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Resumo

E papel fundamental dos arquitetos compreender a sociedade e sua época e refleti-las em
projetos. A pratica projetual requer o desenvolvimento de um amplo repertério arquitetonico —um
exercicio constante que demanda a compreensdo das mais diversas representac¢des arquitetonicas.
Dentre as diversas formas de analise de projeto pode-se destacar a analise grafica, método que
possibilita apreender e interpretar questGes técnicas, histoéricas e estéticas de edificios. No campo
da analise grafica, autores como Clark e Pause, Simon Unwin, Francis Ching e Geoffrey Baker,
apresentados neste artigo, sdo consagrados na literatura pela proposi¢do de principios de analise
grafica abrangentes. Até o século XX as representagGes arquitetOnicas eram majoritariamente
feitas através de desenhos no plano do papel. Contudo, o surgimento de novas tecnologias
possibilitou novas formas de representar, interpretar e veicular andlises, permitindo assim uma
melhor compreensdo dos edificios. Diante da necessidade de se acompanhar estes avancos, este
trabalho investiga o uso da Realidade Aumentada enquanto ferramenta de suporte de analise 3D
de dois edificios histéricos: o Pantedo romano e a Basilica de Santa Sofia.

Palavras-chave: arquitetura; analise grafica; desenho arquitetonico; realidade aumentada.

Abstract

It is a fundamental role of architects to understand a society and their time, as well as reflect them
in projects. The practice requires the development of a broad architectural repertoire — a constant
exercise that demands an understanding of the most diverse architectural representations. Among
different ways to analyze a project it’s possible to detach the graphical analysis that allows to grasp
and interpret buildings’ technical, historical, and aesthetic issues. In the field of graphical analysis,
authors such as Clark and Pause, Simon Unwin, Francis Ching, and Geoffrey Baker, presented in this
paper, stand out in the literature due to their comprehensive graphical analysis principles. Until the
twentieth century, architectural representations were mostly made through drawings on paper
plane. However, the advent of new technologies enabled the emergence of new ways to represent,
interpret, and convey analysis, thus allowing a better understanding of the buildings. Given the
need to follow these technological advances, this paper investigates the use of Augmented Reality
as a support tool for three-dimensional graphical analysis of two historical buildings: the Roman
Pantheon and the Hagia Sophia.
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1. Introdugao

A representagdo do edificio arquitetonico é de suma importancia para a compreensdo de uma
sociedade ou de uma época e vem sendo pauta de discussdo entre arquitetos desde o século
XIX. Partindo desta modalidade de representacdo é possivel interpretar fatos histéricos,
sociais, intelectuais, técnicos, estéticos e até mesmo figurativos. A compreensdo dessa forma
de representacdo é um exercicio constante de repertério e que nos ultimos anos tem se
desenvolvido de modo diferenciado gragas ao desenvolvimento tecnoldgico e as novas formas
de representagdo, que extrapolam o plano do papel, ja tdo consagrado no que diz respeito a
representagdo grafica.

Desde a época da popularizagdo da imprensa até a disseminagao da cultura digital, os
impressos eram os principais vetores de comunicagdo, porém com a cultura digital os dados e
informagdes comecaram a ser transmitidos de uma nova forma, apresentando assim, novas
maneiras de visualizar o mesmo edificio antes impresso de forma permanente em papel
(CARPO, 2001). Nesse aspecto é possivel destacar trabalhos que sdo desenvolvidos com o
auxilio tanto da Realidade Virtual quanto da Realidade Aumentada.

A comunicagdo do arquiteto ocorre principalmente por meio de imagens, croquis,
volumes, linhas e cortes e nem por isso é algo menor, mas sim caminha junto aos textos. Os
arquitetos modernos, por exemplo, utilizaram muito o poder da comunicacao com a finalidade
de criar um vocabulario novo e mudar o modo de falar sobre a arquitetura (RUBINO E
GRINOVER, 2009).

Durante o modernismo os arquitetos comecaram a representar diferentes desenhos
partindo de conceitos abstratos e amparados pela geometria e desenho cldssico, inaugurando
assim o que hoje é chamado de representagGes através de diagramas (FANTINATO, 2018).

A criatividade, juntamente com a capacidade de producao estdo diretamente ligadas a
percepc¢do e pensamento do homem e as ferramentas disponiveis (VELOSO, 2011 apud SILVA e
VIZIOLI, 2013), assim como as formas de desenhar e pensar estdo diretamente ligadas a um
estilo e a uma época (HEWITT, 1985).

