao, realidade virtual,
modelagem 3D, Acessibilidade ao meio fisico.
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CREANDO MODELOS
TRIDIMENSIONALES PARA LA
INCLUSION DE REQUISITOS DE
ACCESIBILIDAD EN PROYECTOS
ARQUITECTONICOS

RESUMEN

Este articulo presenta un conjunto de herramientas que ayuda al
arquitecto en la representacién grafica de sus proyectos de
accesibilidad. La propuesta visa la dificultad de los profesionales
de Arquitectura para presentar sus proyectos a los clientes, ya que
estos no tienen el repertorio técnico necesario a la comprensioén de
los dibujos técnicos tradicionales. Para minimizar esas dificultades,
se ha desarrollado una herramienta Illamada SketchUp_Access, la
que integra una biblioteca de modelos de accesibilidad para el
software SketchUp y ofrece un conjunto de herramientas que,
dadas las normas de accesibilidad, auxilia al arquitecto en la
representacién grafica de su proyecto.

PALABRAS CLAVE

Accesibilidad, Arquitectura, restauracion, realidad virtual,
modelado 3D, accesibilidad al medio fisico.
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CREATING THREE-DIMENSIONAL
MODELS FOR THE INCLUSION OF
ACCESSIBILITY REQUIREMENTS IN
ARCHITECTURE
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ABSTRACT

This paper presents a set of tools that helps architects design
their accessibility projects. The proposal stems from the
difficulties faced by architects to present their projects to
customers, since the latter do not possess the necessary technical
repertoire to understand traditional technical drawings. To
minimize such difficulties, we developed a tool called
SketchUp_Access, which includes a library of 3D accessibility
models and offers a suite of tools that consider accessibility
standards and helps architects graphically represent their
projects.

KEY WORDS

Accessibility, architecture, restoration, virtual reality and 3-D
modeling, accessibility to the physical environment.
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I INTRODUCAO

Um tema considerado importante na Arquitetura é a acessibilidade e as
qguestdes que envolvem projetos que incorporam requisitos de acessibilidade.
Como garantir que um projeto produza um ambiente acessivel a todos? Para
responder a esta pergunta, é fundamental ter conhecimento das normas que
garantem que a Arquitetura produza tais ambientes.

No Brasil, a norma NBR9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004) estabelece critérios e parametros técnicos de acessibilidade a
serem observados em projeto, construcdo, instalacdo e adaptagéo de edificagdes,
mobiliario, espacos e equipamentos urbanos.

De acordo com essa norma, é obrigatéria a insercdo de equipamentos de
acessibilidade nos projetos de Arquitetura, de tal forma, que todos os seus critérios
técnicos sejam atendidos. No caso de projetos novos, o cumprimento da norma é
direto, uma vez que nao existem grandes obstaculos para a insercao dos
equipamentos de acessibilidade. Porém um projeto de reforma, ampliagédo, ou
restauracdo de bens de acesso publico deve contemplar solugdes de
acessibilidade que permitam a livre circulacdo de todas as pessoas.

Nesse sentido, Maximo (2012) destaca que “as acdes necesséarias para o
cumprimento das exigéncias do Decreto Federal n°® 5.296/2004 para a
acessibilidade nao devem ser confundidas com restauracdo, mas sao de fato acdes
de adaptacao. Adaptacao significa dar um novo uso ao bem, sem, no entanto,
alterar seus valores principais, causando o minimo de danos a consisténcia
material do patrimoénio cultural, bem como nos valores que o caracterizam.”

No caso de bens tombados, a insergéo de equipamentos de acessibilidade
deve respeitar aspectos adicionais, relativos a legislacdo de tombamento do bem.
Ao atender a norma, o arquiteto responsavel pelo projeto deve gerar o menor
impacto possivel, j& que se trata de um objeto de importancia histérica, artistica e
cultural.

Tomando como base as questdes acima expostas, este artigo tem como foco
0s aspectos envolvidos na representacdo grafica dos projetos de acessibilidade.
Para os profissionais de Arquitetura, compreender os simbolos que representam os
equipamentos de acessibilidade ndo é dificil, uma vez que possuem o repertério
técnico necessario para tal. A dificuldade em representar graficamente um projeto
de acessibilidade esta, inicialmente, em ter o conhecimento pleno da NBR9050
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), uma vez que a
utilizagao de todos os equipamentos e dimensotes exigidos pela norma requer uma
leitura atenciosa e minuciosa da mesma.

Em geral, a tarefa de inserir novos itens de acessibilidade em projetos ja
implementados é complexa, e tem seu nivel de dificuldade aumentado, no caso
de bens tombados. Neste caso, é fundamental que o arquiteto possa dispor de
ferramentas capazes de apoiar a representagdo grafica desses novos
equipamentos.
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Os sistemas de modelagem e criagdo de maquetes tridimensionais (3D)
oferecem possibilidades limitadas para representar equipamentos e elementos com
realismo suficiente para sua plena compreensado e analise. Em geral, o modelo
tridimensional resultante do uso desses sistemas permite ao arquiteto demonstrar
como o projeto ficaria depois de executado. Entretanto observa-se que, na maioria
dos modelos e “passeios virtuais” apresentados pelos arquitetos, o cliente ndo tem
a possibilidade de criar seu préprio roteiro, ou seja, de interagir com o ambiente
virtual. No caso de projetos de acessibilidade, seria desejavel que o arquiteto
possibilitasse ao cliente uma maior percepcdo dos impactos dos equipamentos
especificos. A representacgao e visualizagcao dos projetos de Arquitetura em um
ambiente de Realidade Virtual poderiam ser exploradas, de forma a permitir essa
percepgao.

