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RESUMO

Nas etapas iniciais de projeto, o arquiteto trabalha aplicando conhecimento implicito para tomar decisdes ini-
cialmente difusas e progressivamente melhor definidas. Esta progressao precisa de representacoes que se adaptem
a este processo reflexivo, como o croquis. Dentre as muitas tecnologias digitais disponiveis, os arquitetos nao
contam com uma que apoie desta maneira as etapas iniciais, trazendo problemas de fluxo de trabalho e deixando
de abordar solu¢des de desempenho. Apresenta-se um estudo comparativo das funcionalidades de soffware expe-
rimentais dentre 2003 e 2014 que, utilizando hardware disponivel, apoiam estas atividades; e descreve-se como
estas funcionalidades devem ser integradas para atender as necessidades de desenho e projeto arquitetdnico nas
etapas iniciais.

Palavras-chave: Interagaio Humano-Computador; Projeto Arquitetonico; Modelagem Digital; Simulagao de De-
sempenho

ABSTRACT

In the early stages of design, the architect works by applying implicit knowledge to make initially diffuse and
progressively better-defined decisions. This progression needs a kind of representation that could adapt to this
reflective process, such as the sketch. Among the many digital technologies available, architects do not count
with one that supports the early stages of design in this way. This absence leads to workflow issues and fails to
address performance solutions. A comparative study is presented, in which experimental soffware functionalities
existing between 2003 and 2014 were tested using available hardware, to support these activities. Furthermore,
it described how these functionalities should be integrated to meet the needs in architectural drawing and design
in the early stages.
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Introdugio

Avangos tecnoldgicos forcam mudangas metodolé-
gicas de projeto de arquitetura. Nas tltimas décadas,
estas mudancas acontecem em viérias direcoes, com
distintas motivagoes e diferentes consequéncias na
produgao arquitetonica. Dentre as vertentes tecnol4-
gicas que, apoiadas em novas tecnologias, tém maior

presenca, podemos mencionar brevemente trés:

(I) Buscando potencializar a criatividade, otimizar
o desempenho, viabilizando o desenho e execugao
de geometria complexa, temos tecnologias como a
modelagem paramétrica, algoritmica e a fabricagao
digital, nas quais se apoia o design generativo. (II)
Visando agilizar o desenvolvimento do projeto junto
a sua documentagao de execu¢io de maneira fluida e
interconectada entre diferentes atores da construgao
civil através das etapas de projeto e ciclo de vida da
edificacdo, temos o BIM. Ainda, temos a tecnologia
de realidade virtual (III), que tem sido introduzida
na pesquisa em arquitetura e finalmente estd tendo
um uso representativo no exercicio profissional em
projetos e mais ainda na visualizacdo destes, princi-

palmente na interlocu¢io com o cliente.

Porém, além da produgiao de arquitetos emblemd-
ticos, alguns resultados de concursos e da presenca
nos meios de divulgacio de projetos, estas mudan-
¢as ainda estao numa minoria do oficio do arquiteto.
Pesquisas demonstram que a maioria dos arquitetos
atuantes em projeto, o fazem aplicando metodolo-
gias estabelecidas no século XX. Estas metodologias
definem uma progressao do projeto marcada basica-
mente por desenhos em quatro tipos principais de
representagio: croquis, modelo 3D, andlise de de-
sempenho e desenho técnico. Cada uma destas re-
presentagoes ¢ tipicamente produzida com uma téc-

nica e ferramenta apresentada na Tabela 1.

Iabela 1: Técnicas e ferramentas comumente associados

a tipos de representagdo em projetos de arquitetura.

Ferramenta e suporte

Tipo de representagdo  Técnica de elaboragio

representativos
Croquis Desenho a mao livre Lapis sobre papel
Madelo 3D Modelagem em 3D SketchUp

Técnicas de simulacio
de desempenho

Desenho CAD

Modelo de desempenho AMNSYS; Ecotect

Desenho técnico AutoCAD

Fonte: o autor, baseado em Crawley, Hand et. a/ (2008); Murugappan
e Ramani (2009); e Winston (2010).