2. A Compreensado da Arquitetura

Segundo Zevi (2009) a maneira na qual a arquitetura é difundida, assim como os estudos
referentes a analise arquitetonica devem ser repensados e debatidos. As formas de
representagdo ja consagradas (planta, corte e elevagdo) permitem compreender as principais
caracteristicas arquitetonicas. Tais usos e respectivas representacdes podem ser observadas a

seguir:

e Planta: forma de representacdo abstrata passivel de receber diversas camadas de
informagdes, podendo representar tanto o interior, quanto o exterior, porém ndo
consegue representar a dimensdo volumétrica dos espacos.

e Fachada: é uma vista ortografica seccional de duas ou até trés dimensdes que
podem ser representadas através da hierarquia de linhas, permite também a
representagdo dos materiais empregados e, quando empregada a sombra, pode
trazer informagdes em uma terceira dimensdo, porém também ndo permite a
compreensdo de uma obra como um todo.
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e Corte: é uma vista ortografica seccional na qual se representam as divisdes internas
do espacgo arquitetdnico a partir de um ou mais planos de sec¢do. Permite a
compreensdo dos espacgos, hierarquias e seus usos. Permite uma compreensdo
volumétrica, mas ainda ndo da totalidade do edificio.

e Fotografia: consegue representar trés dimensdes e dar uma noc¢do de escala,
porém ndo representa a esséncia espacial ou conceitos empregados e por sempre
ser tirada a partir de um uUnico angulo, ndo consegue apresentar o conjunto
completo da edificagao.

3. Objetivo

O presente artigo possui trés objetivos, sendo o principal o de viabilizar através da Realidade
Aumentada a analise e compreensdo do edificio arquitetonico e seus conceitos formadores do
espaco. J4 como objetivos secundarios pode-se considerar o de fazer uma revisdo bibliografica
da literatura de autores que abordam a andlise grafica como um dos principais recursos para
compreensdo de uma edificacdo e o de abordar a Realidade Aumentada como recurso de
representacdo arquitetonica.

2. Revisdo da Literatura - Analise Grafica

A compreensdo do desenho, seja ele técnico ou o mais simples esbogo, realizado de forma
analitica e visando identificar principios formais e funcionais de uma obra arquiteténica pode
ser chamado de analise grafica. Ching (2007) defende a analise como uma maneira harmoniosa
de traduzir o todo complexo e unificado que compreende uma obra.

A analise grafica tem como objetivo simplificar e sistematizar principios através
de graficos ou diagramas, destacando assim diversas propriedades arquitetonicas que podem
ser, por exemplo, quanto a geometria, volume ou organiza¢do. Além dos diagramas pode-se
elaborar desenhos esquematicos ou sintéticos, desde que expressem um conjunto especifico
de propriedades arquitetonicas.

Segundo Unwin (2013), é de suma importdncia a criacdo de um repertorio
arquitetonico através da compreensdo de conceitos, elementos de composi¢do, dentre outros,
pois a riqueza da arquitetura esta justamente em visualizar e entender os detalhes.

No presente artigo serdo apresentados 4 dos principais autores de andlise gréfica, que
possuem publicacdes ja bem difundidas e sdo eles: Clark e Pause, Simon Unwin, Francis Ching
e Geoffrey H. Baker.

2.1. Design Strategies in Architecture — an Approach to the Analysis Of Form — Geoffrey
Baker

Baker (c1996) leva em consideragdao forma, cultura e o contexto no qual a edificagdo esta
inserida para realizar suas analises. O autor faz suas andlises a partir tanto de desenhos 2D,
como plantas e cortes, quanto de perspectivas. Os principios, muitas vezes simbdlicos, de
analise apresentados por Baker (1996c) podem ser observados no Quadro 1.

Para cada analise de edificagdo o autor propde identificar todos esses principios de
analise, porém nem todos os temas se enquadram em todos os edificios propostos para
analise, além de, algumas vezes, ser necessdrio recorrer aos esbocos iniciais do arquiteto para
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compreender que algum elemento foi determinante para uma tomada de decisdo projetual.
Assim sendo, além de apresentar alguns conceitos arquitetonicos, Baker (c1996) apresenta
também alguns aspectos formais da arquitetura, como pode ser visto no Quadro 2.