Diante do contexto acima delineado, realizou-se uma leitura cuidadosa da
NBR9O050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004) e
desenvolveu-se uma taxonomia da norma, que organiza o conhecimento
relacionado aos equipamentos de acessibilidade e suas recomendacdes de uso.

A partir dessa taxonomia da NBR9050, desenvolveu-se uma ferramenta
integrada a um software de modelagem 3D, para auxiliar o arquiteto na
representacdo grafica de seu projeto de acessibilidade. Esta ferramenta é composta
por uma biblioteca de modelos 3D com equipamentos de acessibilidade, e por
uma ferramenta de consulta a norma de acessibilidade. A taxonomia da NBR9050
foi utilizada na organizagé@o do conhecimento necessario para a construcdo da
ferramenta de consulta a norma, e tem como objetivo auxiliar o arquiteto em suas
escolhas, ao modelar os equipamentos de acessibilidade. Ela também foi utilizada
na organizagdo dos menus da biblioteca de equipamentos de acessibilidade, que
tem o objetivo de guiar o arquiteto no uso desses equipamentos.

Visando a possibilidade de construir ambientes virtuais tridimensionais a
partir dos projetos de acessibilidade, criou-se um conjunto de rotinas e
procedimentos, com recomendacdes para exportar o modelo estatico para um
software de Realidade Virtual, criando, assim, um modelo dindmico.

Para validar a proposta, foram desenvolvidos estudos de caso e, a partir
deles, realizou-se uma avaliacdo entre estudantes de Arquitetura, para verificar a
aplicabilidade e utilidade da metodologia e da ferramenta desenvolvida.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 descreve a
ferramenta desenvolvida, SketchUp_Access. Na Segédo 3, sdo descritos trabalhos
relacionados com nossa proposta. Na Segdo 4, descreve-se o estudo de caso, que
exemplifica todos os passos que o arquiteto deve seguir, para criar o ambiente
virtual do seu projeto de acessibilidade. Na Segdo 5, sdo apresentados os
resultados de uma avaliagéo realizada com estudantes de Arquitetura. Por fim, a
Secdo 6 tece as consideracdes finais.

2 SKECHUP_ACCESS

Em geral, os projetos de acessibilidade possuem diversas particularidades e
especificidades, que sdo normatizadas a partir da NBR9050, dentre outras normas
vigentes em municipios ou estados do Pais. A NBR9050 estabelece as diretrizes
necessarias para garantir os direitos de mobilidade a pessoas com diferentes tipos
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Figura 1: Relacédo entre
os modulos desenvolvidos
e as areas de atuacgao
do arquiteto
(RODRIGUES, 2011).

de deficiéncias. A partir da norma, o arquiteto podera definir e projetar ambientes
acessiveis a toda a populacao.
Dentre as formas de representacdo grafica dos projetos arquitetonicos, a
mais amistosa para o publico leigo é a construgdo de modelos 3D, e uma das
ferramentas mais utilizadas, pelos profissionais e estudantes de Arquitetura para
esta finalidade, é o SketchUp (GASPAR, 2009).
Ao modelar tridimensionalmente um projeto de acessibilidade, o arquiteto
tem a opcdo de modelar os respectivos equipamentos, ou procurar na Web
modelos tridimensionais ja prontos, como, por exemplo, no repositério de dados
que a Google disponibiliza para usuarios do SketchUp (TRIMBLE, 2013). No
primeiro caso, o arquiteto deve aliar conhecimentos da norma com conhecimentos
de utilizacao de alguma ferramenta de modelagem 3D. Neste caso, a dificuldade
em modelar esses equipamentos é proveniente das exigéncias que constam na
norma e de suas particularidades. No segundo caso, ndo ha a necessidade de
modelar tridimensionalmente o equipamento de acessibilidade, uma vez que este
esta disponivel na Web, porém o arquiteto ndo tem garantias de que esse
equipamento atenda a NBR9050. ,
A seguir, sdo apresentados os elementos da proposta, que oferecem um
conjunto de ferramentas e procedimentos para auxiliar a construcdo de modelos
3D dinamicos, para representagdo grafica de projetos de acessibilidade, a qual
nomeamos SketchUp_Access. A Figura 1 descreve os modulos desenvolvidos que
foram incluidos na ferramenta SketchUp, ressaltando aqueles que serao utilizados
pelo arquiteto, ou seja, os que estdo dentro de sua area de atuacao.
Nas subsecdes a seguir, séo descritas a biblioteca de equipamentos de
acessibilidade, a taxonomia da NBR9050 e as atribui¢cdes do arquiteto no uso da
ferramenta SketchUp_Access.

2.1. Biblioteca de equipamentos de acessibilidade

Tendo em vista a dificuldade dos arquitetos para modelar
tridimensionalmente os equipamentos de acessibilidade, de acordo com as
diretrizes da NBR9050, diferentes médulos foram criados e acoplados a
ferramenta comercial SketchUp, visando facilitar a atividade de geracdo de
modelos tridimensionais de equipamentos de acessibilidade. A escolha desta
ferramenta foi baseada em aspectos técnicos e econémicos. Pesquisando as
diversas ferramentas disponiveis no mercado, verificou-se que, para adquirir a
maioria delas, é necessario um alto investimento, além da necessidade de
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Figura 2: Insergéo
dos equipamentos
dos modelos 3D da
biblioteca de
equipamentos de
acessibilidade do
SketchUp_Access

(RODRIGUES, 2011).

especializagdo. Além disso, a falta de acesso a APl (Application Programming
Interface) desses softwares exigiria atividades de modificacdo de configuracdes
existentes, o que, em geral, nédo é disponibilizado pelos softwares comerciais. Com
base nessas observacdes, optou-se pelo SketchUp como hospedeiro da biblioteca
de equipamentos de acessibilidade que foi criada. Esta escolha se deu por este
software possuir uma interface amistosa, uma versao gratuita e, principalmente,
por ter a APl aberta (https://developers.google.com/sketchup/).