Nesta progressao tipica, as ferramentas utilizadas
pertencem a dois grandes grupos de midias: a fisica
(o papel) e as midias digitais, separando as represen-

tacoes em dois dominios claramente definidos (Fi-
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Figura 1: Transi¢do de midias no processo de projeto de

arquitetura.

Neste fluxo de trabalho representativo, para poder
continuar evoluindo o projeto com desenhos digi-
tais, o projetista deve primeiro fazer a transferéncia
da informagao da midia fisica para a digital. (YU;
ZHANG, 2007)

Esta transferéncia é normalmente feita por meio da
digitalizacio e redesenho em CAD, em /ayers ou ca-

madas superpostas acima da imagem escaneada do
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croquis (mapa de bits); ou através da construcao de
um novo desenho CAD, iniciado ‘de zero’ (sem uma
prévia inser¢ao de imagens), com base na observagao
e recriagao das caracteristicas do croquis (MASRY;
LIPSON, 2005). Esta transferéncia consome um
tempo de projeto no qual, pela interpretagao, sao re-
visadas decisoes de projeto ja tomadas (DENZER;
GARDZELEWSKI, 2011) até que a representacao
atinja a defini¢io apropriada para abordar os proble-
mas das etapas mais avancadas de projeto (MOREI-
RA; KOWALTOWSKI, 2009). O esforgo para trans-
ferir decisoes de projeto da midia em papel para a
midia digital consome o tempo de desenho da midia
digital, tornando o processo demorado. Isto retarda

o processo projetual tornando-o, nesta fase, pouco

eficiente. (COMPANY; CONTERO ez 4l., 2006)

O ato de desenhar, como atividade projetual, ¢ uma
transagao visual e mental, uma conversagio que o
projetista estabelece consigo mesmo (SCHON apud
SUWA; TVERSKY, 1997) (OXMAN, 1997). O
processo de ideagao do projeto é conformado pelo ci-
clo reflexivo: desenhar, inspecionar, revisar. Os avan-
cos de projeto sdo atingidos gracas a sequéncias de
agoes do projetista que resultam em transformagoes
da representa¢io do projeto (OXMAN, 1997). Para
atingir fluidez no avango através do ciclo reflexivo,
o projetista deve ter a habilidade de transformar co-
nhecimento implicito em estruturas representacio-
nais, e fazé-lo numa velocidade ripida o suficiente
para que as novas alteragoes reflitam a interpretacio
do revisado, criando uma continuidade entre a men-
te e o desenho em elaboragao. (LAWSON, 2005)

Para estabelecer esta conexao entre a mente e o de-
senho em progresso, o projetista faz uso da sua
inteligéncia visual (HOFFMAN, 1998) para fa-

zer associacoes entre as formas desenhadas de ma-

neira diferente a adotada num primeiro momento
(GERO; YAN, 1993). A inteligéncia visual prové da
habilidade de ‘ver’ coisas com a mente, interpretadas
a partir das imagens inicialmente registradas através
dos olhos (HOFFMAN, 1998). Esta inteligéncia ¢é
especialmente desenvolvida em arquitetos, que ex-
ploram este potencial com o treinamento visual
dado pela experiéncia. Isto lhes habilita a encontrar
formas e padroes emergentes que permitem a rein-
terpretagao de um problema de projeto. O processo
de identificagdo destas formas emergentes, ou emer-
géncia visual, faz explicitas as caracteristicas e rela-
¢oes implicitas entre elementos originados por outras
relagbes (GERO; YAN, 1993). Diferentemente do
conceito de emergéncia tratado em outras dreas do
conhecimento®, a emergéncia visual nao é necessa-
riamente imprevisivel, pode ser prevista pelo proje-
tista utilizando sua inteligéncia visual para adiantar o
processo de solugao (OXMAN, 2002). No contexto
dos projetos de arquitetura, esta emergéncia permite
a interpretagao destas formas como um ou outro ele-
mento arquitetdnico. Por exemplo, na Figura 2 (em
azul, marcacoes posteriores), o projetista reconhece,
na sobreposicao de dois retingulos, uma forma re-
tangular emergente. Ela pode ser interpretada como
uma drea sombreada na sobreposi¢ao de volumes de
base retangular (Figura 2a), ou como um vazio no
encontro entre dois volumes (Figura 2b). O projetis-
ta consegue interpretar estas formas emergentes como
elementos arquitetonicos com diferentes propriedades
espaciais que acontecem na terceira dimensao, ainda
nao representada. Na necessidade de externalizar estas
propriedades, o projetista pode elaborar outros croquis
que as ilustrem (Figura 3), e assim pode argumentar de
uma maneira menos ambigua que a primeira interpre-
tagdo definiria um espaco interno sem incidéncia direta