Forgas do lugar

Genius Loci

Natureza

Arte

Arte como simbolo

Poesia

Significado de uso

Arquitetura primitiva

Arquitetura vernacular

Arquitetura
monumental

Arte superior

Cultura

Status

Programa e lugar

Orientagao e

identidade

Movimento

Vistas

Estrutura

Quadro 1: conceitos abordados por Baker

considera questdes de topografia e paisagismo, transferindo um carater
préprio a cada lugar

considera questdes culturais e ambientais, propiciando a sensagdo de
pertencimento ao usuario do espaco

defende a natureza como fonte de energia para apreciar a arte e identificar
sua origem

considera a arte como mediadora entre homem e natureza, sendo assim a
base para a evolugdo e desenvolvimento

considera a arte como forma de manifestagdo dos sentimentos humanos
considerada uma forma de apropriagdo poética da terra

considera a arquitetura uma forma de resposta as necessidades do homem
considera a forma bdsica da necessidade e conhecimento técnico de morar

compreende a arquitetura que se desenvolve de acordo com as condigdes
do lugar como economia e cultura

compreende a arquitetura que visa deslumbrar e tem um alto teor
simbdlico

considera edificagGes que transmitem teoria através de sua forma propria

considera a educagdo e informagdo de um determinado grupo e em como
tais conceitos se manifestam na arquitetura

considera a arquitetura como uma forma de identificar e estratificar a
populagdo

considera a arquitetura como resultado de forgas tanto internas quanto
externas

considera a mobilidade como potencial forga e consequente defini¢cdo dos
espagos

Essencial para a criagdo de percursos através da arquitetura,
compreendendo pontes, rampas, escadas, elevadores etc

é a forga resultante do movimento através da arquitetura e que propicia
uma visualizagdo de um determinado elemento ou paisagem

considera a estrutura para além da finalidade estrutural, como meio de
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expressao de uma cultura ou estilo

Geometria considera composigdes matematicas entre os elementos que compdem a
arquitetura

Fonte: dos autores com base em Baker (c1996)

Quadro 2: Aspectos formais apresentados por Baker

Tensao e harmonia considera a energia que o arquiteto quer passar a quem vivencia o espago.
Isso pode ser obtido através de ritmo, unidade ou simetria.

Permanéncia e considera os aspectos simbdlicos da arquitetura e utiliza recursos como
harmonia simetria e centralidade.

Harmonia através da  considera a organizagdo geométrica dos volumes e espagos criados através

geometria de linhas, superficies, ritmo e harmonia.
Design geométrico considera a geometria como norteadora dos espagos criados. Essencial no
resultado.
Estatica centroide considera a simetria radial como norteadora dos espacos. E uma

organizagao que transmite serenidade e equilibrio, muito utilizada na
arquitetura islamica.

Dinamica linear considera o eixo como norteados da organizagdo espacial. Cria a sensagdo
de tensdo e energia, muito presente na arquitetura gotica.

Dinamismo considera as formas e ordenagdes compositivas entre diferentes
geometrias e como contribuem para o volume final.

Forgas considera espécie de eixos invisiveis ao longo dos quais os principais
elementos se organizam. S3o os elementos de tensdo que contrapde aos
elementos de harmonia.

Organizagao considera a divisdo dos espacos, as entradas e a circulagdo entre eles.

Complexidade e Considera formas e ornamentos.
contradi¢ao

Dinamica e energia da = considera formas futuristas, construtivistas ou expressionistas e em como
forma isso resulta na criagdo de espacos e bordas.

Fonte: dos autores com base em Baker (c1996)

Geoffrey Baker (c1996) ndo se limita apenas as estruturas fisicas que resultam na
edificacdo, mas sim se concentra em compreender a obra como um todo, identificando e
determinando agentes externos influenciadores na arquitetura e, na sequéncia, aplicando a
metodologia de andlise grafica por ele elaborada em alguns edificios.
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4.2 A Andlise da Arquitetura — de Simon Unwin

A forma de andlise e representagdo arquitetonica de Simon Unwin (2013) aborda desde
conceitos da concepgdo do edificio até interferéncias do lugar no qual a edificacdo esta
inserida. Para o autor os temas para andlise podem ser divididos em: condicionantes da
arquitetura, componentes primarios, elementos rudimentares e elementos modificadores.