Seguindo as orientagbes da APl do SketchUp, foram desenvolvidos médulos
na linguagem de programacédo Ruby (THOMAS, 2001). Ao criar cada mdédulo, a
NBR9050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004) foi
consultada, e as restri¢Bes, caracteristicas e interdependéncias de cada
equipamento nela contidas foram consideradas como paradmetros dos modelos.
Quando o arquiteto seleciona um modulo de criagdo de um equipamento, um
script € ativado, e o modelo tridimensional do equipamento de acessibilidade é
gerado. Em seguida, o modelo 3D do equipamento pode ser inserido no projeto.

Para utilizar o modulo de criagédo de equipamentos, o arquiteto deve
selecionar o equipamento de acessibilidade que deseja inserir no modelo
tridimensional de seu projeto de Arquitetura; os parametros necessarios para a
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construgdo do modelo devem ser fornecidos pelo arquiteto, através dos campos
disponiveis nas caixas de didlogos. Por exemplo, ao selecionar o médulo da escada, o
usuario deve inserir as dimensdes do piso, do espelho, a largura da escada e a altura
a ser vencida pela escada. Neste caso, o programa calcula automaticamente, através
de um algoritmo, a quantidade de degraus da escada e a dimenséo real que o
espelho devera ter, para, posteriormente, verificar se esses valores atendem a Férmula
de Blondell (63¢m < (2e+ p) < 65¢m), onde e é a dimensdo do espelho, e p é a
dimensdo do piso), e consequentemente a NBR9050. Apoés verificar as informagdes
passadas pelo usuario, 0 modelo é gerado, fazendo uso da APl do SketchUp.

Na Figura 2, séo apresentados alguns exemplos da utilizagéo da biblioteca de
equipamentos de acessibilidade. Sdo eles: (i) Piso — para inserir o piso tatil de alerta
ou o direcional, deve-se informar suas dimensdes. (ii) Barra de Apoio — deve-se
informar o comprimento da barra, sua secdo e a distancia a que estara da parede.
(iii) Corrimao — pode-se inseri-lo tanto na rampa como na escada, sendo necessario
informar as dimensdes do equipamento em que 0 mesmo seréa inserido. (iv) Rampa
— deve-se informar a altura e a inclinagcdo da mesma, para que, com essas
informacdes, o algoritmo responsavel por sua criacdo calcule o comprimento de ,
projecdo da rampa. (v) O caso da escada, que foi discutido no paragrafo anterior.

2.2. Taxonomia da NBR9050 e o Help

Como mencionado anteriormente, para que o arquiteto modele
tridimensionalmente de maneira correta um equipamento de acessibilidade, é
necessario que ele tenha um bom conhecimento da NBR9050. Um fator que
dificulta a leitura da norma é o fato de esta possuir um grande namero de
informacoes.

Para facilitar a leitura da NBR9050, tornando mais acessiveis suas
informagdes, criou-se um Help, baseado em uma taxonomia da NBR9050. Para
esta taxonomia, reorganizou-se a NBR9050 nos seguintes grupos: “Equipamento
Urbano”, “Comunicagédo e Sinalizagdo”, “Mobiliario” e “Acesso e Circulagéo”.

Utilizando a taxonomia da NBR9050, foram criados menus que possibilitam a
navegacdo pela norma. Optou-se por criar paginas hipertextuais, programadas em
HTML, permitindo que, posteriormente, o Help seja disponibilizado na Web. A
consulta a NBR9050 através do Help é realizada por meio de menus e links
hipertextos.

Na Figura 3, é possivel verificar a estrutura da principal pagina hipertexto do
Help. Esta pagina possui um menu baseado no grupo “Equipamento Urbano” da
taxonomia da NBR9050, e é através desse menu que toda a NBR9050 pode ser
acessada.

A taxonomia da NBR9050 também foi utilizada para integrar e organizar a
biblioteca de equipamentos de acessibilidade, por meio de um submenu chamado
“Acessibilidade”. Este submenu é inserido na interface do SketchUp, através de um
modulo de programa existente na biblioteca de equipamentos de acessibilidade.

A integracdo entre o Help e a biblioteca de equipamentos de acessibilidade
ocorre por meio dos moédulos de programa, que, ao terem o0s scripts executados,
oferecem ao usuario a possibilidade de receber informacdes sobre o equipamento
que esta sendo inserido. A NBR9050 também pode ser consultada através do
menu “Acessibilidade” na aba Help (ver Figura 2).
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Figura 3 - Principal
pagina hipertexto do
Help e o gréfico do
grupo “Equipamento
Urbano”, da taxonomia
da NBR9050
(RODRIGUES, 2011).
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O arquiteto podera inserir em seu projeto quantos equipamentos sejam
necessarios, de forma a completar todas as exigéncias da NBR9050.

2.3. As atribuicbes do arquiteto

A Figura 1 apresenta uma area de atuacédo do arquiteto. Esta &rea contém as
atribuicdées que cabem ao arquiteto, quando este utiliza o SketchUp_Access.

No primeiro momento, o arquiteto estard diante da interface do SketchUp
que dara acesso ao médulo que disponibiliza a biblioteca de equipamentos de
acessibilidade. Nesta etapa, ao modelar tridimensionalmente seu projeto
arquitetonico, o arquiteto terd a sua disposi¢do os equipamentos de acessibilidade
que, se necessario, poderdo ser inseridos em seu modelo 3D.