da luz do sol (Figura 3a), enquanto a segunda interpre-
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tagdo definiria um espaco interno com incidéncia direta
da luz do sol (Figura 3b). Ao aproveitar esta habilidade,
o projetista abre a possibilidade de avancar numa solu-
4o que aborde, através do redesenho, outros problemas

até entio nao abordados (ibid.).

Fonte: Imagem cedida pelo autor.
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Figura 3: Croquis em corte que ilustram as consequéncias
arquitetonicas de interpretagoes de uma forma emergente.

Fonte: Imagem cedida pelo autor.

Problemas de interagio em CAD

A industria de soffwares CAD tem sido grandemen-
te influenciada pela evolucio dos sistemas de inte-
racio dos computadores pessoais. O primeiro siste-
ma comercial de software CAD, o AMD CATIA’, j4
contava com funcionalidades avancadas de desenho

paramétrico (CARLSON, 2003). Mas a sua comple-

Figura 2: Reconhecimento de uma forma emergente
num croquis arquz'tetém’co em planm.

Fonte: Imagem cedida pelo autor.

Figura 4: Perspectivas mostrando modelos 3D de dife-

rentes interpretagoes de croguis.
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xidade operacional de interagaio WISIWIT (whar 1
see is what I type) o limitava a computadores especia-
lizados (estacoes de trabalho UNIX, equipados com
dispositivos de entrada como mesas digitalizadoras,
similares aos atuais tablets opacos), aos quais a popu-
lacao representativa de projetistas nao tinha acesso.
O sucesso na adogao dos sistemas operacionais com
interfaces gréficas WIMP (windows, icons, menus and
pointer) na década de 1980 facilitou a implementa-

¢ao de sistemas de CAD mais acessiveis (ibid.).

Autodesk AutoCAD se destacou como o primeiro
software CAD para computadores pessoais, simpli-
ficado quanto ao processamento dos dados e quanto
aos modos de interagdo, suportando muita da fun-
cionalidade presente no CATIA, sé com teclado e
mouse (COHN, 2010). Desta maneira permitiu a
sua adogio massiva, definindo um padrio de traba-
lho na inddstria da arquitetura e engenharia de cons-

trucao civil (ibid.).

O conhecimento técnico sobre métodos de cilculo
e representagio destes profissionais foi transferido
para os softwares CAD com uma interagio de apro-
ximagio WYSIWYG (what you see is what you get),
que passaram a ser usados adaptando as técnicas ti-
picas das pranchetas de desenho (BURDEK, 2005).
Porém, esta adaptagio de métodos nio foi suficien-
temente direta: o trago do ldpis foi substituido por
combinagdes de movimentos e cliques do mouse.
Este dispositivo é apropriado para apontar e sele-
cionar, mas nao para o arrasto do ponteiro, a¢io re-
querida para criar os tragos que compéem o croquis
(BUXTON, 1986). O que comegou como um su-
cesso de adaptagio as limitacoes de hardware acabou

estagnando a evolugio das metodologias digitais de

projeto. (BHAVNANI JOHN, 2001)

Os primeiros estudos sobre a usabilidade dos sof
twares CAD ji demonstravam grandes problemas de
desempenho dos projetistas (BHAVNANI; GAR-
RETT; SHAW, 1993). A crescente quantidade de
fungoes, mesmo motivada por demandas recolhidas
dos usudrios, nao responde adequadamente as neces-
sidades deles (ibid.). Esta tendéncia acabou gerando
uma série de funcionalidades improvaveis de serem
aproveitadas por projetistas em tarefas importantes.
Este fend6meno, conhecido como sobrecarga de fun-
coes* (BURDEK, 2005), teve como consequéncia
(a) a diminuigao da eficiéncia do computador (pelo
intenso uso da memdria) e (b) a diminui¢io da usa-

bilidade, por apresentar interfaces cifradas (ibid.).