Os elementos condicionantes consideram condi¢des fisicas que implicam no
desenvolvimento da arquitetura. Eles sdo elencados e definidos no Quadro 3.

Quadro 3: Elementos condicionantes da arquitetura segundo Unwin

Terreno guem compreende uma area com a qual o edificio se relaciona
Espago acima responsavel por emoldurar o edificio
Gravidade responsavel por manter a arquitetura conectada ao terreno
Luz meio de visualizagdo da arquitetura
Tempo meio de experimentagdo da arquitetura

Fonte: dos autores com base em Unwin (2013)

Unwin (2013) também apresenta uma série de componentes primdrios que compde a
arquitetura. Tais elementos podem ser vistos no Quadro 4:

Quadro 4: Componentes primarios da arquitetura segundo Unwin

Area de terreno definida terreno independentemente do tamanho

Area elevada ou plataforma area elevada em relagdo a linha natural do terreno

Area rebaixada ou vala area rebaixada em relagdo a linha natural do terreno
Marco elemento de destaque e identificagdo de um lugar
Foco elemento que concentra a atengdo dos usuarios
Barreira elemento de separac¢do entre ambientes, seja fisico ou ndo
Cobertura abrigo de intempéries, divide a arquitetura do céu e necessita de

apoio
Pilares de apoio ou colunas elementos verticais responsaveis por suportar a cobertura
Percursos elementos pelos quais os usudrios se deslocam
Pontes elemento que se sobrepde a outros e os supera
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Aberturas - Portas elementos que auxiliam na transposi¢dao entre um ambiente e

outro, ou entre interno e externo

Aberturas - Janelas elementos que permite passagem de luz e ar, bem como a conexao

visual entre interno e externo

Aberturas - paredes de vidro  elementos que permitem transpor barreiras, incidéncia de luz e

passagem de ar, além de permitir a conexao visual

Tirante ou cabo suspenso elemento capaz de suportar uma cobertura ou plataforma

Fonte: dos autores com base em Unwin (2013)

Por fim, Unwin (2013) ainda afirma que todos os elementos basicos podem sofrer
interferéncia do que ele chama de elementos modificadores da arquitetura, que fatores que
podem influenciar na qualidade dos espagos criados. Tais condicionantes podem ser
observadas no Quadro 5.

Luz

Cor

Temperatura

Ventilagao

Som

Odor

Textura e

tato

Escala

Tempo

Quadro 5: elementos modificadores da arquitetura segundo Unwin

Pode ser natural ou artificial e permite a melhor percepgdo do espago, também esta
relacionada a questdes de conforto do usuario.

Encontrada em parceria com o elemento “luz”, permite destaque e identificagdo de
lugares

Pode ou ndo estar associada ao elemento “luz”, a humanidade emprega a arquitetura
COMO um recurso para se proteger tanto do calor quanto do frio.

Junto da temperatura e umidade identificam o clima de um lugar.

Elemento que pode ser potencializado ou minimizado através da arquitetura, permite
também a identificagdo de uma determinada atividade que ocorra no ambiente.

Elemento resultante de ocupagdo ou atividade especifica realizada em um
determinado ambiente.

Propriedades sensitivas que auxiliam na identificagdo do lugar.

Se refere ao tamanho de algo relativo ao usuario, seu emprego de forma equivocada
pode prejudicar o uso do espago.

Os efeitos do tempo sobre a arquitetura podem ser naturais ou provocados, pode ser
o tempo do passar dos anos ou o tempo de percurso do usudario no espago
arquitetonico.

Fonte: dos autores com base em Unwin (2013)
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Para Simon Unwin (2013) a complexidade arquiteténica é resultado da interagdo dos
elementos primarios com os elementos modificadores. A analise que o autor propde é ampla e
repleta de elementos influenciadores e compositivos. Ele defende também que determinados
critérios podem ou ndo ser aplicados a uma obra, cabendo analisar se ha influéncia no
resultado.

4.3 Arquitetura — Forma, Espaco e Ordem - de Francis Ching

Ching (2007) defende a anadlise arquiteténica como um importante instrumento de repertdrio
arquiteténico através de uma Otica sistémico-estrutural. Isso é, quando se analisa uma
sequéncia de edifica¢Oes, cria-se um repertério que serve de referéncia para identificar os
mesmos elementos compositivos em qualquer outra obra.