Ao finalizar a modelagem do projeto de Arquitetura, utilizando a biblioteca
de equipamentos de acessibilidade, o arquiteto terd em maos um modelo 3D
estatico. Para dotar esse modelo de caracteristicas de interatividade, por exemplo,
para permitir que um cliente “passeie” pelo modelo e consiga ter uma visao
“pessoal”, é necessario que o modelo seja exportado e adaptado para uma
ferramenta de Realidade Virtual.

Para realizar uma integracao entre a ferramenta desenvolvida e a Realidade
Virtual, foi necessario escolher um software, para inserir as caracteristicas de
interatividade no modelo estatico. Dentre os softwares disponiveis no mercado,
verificou-se que os mais eficientes necessitam de profunda especializagéo. Desta
forma, optou-se em utilizar o Blender (2013), um software livre, ndo gerando
custos ao arquiteto e possibilitando acesso a sua API, o que futuramente pode
criar possibilidades de insercdo de novas fun¢des no SkechUp_Access.

Outro motivo para a escolha do Blender foi sua facil comunicacdo com o
SketchUp. A versdo gratuita do SketchUp permite exportar seus arquivos para o
formato Collada, que é compativel com o Blender, porém, durante os testes,
verificamos que o formato mais eficiente é o 3DS, disponivel apenas na verséao
comercial paga.

Durante a pesquisa, investigaram-se algumas possibilidades para automatizar
a exportagdo do modelo 3D do SketchUp e como importa-lo adequadamente para
o Blender. Também desenvolvemos um roteiro simples, a ser aplicado ao modelo
importado. Desta forma, o arquiteto poderéd introduzir dinamismo a seu projeto e
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Figura 4 - Ambiente
virtual modelado com o
auxilio do
SketchUp_Access e
animado com o Blender
(RODRIGUES, 2011).

proporcionar ao cliente uma experiéncia em Realidade Virtual. Durante a
elaboragdo desse roteiro, identificaram-se algumas limitagBes e solucdes da
ferramenta, documentadas a seguir.

e Exportacdo do Modelo 3D

Para facilitar a exportagdo dos arquivos dos equipamentos gerados, criou-se,
no ScketUp_Access, um modulo de programa, que pode ser acessado através do
submenu “Acessibilidade” e que exportara o arquivo no formato 3DS.

®Importagao pelo Blender

Algumas recomendacdes devem ser seguidas, para que o ambiente virtual
3D seja gerado e evitar que erros ocorram na utilizacdo do Blender. A Figura 4
exemplifica um ambiente virtual de uma agéncia bancéaria, criado com o auxilio
do SkechUp_Access.

- Ao modelar o projeto de acessibilidade no SketchUp, o arquiteto deve
preocupar-se em deixar a frente das faces dos elementos 3D visiveis (face
branca do SketchUp); pos- _E

- Nao texturizar o modelo 3D no SktechUp, o Blender é mais eficiente nesta \O
fungéo;

- Criar grupos de acordo com a textura que seréa utilizada, criando, desta
forma, um pré-mapeamento dos diferentes tipos de textura;

- Ao exportar do SketchUp para o 3DS, sdo criados mais elementos, como
vértices e arestas. Deve-se realizar uma limpeza no desenho, eliminando os
elementos duplicados.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Durante as pesquisas preliminares, trabalhos relacionados a acessibilidade e
a projetos de Arquitetura com inclusdo de equipamentos de acessibilidade foram
avaliados. Também foram consultados trabalhos relacionados a modelagem e
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representacdo grafica de projetos de Arquitetura, e a utilizagdo de ferramentas
graficas 3D e de Realidade Virtual, para apoiar o trabalho de diversas areas de
conhecimento. Observa-se, entretanto, que, até onde foi possivel investigar, ndo
existem trabalhos que relacionem os conceitos e normas de acessibilidade a
modelagem de projetos de Arquitetura com o uso de ferramentas 3D e Realidade
Virtual. As proximas subsecdes apresentam os trabalhos consultados, que nos
inspiraram e foram utilizados como base para fundamentacao teérica deste trabalho.

3.1. NBR9050

A NBR9050 foi criada em 1985, sendo, a versdo atual, do ano 2004. Esta
norma aborda as questbes relacionadas a acessibilidade do espago construido e,
segundo Moraes (2007), garante a todas as pessoas a locomocgdo e orientacdo sem
acidentes e de forma independente. Moraes faz uma ampla discussédo sobre a
norma de acessibilidade e os parametros antropométricos utilizados por ela para
elaboragao dos pardmetros técnicos.

De acordo com Moraes, por muito tempo os espacos foram, e muitos ainda séo,
projetados sem considerar as limitacdes de algumas pessoas. Essa situagdo ocorre
porque muitos profissionais da construcdo civil desconhecem os beneficios da
acessibilidade espacial, assim como 0s problemas que esta se propde a solucionar.
Como, para criar boas solugdes, é necessario conhecer o problema, acredita-se que,
no Brasil, exista uma dificuldade na relagédo entre o profissional e a norma.

3.2. Acessibilidade e bens tombados

As dificuldades encontradas pelos arquitetos, para aplicar a norma de
acessibilidade em seus projetos, sdo ampliadas, quando se trata de projetos de
restauracdo ou introdugdo de novas funcionalidades, em que, além das
preocupacdes em garantir 0 acesso a todos, o arquiteto deve preocupar-se também
em preservar as caracteristicas do bem tombado. De acordo com Andrade (2009),
a aplicagéo da legislagdo de acessibilidade é dificil, quando se trata de edificacdes
de interesse cultural, que hoje sdo protegidas pelos 6rgaos de patrimonio. Garantir
0 acesso a esses edificios é fundamental, uma vez que a maioria deles abriga
servicos publicos e atividades culturais.