O principal problema das interfaces cifradas é o au-
mento, no usudrio, da carga cognitiva na chamada
do comando que executa uma tarefa, especialmente
quando a tarefa demanda esfor¢o cognitivo (STILL;
DARK, 2013), como ¢ o caso das tarefas de proje-
to. E o esforgo mental que o usudrio deve fazer para
lembrar-se das agoes para a execugao de uma tarefa,
incluindo os protocolos de uso: navegar por uma in-
terface para acionar um comando e seguir os passos
de execugio da tarefa. Por exemplo, em AutoCAD,
para marcar pontos de divisio numa parede em par-
tes iguais, e assim definir eixos de esquadrias, ¢ ne-
cessdrio interromper o raciocinio sobre elementos
arquitetonicos e abstrai-lo, focando no protocolo

ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Protocolo para marcar pontos de divisio
numa linha em Autodesk Auto CAD.

Clicar no menu Draw,
Clicar no submenu Point;
Selecionar o comando Divide;

FEAINEE

O software pede ao usuario selecionar a linha a ser dividida através de uma mensagem na
linha de comandos;

Ao selecionar a linha, uma mensagem pergunta pela quantidade de divisdes;

n

6 | Digitar o numero de divisdes, pressionar Enter.
Fonte: Imagem cedida pelo autor.
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Apesar do nome, o resultado do comando Divide nao
¢ uma divisao da linha em segmentos de linhas, e sim
o desenho de uma sequéncia de pontos ao longo de
uma linha, que s6 sao visiveis se o usudrio tiver mu-
dado o simbolo de representagao de ponto nas opg¢oes
do AutoCAD (do contrério, a representagio do ponto
por omissao, ou por default ¢ s6 um pixel na tela, o
que ¢ imperceptivel acima de uma linha de um pixel
de espessura). Posteriormente, o usudrio deve executar
outros passos, como o desenho de linhas perpendicu-
lares 4 linha de base nos pontos de divisao para poder
visualizar um desenho que represente os eixos das es-

quadrias que imaginou minutos atrés.
Interagao das simula¢des de desempenho

Conhecimentos relacionados ao desempenho da edifi-
cagdo sao aplicados nas tomadas de decisoes, e externa-
lizados nos desenhos (WOQO, CLAYTON et al., 2004).
Quando o projetista ndo conta com soffwares de simu-
lagao de desempenho que explicitem essa aplicagio de
conhecimentos, a relagio se mantém implicita, porém,
subjetiva. Ao utilizar soffwares de simulacio de desem-
penho, o projetista aproveita a sua inteligéncia visual
para relacionar o conhecimento implicito com os va-
lores de desempenho representados na simulagio para

tomar decisdes melhor informadas por dados objetivos

(OXMAN, 2009).

Entre o suporte oferecido através de SketchUp, en-
contra-se a vinculacio a sistemas de andlises ambien-
tais, como a extensao OpenStudio. Com esta exten-
s20 é possivel usar o modelo 3D como informagao de
entrada para as andlises do OpenStudio, apoiado no
motor de célculos ambientais EnergyPlus’. OpenS-
tudio oferece uma funcionalidade de geracao auto-
matica de alternativas de fachadas, vinculando as

caracteristicas do modelo aos parimetros da andlise.

Esta funcionalidade nao inclui uma visualiza¢o dos
resultados da andlise no modelo 3D. Os resultados
sa0 apresentados em formato de relatérios de texto,
tabelas e gréficos, que nio sio visualmente explici-
tos em relacio a situagao do desempenho do projeto
(CRAWLEY, HAND ez al., 2008). O projetista de-
pende da sua capacidade de interpretacao dos resul-
tados para relaciond-los com o modelo e identificar
nele os problemas de desempenho levantados pela

analise.