Quando sdo visiveis aos olhos no papel ou no espago tridimensional, esses
elementos se tornam forma com caracteristicas de matéria, formato,
tamanho cor e textura. A medida que experimentamos essas formas em
nosso ambiente, devemos ser capazes de perceber em sua estrutura a
existéncia dos elementos primarios do ponto, da reta, do plano e do
volume. (CHING, 2016, p.2)

Os conceitos abordados partem de principios bdsicos de desenho e geometria como
ponto, reta e plano, seguindo uma ldgica compositiva obtida através da interacdo desses
elementos, resultando em formas e espagos, que podem, por sua vez, estabelecer uma
hierarquia, um ritmo ou uma transformacgdo, conforme pode ser observado no Quadro 6. Em
sua analise ele também aborda questdes de circulacdo, proporcdo e escala. Para Ching, a
qualidade arquitetdnica do espago depende diretamente da forma com a qual os elementos
pontuados se relacionam entre si.

Quadro 6: elementos de analise segundo Ching

Eixo Reta que divide formas ou espagos de forma simétrica ou equilibrada
Simetria Distribuigdo de formas ou espagos equivalente em relagdo a um eixo
Hierarquia Destaque de um elemento em relagdo aos demais
Ritmo Movimento que segue um determinado padrao
Referéncia Elemento que relne e organiza espagos

Transformagdao  AlteracGes de elementos diante de contextos sem a perda da identidade

Fonte: dos autores com base em Ching (2007)

Francis Ching (2007) propde uma abordagem que evidencia a composi¢do
arquiteténica, enfatizando aspectos conceituais da forma e do espago e decompondo a
arquitetura enquanto estrutura formal. O foco do trabalho é entender estrutural e
construtivamente os elementos formais e conceituais que compdem a arquitetura. Ele,
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consequentemente, acaba ndo elaborando uma metodologia, mas destacando conceitos que
devem ser percebidos durante a andlise projetual.

4.4 Precedentes em Arquitetura — de Roger Clark e Michael Pause

Clark e Pause (1996), diferentemente dos autores ja apresentados, propdem uma sistematica
de analise grafica projetual e a aplicam em vdrias obras arquitetonicas. Para elaboragdo das
anadlises eles criam e apresentam no inicio de sua obra uma sequéncia de simbolos que
auxiliam na compreensdo dos diagramas 2D. Os temas abordados por eles podem ser
observados no Quadro 7.

Quadro 7: temas e diagramas propostos por Clark e Pause

Estrutura pilares, vigas e paredes e seus padrdes, regularidade e complexidade
Luz natural filtragem, bloqueio e reflexao
Concentragao volumetria

Da planta ao corte

Da circulagao a area util
Da unidade ao todo
Do repetitivo ao Unico

Geometria

Simetria e equilibrio
Aditivo e subtrativo
Hierarquia

Parti

planta como gerador da forma, cortes e elevagdes como geradores de
percepgdo do espago

elementos estaticos e dindmica de uso/circulagdo
forma, unido e sobreposicado
elementos multiplos ou Unicos que compdem o espago

forma em planta e dos sélidos que compdem a volumetria — tamanho,
proporgdo, forma e localizagdo

balanco e equilibrio conceitual
cor, volume e materiais
organizagdo dos atributos

formas basicas tomadas como partido em planta

Fonte: dos autores com base em Clark e Pause (1996)

Clark e Pause (1996) focam em andlise grafica propriamente dita, descrevendo os
critérios de andlise através do desenho 2D e necessitando, muitas vezes, de legenda para
identificar os conceitos presentes. Sobre o trabalho desenvolvido é possivel destacar a cria¢do
e aplicacdo de uma mesma metodologia em diversos estudos de caso.
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3. Realidade Aumentada

Segundo Kipper e Rampolla (2013) a Realidade Aumentada (RA) é uma variacdo da Realidade
Virtual (RV) de tal modo que, enquanto as tecnologias de RV propiciam ao usudrio uma
verdadeira imersdo em um ambiente sintético, a RA sobrep&e informagdes digitais ao mundo
real, podendo tais informag¢des serem imagens, dudios, videos ou até mesmo sensacdes
tacteis.

Trés caracteristicas basicas sdo necessdrias para se obter uma Realidade Aumentada:
combinar informacgdes entre o mundo real e virtual, possuir interatividade em tempo real e ser
operada e utilizada em um ambiente virtual.