Paiva (2009) amplia a discusséo sobre acessibilidade e bem tombado,
quando trata da questdo da acessibilidade em sitios histéricos. Segundo o autor, a
dificuldade em promover acessibilidade em sitios histéricos estd no fato de néo
terem sido projetados para receber pessoas portadoras de necessidades especiais.
Para tornar mais claras suas colocacgoes, Paiva (2009) faz um apanhado das
principais leis relacionadas a preservacdo de bens tombados, apresentando,
também, algumas Cartas Patrimoniais. De acordo com a autora, as solugbes de
acessibilidade devem facilitar o acesso, mas, em momento algum, podem danificar
os materiais e caracteristicas dos monumentos histéricos. Neste sentido, Giacomini
(2011) ressalta que devem ser atendidas as definicdes de critérios de
autenticidade e originalidade, nas intervencdes realizadas em bens tombados.

Devido a importancia deste tema, torna-se indispensavel que todos os setores
envolvidos na elaboracdo e execucdo de um projeto de acessibilidade
compreendam todas as solugbes propostas pelo arquiteto. Apesar de discutir
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1 Visualizagéo de
Arquitetura de Software
em 3D.

amplamente a questao da importancia do acesso a todos os cidadaos a qualquer
lugar, Andrade (2009) e Paiva (2009) ndo apresentam ferramentas para a
representacdo grafica das solugdes arquitetdnicas encontradas.

Nesses casos, percebe-se que o SketchUp_Access teria potencial para
apoiar a modelagem e visualizacdo de intervencdes de acessibilidade, bem como
sua apreciacdo tridimensional, ampliando as informagdes disponiveis, para uma
tomada de decisao.

3.3. Representacao Grafica

A importéancia da representacéo gréafica é discutida em diversos trabalhos.
Amim (2007) descreve varios aspectos envolvidos na representagéo gréfica dos
projetos arquitetdnicos, em que o desenho exerce um papel fundamental na
Arquitetura, no Urbanismo e na Engenharia. De acordo com o autor, o arquiteto
deve possuir uma grande habilidade e clareza para explicar seu projeto ao cliente
e aos outros profissionais envolvidos em sua execugdo.

Em 2003, Celani (2003) ja estava preocupada com as questdes envolvidas L
no uso de ferramentas de modelagem 3D, visando facilitar a experimentacao do
arquiteto, e, neste sentido, comparou duas experiéncias com usos distintos de
CAD. Ela prop0s e testou uma ferramenta que estendeu essas possibilidades a
projetos de acessibilidade, permitindo ao arquiteto explorar e avaliar diversas
abordagens da NBR9050.

Em relacdo aos novos recursos para a representacao grafica, Espinheira Neto
(2004) ressalta que a utilizagdo de sistemas CAD proporciona beneficios, pois
simplifica o processo de produgéo de desenhos, tornando mais répida sua
confecgéo, e porque a visualizagdo tridimensional de projetos arquitetdnicos pode
torna-los mais atraentes ao cliente.

3.4. Recursos Digitais

A era digital trouxe diversos instrumentos que tornam mais simples e
eficiente a representacéo gréafica, em todos os setores. Para Espinheira Neto
(2004), a Realidade Virtual (RV) pode ser utilizada pelos arquitetos como mais
uma ferramenta para apresentacdo do projeto de Arquitetura. Ja segundo Amim
(2007), a computagéo gréfica, a visdo computacional e as interfaces do usuério
permitem novos desafios formais e conceituais nesses processos, e, atualmente, o
uso da Realidade Aumentada pode contribuir de forma significativa, na oferta de
novos meios de visualizagdo de projetos. Um outro aspecto positivo disponibilizado
pela Realidade Virtual é a interatividade promovida pela navegacédo nas cenas
tridimensionais. Segundo Grilo (2001), os percursos interativos permitem um nivel
de compreensdo do projeto superior ao das representacdes bidimensionais ou dos
modelos tridimensionais.

As novas formas de representacdo grafica podem ser utilizadas em qualquer
setor onde haja necessidade de criar novas alternativas de visualizacédo e
interacdo. Neste contexto, Rodrigues (2012) propbe uma abordagem, denominada
Visar3D!. Esta abordagem tem como objetivo mobilizar os alunos no ensino de
Arquitetura de Software, utilizando as tecnologias de Realidade Aumentada e
Realidade Virtual. Segundo Rodrigues (2012), o professor exibiria a modelagem
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2 “[...] projeto Ambiente
Virtual de Aprendizagem
em Arquitetura e Design
da Universidade Federal
de Santa Catarina, tem
como objetivo estruturar
em termos pedagogicos e
tecnolégicos um ambiente
on-line que atenda as
especificidades da area
gréfico-visual.” (CHICCA
JUNIOR, 2007, p. 70).

de uma Arquitetura de software (Médulo Arquitetural) projetada na parede ou em
uma tela, em um cartaz exposto, ou em uma folha de papel. Os alunos, por meio
de dispositivos méveis (PDA ou Tablet PC), utilizariam o dispositivo Visar3D, para
identificar a Arquitetura de Software (Mdédulo de Realidade Aumentada). A partir
de uma visdo 2D, os alunos teriam acesso a todas as informacdes da visao 3D.
Nesta etapa, o Visar3D torna-se um ambiente de estudo de Arquitetura de
Software, onde é possivel explorar os diagramas, comunicar com 0s professores e
alunos e trocar informacdes e documentacdes (Moédulo de Realidade Virtual).