As simulagoes de desempenho mudam temporaria-
mente a aparéncia do modelo de maneiras diferentes,
segundo o fenémeno a simular: o fluxo de ar é repre-
sentado desenhando um campo de vetores; a simula-
¢ao de iluminagio envolve a discretiza¢io do modelo
por amostragem e coloragao de malhas poligonais,
segundo a incidéncia da luz em cada ponto amostra-

do. (BUENO; TURKIENICZ, 2014)

Até 2014 era comum o uso de soffwares de andlise
ambiental como Autodesk Ecotect e Autodesk Vasari.
Ecotect e Vasari ofereciam funcionalidades, no sé de
andlise, mas também de simulagio de desempenho.
Entre os fatores ambientais sobre os quais Ecotect ofe-
recia estas funcionalidades encontravam-se: desempe-
nho térmico, radiacdo solar, impacto visual, sombras e
reflexées, e iluminacio natural. Para todas estas simu-
lagdes, Ecotect gerava uma malha poligonal discreti-
zada, colorida em funcio dos valores de desempenho.
A interagao que o projetista tinha com esta simula¢io
nao era imediata. O modelo devia ser preparado, seja
modelando diretamente no Ecotect ou importando
um modelo elaborado em outros soffwares, como Ske-
tchUp ou Rhinoceros (VANNINI, 2011). Esta prepa-

ragao também sofria dos problemas de distanciamento

Revista online do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Pontificia Universidade Catdlica -

Puc-Rio — Rio de Janeiro Brasil
Ano 3 —N°5- ISSN 2446-7340



ARTIGO

PRUMO

do foco da atividade, como foi previamente levantado,
com o qual, o potencial de melhoria do desempenho
do modelo nio ¢ suficientemente explorado. (GRAB-
NER; FRICK, 2013)

Vannini (2011) estudou uma aplicagio tecnoldgica
de softwares que vincula automaticamente a simu-
lagao de desempenho de radiagio solar do Ecotect
com modelagem paramétrica e otimizagao por algo-
ritmo genético (GA) em Grasshopper, um aplicativo
de modelagem algoritmica para McNeel Rhinoceros.
Por meio do dominio de habilidades de modelagem
algoritmica e controle de parAmetros do GA, o pro-
jetista se apoia nas capacidades de processamento do
computador para aumentar as suas habilidades pro-
jetuais. (RUTTEN, 2013)

Esta vinculagio automdtica tem o potencial para en-
curtar a interagao ciclica entre o projetista e o modelo
simulado (GRABNER; FRICK, 2013), mas essa oti-
miza¢ao modifica a natureza da interacao ao substituir
parte das atividades de edigao direta do modelo pela
automatiza¢io da avaliagio preliminar de milhares
de possiveis solugoes. Entre os problemas levantados
por Vannini (2011), destaca-se a grande quantidade
de recursos de computagio que consume este proce-
dimento (uso da meméria do computador e tempo
de execucio), levando a atrasos na elaboragao do pro-
jeto, fazendo-o invidvel para geometrias nao primi-
tivas. Isto, pela ineficiéncia da execugao dos cdlculos
e simulacoes do Ecotect, solicitados uma e outra vez
para cada iteracio do GA (7bid.). Vannini, Bueno e
Turkienicz (2012) apresentam um avango na solugio
deste problema ao dispensar o uso do Ecotect neste

procedimento e incluir as funcionalidades de andlise

e simulagao dentro da programacio do Grasshopper.
O ganho na eficiéncia do uso dos recursos de proces-
samento permite apreciar a aproximagao do projetista
na interac¢do ciclica com o modelo simulado. Porém,
ainda no incide de uma maneira suficientemente di-
reta na tomada de decisoes de projeto, que, neste caso,
¢ feita indiretamente pelo projetista na configuragio
dos pardmetros de automagao. A interagao entre pro-
jetista e projeto é mais préxima da interagao CAD do
que de uma interacao prépria das atividades de proje-
tagao nas etapas iniciais, tipicamente instrumentada

por ldpis e papel.