Para viabilizar o uso de RA sdo necessdrios alguns componentes tecnoldgicos e
plataformas divididos entre as demandas de hardware e de software. Nos hardwares sdo
necessarios computador (desktop, notebook, tablet, smartphone ou dculos de RA). e
infraestrutura de rede; ja nos softwares sdo necessarios um aplicativo ou programa local de
reconhecimento em RA, servigos de rede e um servidor de contelddo. Os maiores desafios da
RA hoje sdo o reconhecimento e a precisdo dos sensores (KIPPER e RAMPOLLA, 2013).

No presente trabalho foram adotados alguns recursos de viabilizagdo que sdo
apresentados a seguir:

3.1. WEB VR / WEB AR

E uma interface de programacdo em javascript criada em 2014 por desenvolvedores da RV
Mozilla que dispGe de uma biblioteca aberta e acessivel para desenvolvimento de experiéncias
em Realidade Virtual e que desde 2018 tem sido desenvolvida também para interfaces de
Realidade Aumentada. Além de suportar modelos desenvolvidos em HTML diretamente no
navegador, possui também a possibilidade de importar modelos digitais feitos em softwares
de modelagem como o Blender e o SketchUp.

3.2. A-FRAME

E uma estrutura de cédigo aberto que permite o desenvolvimento do WebVR, permitindo a
criagdo de cenas virtuais e modelos através do HTML e utilizando uma biblioteca javascript
diretamente no navegador. Através do cddigo elaborado é possivel criar cenas, modelar
objetos geométricos em um plano de trabalho (cena) através da definicdo de medidas, cores,
escalas, proporgdes, rotacdes e coordenadas nos eixos X, Y e Z, sendo o eixo X no sentido
direita (+) e esquerda (-) da tela, o eixo Y para cima (+) ou para baixo (-) na tela e o eixo Z para
dentro (-) e para fora da tela (+). Além da modelagem de formas e principios geométricos, ela
também permite a definicdo e importacao de itens como imagens, iluminagdo, som e materiais
para texturas, que podem resultar em um modelo estatico, porém passivel de visualizacdo
3602 ou dinamico, criando uma animagao.

3.3. Glitch

O Glitch é um ambiente disponivel online que permite a cria¢do e desenvolvimento do cédigo
utilizando recursos do A-Frame através da programac¢dao em HTML. Nele é possivel realizar
modelagem e verificar as alteracdes no modelo em 3D em tempo real. Ele permite a interagdo
tanto entre links internos quanto externos e permite criar botdes de navegagdao no modelo.
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3.4. AR.JS

O AR.js é uma solugdo também de cddigo aberto que permite a visualizagdo de Realidade
Aumentada na Web através do navegador. E possivel criar uma interface entre AR.js e o A-
frame. A cena pode ser desenvolvida através da programagdo do cédigo no A-frame, bem
como a definicdo e relacdo dos marcadores de RA (presets). Os marcadores sdo imagens
externas que quando posicionadas em frente a cdmera do dispositivo, acionam o modelo
correspondente definido através do cddigo desenvolvido no A-frame.

4. Metodologia

Realizada a etapa de revisao bibliografica e apresentagdo do recurso de Realidade Aumentada,
foram elaborados modelos 3D dos dois edificios histéricos propostos para andlise: o Pantedo
romano e a Basilica de Santa Sofia. Os modelos 3D foram desenvolvidos com o auxilio do
software de modelagem SketchUp.

Na sequéncia foram escolhidos alguns marcadores fisicos 2D para viabilizagdo do
recurso da Realidade Aumenta e visualizacdo do modelo e seus conceitos. Exemplos dos
marcadores utilizados podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1: marcadores gerados de 00 a 11

Fonte: http://au.gmented.com/app/marker/marker.php
Os trabalhos desenvolvidos para cada uma das obras serdo apresentados a seguir:

4.1. Pantedao Romano

Para elaboracdo da andlise do Pantedo romano foram considerados os temas abordados pelos
autores de andlise gréafica anteriormente apresentados. O Quadro 8 apresenta as principais
tematicas apresentadas e quais autores abordam cada um deles.