No trabalho de Heidrich (2004), o tema principal é Arquitetura. O autor
desenvolveu um site protétipo, em que inseriu um ambiente virtual de um projeto
arquitetdnico. O objetivo desse site prototipo é disponibilizar, para o cliente, um
ambiente virtual em que seria possivel “passear” pelo projeto, antes da execugéo
da obra. Heidrich utiliza varias tecnologias para criacdo desse ambiente: utiliza o
software AutoCAD, para modelar tridimensionalmente o projeto arquitetonico, o
3DMAX, para a criagdo de cenas e animagéo, e a linguagem VRML (Virtual Reality
Modeling Language), para disponibilizar no site um modelo simplificado para
navegacgao pelo ambiente. O autor ainda insere um sistema de conversacao, para
que o cliente possa discutir as solu¢des de projeto com o arquiteto.

J& a dissertacdo de Chicca Junior (2007) mantém a discussdo em torno da
representacdo gréafica, porém, assim como Rodrigues (2012), ele a utiliza para
criar formas de aperfeicoar a aprendizagem, sendo seu publico-alvo os estudantes
dos cursos de Arquitetura e design, que precisam aprender a fazer um projeto de
sinalizacao.

No contexto da representacao gréafica digital, Chicca Junior (2007) propde a
utilizacao da Realidade Virtual também no processo de ensino-aprendizagem,
utilizando arquivos tridimensionais em formato VRML, em que os alunos poderdo
trocar informacdes, reconstruir significados, rearticular projetos e partilhar novas
ideias com outras pessoas, através da rede. Para tal, o autor utiliza o AVA-AD? para
desenvolver um estudo de caso composto de um maodulo de sinalizagéo, que
utiliza: (i) técnicas de Realidade Virtual, (ii) técnicas das convergéncias de midias
e (iii) conteudos hipertextuais e interativos. Este modulo de sinalizagdo retine
teorias, experimentos e discussfes a respeito de projetos de sinalizagao,
explorando o relacionamento entre os usuarios, de modo que eles socializem na
resolugd@o de problemas.

Uma nova solugéo para a representacao grafica dos Patrimoénios Culturais é
apresentada por Sanchotene (2007). Em seu trabalho, Sanchotene explora a
tecnologia de Realidade Virtual e o uso, solugéo e aplicacdo em ambientes
sintéticos em Virtual Heritage, relacionados as legislacdes de preservacao de
Patrimdnios Culturais no Brasil. Um dos objetivos do Virtual Heritage é promover a
democratizacdo da heranca cultural de um pais, com a difusdo da informacéo.

No trabalho de Yin (2011), é discutido que a maioria dos métodos ou
ferramentas para modelagem 3D foca na forma concreta ou visualizagéo de
entidades 3D, mas ndo se 0 modelo 3D é realmente um corpo 3D de geometria
fechada. Em contraste, os modelos 3D cadastrais (3D cadastral models),
empregados neste trabalho, ndo s6 se preocupam com a fronteira fechada de
corpos em 3D, mas também com a informagao seméantica sobre os objetos
cadastrais e as relacdes entre eles. Neste sentido, o presente trabalho tem
semelhancas com o trabalho de Yin, uma vez que os modelos de equipamentos
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3D para acessibilidade que foram desenvolvidos preservam a semantica e restricdes
da norma, e sdo organizados segundo uma taxonomia que facilita o uso dos
mesmos, induzindo o arquiteto a usar os equipamentos adequados. Da mesma
forma, no trabalho de Yin, o sistema pode manipular a construcao topolégica e
operagBes espaciais de objetos 3D cadastrais, para apoiar determinada analise
espacial, para tomada de decisado. Além disso, também foi usado o SketchUp como
ambiente de suporte, para a integracdo dos modelos 3D.

3.5. Discussao

As observacgdes feitas por Moraes (2007) sobre a NBR9050 justificam a
reorganizacao da norma, proposta neste artigo, uma vez que, segundo o autor, uma
das grandes dificuldades em utilizar a norma de acessibilidade esta na falta de
conhecimento da mesma. A construgéo da taxonomia da NBR9050 ameniza os
problemas relacionados a dificuldade em encontrar as informacdes na norma, pois
todo o conhecimento existente na mesma foi organizado de forma hierarquica. A
utilizagédo da taxonomia na construcdo de uma ferramenta de ajuda a consulta a L
NBR9050 possibilita a disponibilizagéo de informacdes importantes ao arquiteto, no
momento em que 0 mesmo esta projetando, sugerindo a insergdo de novos
equipamentos de acessibilidade, ou informacdes extras sobre os equipamentos ja
inseridos. Para isso, utilizaram-se mecanismos de hipertexto, configuragdo
adequada dos menus de selecdo disponibilizados para o arquiteto, e programacéo
dos fluxos de execucdo da biblioteca de modelos 3D, que orientassem, de certa
forma, a atengdo do arquiteto, para o uso adequado de equipamentos
correlacionados.

Semelhantemente aos trabalhos de Andrade (2009), Paiva (2009) e
Sanchotene (2007), este artigo desenvolveu um olhar direcionado para a area de
preservacdo de bens tombados. Porém, diferente dos autores citados, houve a
preocupacdo na forma como as solucdes de acessibilidade sdo apresentadas no
projeto. Assim como Amim (2007) e Espinheira Neto (2004), percebeu-se a
importancia da modelagem tridimensional, para auxiliar o arquiteto na
representacao grafica do projeto arquiteténico, porém este artigo oferece ao leitor
um conjunto de procedimentos e rotinas que, ao serem seguidos, possibilitam criar
um ambiente virtual dinamico.