Outros conceitos de interagao a considerar

Entrada multi-touch: sistema de interagio huma-
no-computador definido pela utilizagio de multiplos
toques sobre uma tela que capta o toque dos dedos
simultaneamente, ou tela multi-touch. Tecnologias
de entrada multi-touch existem desde 1982 (MEH-
TA, 1982), mas a primeira tecnologia acessivel s6 foi
comercializada a partir de 2007 (BUXTON, 2013),
razdo pela qual entende-se que os trabalhos publica-
dos até essa data, delimitados nas possibilidades de
hardwares comerciais, nao tenham incluido o supor-

te desta funcionalidade de entrada direta.

Interagao bimanual: modo de interagao humano-
-computador na qual o usudrio utiliza as duas maos

para controlar dispositivos de entrada.

Stylus: caneta digitalizadora. Dispositivo de entrada
que se usa para desenhar, replicando o uso de uma
caneta tradicional sobre uma mesa digitalizadora, 7a-

blet opaca ou tela sensivel ao toque.

Interagio multimodal: interagio que combina si-

multaneamente mais de um modo de interagao,
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geralmente apoiado na inser¢ao bimanual. A mais
relevante combina entrada por caneta sty/us na mao
dominante e o toque dos dedos da mao nao domi-
nante, sobre uma tela multi-touch capaz de discernir
entre os dois modos, usando um soffware que possa

processar esta combinacao.

O estado da arte do desenvolvimento de ferra-

mentas para as etapas iniciais

Muitos dos trabalhos académicos tém aportado
avangos no campo através da implementagio destas
funcionalidades em soffwares experimentais. Estu-
dam-se treze, dos quais oito sdo direcionados a ar-
quitetura: Pranovich (2004), que desenvolve Struc-
tural Sketcher; Juchmes, Leclercq e Azar (2004),
que apresentam EsQUISsE-SMA; Kallio (2005), que
desenvolve o 3D6B Editor; Oh, Stuerzlinger e Da-
nahy (2006), que apresentam SESAME; Yu e Zhang
(2007), que apresentam o protétipo SmallBoom;
Dorsey, Xu et al. (2007), que desenvolvem Mental
Canvas; Elsen e Leclercq (2008), que desenvolvem
SketSha; e Elsen, Demaret e al. (2012), que desen-
volvem NEMo. Os cinco soffwares restantes neste
estudo ndo sio direcionados a arquitetura, mas sio
incluidos devido ao potencial de aproveitamento das
suas contribuicoes. Sao eles: REFER, por Company,
Contero et al. (2003); o protétipo de Masry e Lip-
son (2005); GEGROSS, por Naya, Contero et al.
(2008); ShapeShop Multitouch, por Lopes, Mendes
et al. (2011); e o aplicativo mével MPA, por Kang,
Kim ez al. (2013). Na sequéncia, descrevem-se as ca-
racteristicas destes soffwares, agrupadas por catego-
rias segundo a interagio permitida pelo sistema de
entrada abordado, as funcionalidades de edigao geo-
métrica e as caracteristicas de informagao geométrica
em relagao com a interoperabilidade relevante para o

oficio do arquiteto.

Na utilizagao dos softwares, a primeira funcionalida-
de que define as caracteristicas de interagao humano-
-computador ¢ o modo de entrada, instrumentado
pelo dispositivo de entrada suportado. Excluindo o
suporte ao uso de mouse e teclado, proprios da com-
putagio desktop, na Tabela 2 sao comparadas as pos-
sibilidades oferecidas por estes soffwares para a uti-
lizagao dos modos de interagio mais relevantes nas

etapas iniciais de projeto.

Todos os softwares experimentais comparados se ba-
seilam em aquisicdo de croquis e, com exce¢do de
Kallio (2005) e Dorsey, Xu ez al. (2007), todos traba-

lham com algum tipo de reconhecimento de formas.