Quadro 8: comparagdo entre temas abordados pelos autores

Analise climatica (iluminagdo, ventilagdo) X X X

Circulagdo (vertical e horizontal, acessos) X X X X
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Cobertura X
Dindmica da forma (3D) X X X
Eixos/simetria X X X
Elementos de destaque/marcos - X X

representatividade

Elementos primarios (ponto, reta e plano) X X
Entorno X X X X

Escala (dimensdo) X X

Espacos especificos (cela, edicula) X
Estrutura X X X
Geometria (2D) X X X
Grid X

Hierarquia dos espagos/elementos centrais X X X

Materialidade (técnicas construtivas e texturas)

Organizagdo de planos (lajes, aberturas, X X
elementos de ligagao)

Partido arquitet6nico X
Programa de necessidades X
Relagdo planta e corte X
Repeti¢do/ritmo X X X
Tempo X
Vistas (aberturas, portas, janelas, vidros) X

Fonte: dos autores

Assim sendo, com base nos critérios abordados pelos autores, chegou-se a um
conjunto comum de temas para andlise e foram eles: analise climatica, circulacdo, dinamica da
forma, eixos e simetria, estrutura, geometria 2D, hierarquia dos espagos e elementos de
repeticdo ou ritmo. O entorno, apesar de ser proposto como tema de anadlise pelos 4 autores,
€ o Unico tema cujo diagrama nao foi elaborado. Excetuando esse, cada um dos outros temas e
os respectivos diagramas foram desenvolvidos com o auxilio do software de modelagem
SketchUp e podem ser vistos no Quadro 9, juntamente com o respetivo marcador fisico 2D
escolhido para associar o modelo a tecnologia de Realidade Aumentada.
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Quadro 9: diagramas e marcadores correspondentes para o Pantedo romano

Destaca os elementos
estruturais da edificagao,
que nesse caso sao de pedra
e alvenaria

Destaca o comportamento
da luz natural dentro do
edificio

Destaca o fluxo principal de
circulagdo de pessoas
dentro da edificagao

Destaca formas geométricas
que se repetem e como se
organizam (se em filas,
sobrepostas etc)

Estabelece eixos de simetria
tanto em planta quanto em
vista

Identifica proporg¢des
geomeétricas, como a
proporg¢do aurea, € COmo 0s
elementos arquitetonicos
compoe a geometria

.
n

Identifica a organizagdo de
volumes com adigdo de dois
ou mais volumes ou
subtragdo de parte deles
nos encontros
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Estabelece uma hierarquia

Hierarquia s
entre as formas geométricas
dos espagos/ ~ e
gue compde a edificagdo,
elementos . . .
. evidenciando a que mais se
centrais

destaca

Fonte: http://au.gmented.com/app/marker/marker.php e dos autores

4.2. Basilica de Santa Sofia

Ja os modelos desenvolvidos para a Basilica de Santa Sofia representam varios conceitos em
um Unico diagrama, fazendo o uso da cor e de algumas legendas diretamente no modelo para
expressar expressa-los. O primeiro diagrama apresenta a relagdo entre planta e corte, além de
identificar com cores e legendas os diferentes usos dos espacos da Basilica. O segundo
diagrama representa a composicdo volumétrica do edificio. J4 o terceiro modelo apresenta a
cupula como elemento central e até de repeticdo para a sequéncia de solugGes de cobertura
da edificagdo e, por fim, o diagrama de partido, marcos e estrutura, que também faz uso de
cores diferentes e legendas para identificacdo dos elementos. Cada um desses modelos 3D e o
marcador 2D escolhido para representa-lo pode ser observado no Quadro 10.

Quadro 10: diagramas e marcadores correspondentes para a Basilica de Santa Sofia

Da planta Destaca os principais
ao espacgos e apresenta parte
corte/usos da volumetria
Volumetri Apresenta a edificagdo
a como um todo

Destaca o elemento

Cupul
upufa principal da construgdo
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Apresenta o partido
arquitetonico, os

Parti, elementos que propiciam
marcos e a identificagdo da
estrutura edificagdo ao longe e

evidenciam a sustentagdo
do elemento de partido

Fonte: http://au.gmented.com/app/marker/marker.php e dos autores

5. Resultados

Feitas as analises dos edificios, viabilizou-se a possibilidade de visualizagdo dos modelos via
leitura dos marcadores 2D previamente estabelecidos através de um cédigo desenvolvido em
linguagem HTML a partir de duas bibliotecas javascript de cédigo aberto: A-Frame para a
interacdo dos modelos e AR.js para a associagdo dos modelos aos marcadores fisicos 2D. O
Glitch foi o ambiente de criagdo disponivel online que permitiu o desenvolvimento do cédigo
unindo todos os recursos.