4. ESTUDO DE CASO

Para estudo de caso, optou-se por utilizar o edificio do Instituto de Filosofia e
Ciéncias Sociais da UFRJ (IFCS/UFRJ). Por se tratar de um edificio protegido pelos
orgaos de patrimoénio, entendemos que toda a problematica relacionada a
representacdo gréafica torna-se maior, sendo fundamental a utilizacdo de novos
recursos, para a representacédo grafica das solugdes arquitetonicas propostas pelo
arquiteto.

O edificio do IFCS é um palacio originalmente neoclassico, situado no largo de
Sé&o Francisco, no centro da cidade do Rio de Janeiro. O inicio de sua construcdo
data de 1749 e, originalmente, abrigaria a Nova Sé do Rio de Janeiro. Porém, devido
a diversos problemas de ordem financeira, as obras da Sé n&o foram concluidas.
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Figura 5 — Exemplo de
aplicacdo do
SketchUp_Access. (a)
Modelagem 3D no
SketchUp; (b) Insercao
de equipamentos de
acessibilidade, utilizando
a biblioteca de
equipamentos de
acessibilidade; (c)
Exportagdo do modelo
3D para o Blender; (d)
Insercao de textura e
animagdo no modelo 3D,
possibilitando um passeio
virtual; (e) Vista da
escadaria principal, onde
foi inserido o corrimao e
0 piso tatil de alerta; e
(f) Detalhe do corriméo e
do piso tatil de alerta.
(Rodrigues, 2011).

O edificio abrigou a Academia Militar (1811-1842), Escola Central (1842-
1874), Escola Politécnica (1874-1931), Escola Nacional de Engenharia (1931) e
atualmente abriga o Instituto de Filosofia e Ciéncias Sociais da UFRJ (IFCS/UFRJ).
Com as mudancas de uso, houve também modifica¢cdes em sua forma, sofrendo
acréscimos que acabaram por descaracteriza-lo.

O edificio é tombado pelo Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico
Nacional (1962) e pelo Instituto Estadual do Patrimonio Cultural (1989), e
pertence ao corredor cultural da cidade do Rio de Janeiro, sendo protegido pela
Subsecretaria do Patriménio Cultural, Intervengédo Urbana, Arquitetura e Design.

Em 2009, o Plano Diretor (CAMPQOS, 2009) do edificio foi aprovado, sendo o
responsavel técnico o arquiteto Luis Candido Campos. Para este estudo de caso,
utilizou-se a proposta de restauragéo existente neste Plano Diretor, acrescentando
0s equipamentos de acessibilidade.

O processo de criacdo dos equipamentos e geracdo do modelo tridimensional
é composto de varias etapas. A primeira delas, que faz parte das atividades do
arquiteto (Figura 1), é a insercdo dos modelos 3D da biblioteca de equipamentos
de acessibilidade no projeto de Arquitetura. Entretanto, nesta etapa, € necessario
ter o modelo do item tombado ja modelado no SketchUp. Logo, neste caso,
primeiramente modelou-se o edificio do IFCS no SketchUp.
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Apo6s finalizar a modelagem do edificio, iniciou-se a insercdo dos
equipamentos de acessibilidade: o piso tatil de alerta e os corriméos, na escadaria
principal do edificio. Depois de finalizar a modelagem no SketchUp e exporta-lo
para o formato 3DS, utilizou-se o Blender, para texturizar e fazer a iluminacéo do
modelo, garantindo maior realismo do ambiente virtual.

Depois que todo o processo de aperfeicoamento do ambiente virtual foi
finalizado, inseriu-se a interatividade, que possibilita ao usuéario navegar pelo
projeto. A Figura 5 apresenta as etapas discutidas anteriormente e a imagem do
ambiente virtual finalizado, com a visdo que o usuario tem, ao navegar pelo
ambiente.

5. AVALIACAO

Com o objetivo de verificar algumas perspectivas de utilizacdo da ferramenta
desenvolvida, foi realizada uma avaliagdo com quatro turmas de estudantes de
Arquitetura, sendo duas de uma universidade publica, e duas de uma L
universidade privada da cidade do Rio de Janeiro. Foram levantados o perfil de
conhecimento dos sujeitos da pesquisa, o interesse em usar a ferramenta e suas
expectativas em relacdo a sua utilizacao.

Os sujeitos da pesquisa tinham em média 20 anos, sendo a maioria do sexo
feminino. Eles estavam cursando o quinto periodo do curso de Arquitetura.

Apo6s as principais ideias da ferramenta terem sido descritas oralmente de
maneira detalhada, foi aplicado um questionario, que procurou identificar se os
sujeitos conheciam a ferramenta SkechtUp; se conheciam a Norma NBR9050;
como eles trabalhavam para modelar equipamentos de acessibilidade, e se
percebiam potencial de utilizacdo pratica de uma ferramenta com as
caracteristicas da ferramenta descrita, principalmente em relacdo ao ambiente de
ajuda de consulta a Norma. Obtivemos respostas de 124 alunos.

Em relacdo a Norma, verificou-se que a maioria dos respondentes (81,45%)
a conhece, porém mais da metade (56,45%) declarou ndo saber como os
equipamentos de acessibilidade se relacionam. Verificou-se, ainda, que a maioria
dos respondentes (99,19%) ja utilizou o SketchUp alguma vez, e apenas 9,68%
possuem um baixo nivel de conhecimento desse software. Sem o acesso a
bibliotecas de modelos 3D de equipamentos de acessibilidade, 46,77% dos
respondentes modelam os equipamentos com as ferramentas existentes em
software de modelagem 3D, enquanto 39,52% procuram na Web blocos 3D que ja
estejam prontos, mesmo que estes ndo atendam a Norma. Porém o dado mais
relevante desta etapa da avaliacdo foi em relagdo ao uso ou ndo do Help, onde
98,39% dos respondentes declararam que utilizariam o Help, para ter acesso as
informagdes da Norma NBR9050.