As experiéncias de Pranovich (2004), Oh, Stuerzlin-
ger ¢ Danahy (2006), e Yu e Zhang (2007), mesmo
sendo direcionadas para as etapas iniciais de projetos
de arquitetura, nao incluem a utilizagao dos disposi-
tivos de entrada mais relevantes nesta etapa—canetas
stylus e telas multi-touch, dependendo da utilizagao
do mouse para tragar croquis. Porém, Yu e Zhang
(2007) unificaram todas as funcionalidades para po-
derem ser acionadas a partir de um clique do mou-
se, prevendo a futura adaptagio ao toque da caneta
stylus. A maioria define interagao de desenho com
a caneta, porém Kallio (2005) e Dorsey, Xu ez al.
(2007) dependem do teclado para controlar a posi-
¢ao 3D. Kang, Kim ez a/. (2013) suportam o dese-
nho com os dedos, com gestos multi-touch. Lopes,
Mendes ez al. (2011) exploram uma interagao bima-
nual multimodal, combinando caneta e multi-touch,
e Pranovich (2004) adapta desenho vetorial 2D para
o desenvolvimento de plantas arquitetdnicas esque-
madticas. Company, Contero er al. (2003) e Masry

e Lipson (2005) implementam um complexo algo-
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Referéncia Area de snm Aproximagdo Agdo de imulagin Interoperabili-
aplicacdo " ha de desenho reconstrucio " penho dade
Company, Reconheci-
Conteraetal, Engenharia  Caneta menta de Automatica -- Alta [DXF}
2003 parspactiva
Prangwich, Arauitet Mouse e Desenha
2004 MUIBIUE e lado vetorial 20 - : -
Juchimes,
Leclerqe Azar,  Arquitetura  Caneta DEEE“.'_-IgSE Automatica -- -
2004 Croquis
. Arquitetura Canetae Desenha de - B - - \
Kallio, 2005 a Dhesign teclado croguis 3D Media (VRML)
Reconheci-
mazgnEEDDS Engenharia Caneta menta de Automatica Estrutural -
pSan. parspactiva
gtrlremlingere Arquitetura Mouse = Eatrussa de WIMP -- Media (30
Danahy, 2006 teclado crogquis 3D
¥u e Zhang, . Extrusda de 3
0077 Arguitetura Mouse croquis 2D WIMP
Diorsey, Xu et i Canetae Desenha de ; .
al, 2007 Arquitetura o croguis 30 - - Bata [20)
Elzen a . De=enha de - B -
Leclerg, 2008 Arquitetura - Caneta croquizs 20 §
3
Maya, Contero . Desenha de . ©
E:g_,__ 2008 Engenharia Caneta croquis 3D Gestual - Alta |DXF} %
Q
Caneta e ©
Lopes, Mendes  Artes . De==nha de o
A miuti- - Gestual -- Alta {30 5
atal, 20M Wisuais touch croguis 3D ) g
Elzen, €
Demaretet o, Arquitetura Caneta EEDS;:.":;SE Autormatica - - %
202 B £
Kang, Kim et . Muiti- Desenha de - g
al 2%.'3 Engenharia toLch croquis 3D Gestual -- Média (macro) ug_

Tabela 2: Comparagdo das principais caracteristicas dos soffwares experimentais estudados.

ritmo para reconhecer formas 3D automaticamente
desde croquis em perspectiva, enquanto Juchmes,
Leclerq e Azar (2004) e Elsen, Demaret ez al. (2012)
abordam a reconstru¢io automdtica desde croquis

em planta.

Kallio (2005) e Dorsey, Xu et al. (2007) nio usam
geometria s6lida, mas croquis em 3D, evitando a im-
plementacio de rotinas de reconstrugio. A constru-
¢do de geometria sélida proposta por Oh, Stuerzlin-
ger ¢ Danahy (2006) e Yu e Zhang (2007) envolve
a extrusao de poligonos reconhecidos, pela interagao

com recursos de interface WIMP (principalmente bo-
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toes). Naya, Contero ez al. (2008), Lopes, Mendes ez
al. (2011) e Kang, Kim ez a/. (2013) suportam gestos
para o controle de reconstrugao do croquis. Excetuan-
do Masry e Lipson (2005), simulagées preliminares de

desempenho nao sio exploradas.

Company, Contero ez al. (2003) e Naya, Contero ez
al. (2008) oferecem alta interoperabilidade usando o
formato DXF, enquanto Lopes, Mendes ez a/. (2011)
oferece alta interoperabilidade com outros formatos
3D. Kallio (2005) trabalha em formato VRML, li-
mitando-se a linhas 3D. Oh, Stuerzlinger e Danahy
(2006) permitem simulagio de desempenho externas
a partir de modelos exportados, enquanto Dorsey,
Xu et al. (2007) permitem a geragio de imagens em
perspectiva que nio podem ser utilizadas em etapas

posteriores.