O material, além de ficar disponivel na plataforma online do Glitch, também pode ser
acessado através de um servidor préprio. O material desenvolvido para o Pantedo romano
pode ser acessado através do link https://opus.fec.unicamp.br/cupula, enquanto que as
analises desenvolvidas para a Basilica de Santa Sofia podem ser acessadas através do link
https://opus.fec.unicamp.br/hagiasophia/index.html.

,

Para acessar o material disponivel nos links é necessario ter um dispositivo com
camera e conexdo com a internet. Assim que o dispositivo estiver ligado e conectado a um dos
links do servidor é necessario apontar a cdmera para um dos marcadores 2D previamente
impressos ou que estejam em imagem digital na tela de algum outro dispositivo (exemplo:
acessar o link através de um notebook com camera e mostrar o marcador através da tela de
um tablet ou smartphone). Alguns exemplos de acesso ao servidor e aos modelos mediante o
uso de marcador impresso podem ser observados nas Figura 2 e Figura 3.

Figura 2: acesso ao modelo estrutural do Pantedo a partir de um marcador

Fonte: dos autores
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Figura 3: acesso ao modelo da Basilica de Santa Sofia a partir de um marcador

Fonte: dos autores

6. Discussao

Ao longo do desenvolvimento do trabalho algumas adaptagdes tanto no cédigo quanto no
modelo foram necessarias. No cddigo foram testadas diversas extensGes de arquivos para
visualizagdo dos modelos, porém foi a extensdo .OBJ, obtida a partir da exporta¢cdo do
software SkecthUp que apresentou melhor funcionamento. Foi testado também a
possibilidade de armazenar os modelos em um repositério online como o GitHub, mas nao foi
necessario, pois o proprio A-Frame permitia o vinculo ao arquivo desejado no servidor através
do marcador “assets”. Ainda foram necessarios varios testes quanto a escala do modelo, para
que nao houvesse perda de informagdes.

A biblioteca A-Frame permite o desenvolvimento e modelagem de geometrias através
da determinacdo de coordenadas geométricas e operag¢des entre sélidos. Tal alternativa foi
testada, porém ndo desenvolvida até o final por apresentar uma dificil navegabilidade e pela
dificuldade de determinar pontos de amarragdo das formas volumétricas a partir de uma
forma volumétrica anterior, deixando assim algumas falhas no volume da edificagdo como um
todo. Nesse aspecto o software SketchUp apresenta uma melhor navegabilidade, assim como
permite a modelagem independente de coordenadas, podendo simplesmente determinar com
a aproximacao do cursor qual é o ponto exato para inser¢do de uma forma.

O trabalho foi relevante no que diz respeito ao desenvolvimento de novas tecnologias
para analise projetual. A andlise grédfica serviu como ponto de partida para a criacdo de
diversos diagramas que antes eram representados em desenhos impressos e agora podem ser
representados em um modelo Unico digital, auxiliando assim na percepgdo e no impacto
espacial que determinados elementos possuem no complexo de uma obra arquiteténica
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Como continuidade do trabalho a proposta sera desenvolver e aprimorar tais técnicas
de representagdo, bem como divulgar os modelos para a comunidade académica.

7. Consideragoes Finais

A utilizacdo de modelos em Realidade Aumentada é uma forma de inserir a andlise grafica no
campo tecnoldgico, além de permitir uma maior disseminag¢do do contelddo, uma vez que o
material pode ser acessado em qualquer lugar do mundo, basta ter conexdo com a internet e
um dispositivo com camera.

A tecnologia vem mudando a maneira de informar e educar as pessoas, por isso muito
se discute a respeito da quantidade de informagdes disponiveis atualmente na internet. A RA,
quando aplicada para um fim cultural, traz muitos beneficios ao usuario, dentre eles um maior
controle do aprendizado, através da manipulacdo de objetos virtuais ou representa¢des de
objetos reais.

No presente trabalho os diagramas tomaram como base 4 dos principais autores do
tema, porém os temas analisados ndo devem restringir a analise, mas sim ampliar as
possibilidades de visualizacdo de um edificio arquitetonico.

Os exemplos citados compreendem apenas a dois edificios histdricos que possuem o
elemento arquiteténico da cupula em comum, porém as analises podem ser aplicadas a
qualquer projeto ou obra, desde que se possa analisar os desenhos e modelar a edificacao
digitalmente.
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