Esses dados demonstram que grande parte dos estudantes de Arquitetura
conhece e utiliza o SktechUp, justificando, assim, o uso desse software como a
base da ferramenta desenvolvida. Outro aspecto que se destacou foi o interesse em
ter as Normas mais acessiveis, através de sites ou ferramentas de acesso publico.

A segunda etapa da avaliagdo foi realizada apds a apresentagéo do
SketchUp_Access em uma tela, com demonstracdo de alguns exemplos de
insercdo dos equipamentos de acessibilidade. O Help foi apresentado,
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demonstrou-se como a consulta 8 NBR9050 deve ser realizada e como ocorre a
navegacao neste modulo. Nesta etapa, os principais pontos a serem verificados
foram: a compreenséo da estrutura de organizagdo do Help; o entendimento da
organizacdo da biblioteca de equipamentos de acessibilidade (compreensdo dos
menus, confiabilidade nos modelos inseridos etc.) e o nivel de percepcado sobre a
importancia de incorporar a visualizagdo e navegacdo 3D nas apresentagdes de
projetos arquitetdnicos.

As questdes associadas a biblioteca de equipamentos de acessibilidade
obtiveram bons resultados, com 100% dos respondentes declarando que as
caixas de diélogo, que informam erros na insergao de dados e apresentam os
parametros exigidos pela NBR9050, ajudam na modelagem tridimensional. Com
relacdo ao Help, 92,29% dos respondentes acreditam que as informacoes
exibidas ao inserir um equipamento de acessibilidade séo importantes, e mais de
90% deu ao Help nota igual ou superior a 7. Por fim, 90,59% dos respondentes
disseram que o uso de visualizagdo e navegacdo 3D facilitariam a apresentacdo
dos projetos de Arquitetura, ja que 80% dos sujeitos acreditam que apenas 0s
desenhos técnicos tradicionais ndo sédo suficientes para compreensao do projeto.

Esses dados reforcam a ideia de que existe a necessidade de ferramentas
que auxiliem o arquiteto na modelagem dos equipamentos de acessibilidade,
sendo que o SketchUp_Access apresenta caracteristicas de facilidade que
ampliam seu potencial de utilizacdo por estudantes e profissionais de Arquitetura.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A representacéo grafica é a principal ferramenta para apresentagdo de um
projeto arquitetdnico, porém as técnicas tradicionais ndo séo facilmente
assimiladas por aqueles que ndo possuem o repertério técnico do arquiteto. Para
aproximar os desenhos técnicos tradicionais de Arquitetura do resultado final apos
a execucao do projeto, desenhos tridimensionais tém sido construidos com
softwares de modelagem 3D. Entretanto as dificuldades em representar
graficamente um projeto arquitetdonico aumentam, quando o projeto deve
considerar equipamentos de acessibilidade, uma vez que estes equipamentos tém
grande impacto no ambiente construido, e a legislagdo brasileira obriga a que os
novos projetos de Arquitetura contemplem a norma de acessibilidade.

Um fator complicador surge, quando o item a ser modificado se trata de um
bem tombado, pois, segundo a legislagéo, o projeto de restauracdo do bem deve
contemplar as normas de acessibilidade e também preservar suas caracteristicas e
sua importancia histérica e cultural. Para que o modelo tridimensional de um
projeto de Arquitetura atenda a norma de acessibilidade, é necesséario que o
arquiteto tenha pleno conhecimento da NBR9050, bem como conhecimento
técnico para modelar os equipamentos de acessibilidade, utilizando softwares
especificos.

Com base nas dificuldades em representar graficamente projetos de
acessibilidade, este artigo apresentou uma ferramenta chamada SketchUp_Access,
cujo objetivo é auxiliar o arquiteto na representacao grafica de projetos
arquitetdnicos que contenham equipamentos de acessibilidade. A ferramenta tem
como base uma taxonomia da NBR9050, que gerou uma ferramenta de consulta
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a norma, um Help. O SketchUp_Access foi inserido no software SketchUp e
disponibiliza: (i) uma biblioteca de equipamentos de acessibilidade, (ii) um
conjunto de rotinas e procedimentos que devem ser seguidos para criar projetos
arquitetébnicos que precisem incluir equipamentos de acessibilidade. As
perspectivas de utilizacdo da ferramenta foram ressaltadas pela avaliacdo realizada
com estudantes de Arquitetura.

AvaliacOes adicionais podem ser feitas, utilizando instrumentos ja testados.
Neste sentido, existem experimentos, tais como o de Kasper (2009), que
desenvolveu um instrumento para avaliar a aplicagdo de solugbes de
acessibilidade, em especifico a acessibilidade espacial em escolas publicas de
ensino fundamental, para alunos com deficiéncia visual. Este instrumento poderia
ser adaptado, para apoiar a avaliacdo das solugdes desenvolvidas pelo arquiteto,
ainda na construcdo do modelo 3D, usando a biblioteca proposta no
SketchUp_Access.

Facilidades adicionais podem ser incluidas, de modo a tornar o
SketchUp_Access mais atrativo e eficiente. Desta forma, propéem-se, para
trabalhos futuros: (i) a ampliacao da biblioteca de equipamentos de
acessibilidade, (ii) dotar o SketchUp_Access de “inteligéncia”, para que este
sugira ao arquiteto a insercdo de equipamentos de acessibilidade, de acordo com
as necessidades do projeto, (iii) integragédo entre o SketchUp_Access e o Blender,
de tal maneira que a insercao de caracteristicas de interatividade possa ser
automatizada, e (iv) disponibilizar, via Web, o SketchUp_Access.
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