Cenirios de utilizacao

A anilise comparativa permitiu o desenvolvimento de
cendrios hipotéticos de uso de um soffware que ofere-
cesse as funcionalidades estudadas. Bueno e Turkienicz
(2014) apresentam num storyboard um cendrio onde
o projetista comega de zero, desenhando com a caneta
stylus um croquis de formas geométricas relacionadas a
um programa de necessidades. Apds um breve tempo
de inatividade, o soffware reconhece as formas como
poligonos e gera uma nova camada de representacio.
O projetista entende os poligonos como contornos de
edificagdo e gera os volumes a partir de gestos multi-
modais bimanuais (LOPES; MENDES et 4/, 2011).
Outros gestos multi-touch de navegagio ajudam a
orientar a vista e definir o 4mbito das transformagoes
geométricas: alteragoes do contorno em planta, e da

altura em perspectiva.

Numa segunda etapa, o usudrio desenha uma linha

de corte, cuja simbologia é reconhecida pelo soffwa-

re, que a colore de vermelho (cor dos simbolos por
default). Um toque duplo ativa o modo de edi¢ao de
corte, ortogonal com linhas em corte e em vista. O
redesenho com a caneta ¢ interpretado como alte-
racoes na geometria. Voltando a planta, o projetista
desenha um simbolo de norte. Quando o simbolo é
reconhecido, e coincide com a biblioteca de simbo-
los incorporada no soffware, este o interpreta como o
sistema de coordenadas, dando a orientacio geogra-
fica necessdria para simular o desempenho com res-

peito a fatores ambientais, como o sombreamento.

(BUENO; TURKIENICZ, 2014)

Observando um problema de insolagao excessi-
va numa fachada, numa terceira etapa, o projetista
faz ajustes preliminares de desempenho. Com gesto
bimanual, rotaciona as edificacoes em planta. Vol-
tando a perspectiva, o modelo exibe o novo som-
breamento. O projeto avanga numa quarta etapa
de desenho de fachadas. Num espago em branco, o
usudrio desenha um sélido, que logo mapeia sobre a
superficie de uma das edificacoes com gestos bima-
nuais, e exporta para um formato de transferéncia,

para dar inicio a seguinte fase de projeto em outro

software (ibid.).

De maneira diferente ilustra-se outro cendrio (storybo-

ard 2), no qual se consideram outras funcionalidades.
Etapa 1: Definigao de contexto geografico e urbano.

O projetista abre o aplicativo e, na tela inicial,
toca e segura no espago vazio, chamando o menu
contextual. Dentro deste menu, seleciona a opgao
de definir uma localizagio geogrifica. Em segui-
da, aparece na tela o mapa terrdqueo centrado no
lugar que marca a atual localizacdo geogrifica do
usudrio (segundo a informagao de GPS ativa, ou

a informacio de localizacio da conexao de inter-
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net. Caso o computador esteja desconectado da
internet, se usa a ultima localizagao registrada).
O usudrio navega no mapa terriqueo com o to-
que dos dedos (Figura 6) para deslocar a posi¢ao
(Pan) e se aproximar (Zoom) a localizagao do ter-
reno sobre o qual vai desenvolver um projeto de
intervengao urbana. No momento em que navega
pelo mapa, a imagem vai se atualizando em tempo
real, mostrando, quando a escala o permite, infor-
macdo de acidentes geogréficos, estradas, limites
geopoliticos, centros urbanos e, no canto inferior
direito, a escala de aproximacgio (escala gréfica ba-
sicamente. Quando o zoom atinge alguma escala
padrao, como 1:25.000 ou 1:5.000, é também
acompanhada desta escala numérica). Uma vez
que o usudrio tenha encontrado a localiza¢ao que
buscava, define o ponto de localizagao, marcan-
do-o com uma fungio especifica, acessada por um

menu contextual.

Quando o usudrio coloca sobre a tela a ponta da
caneta, o aplicativo ativa o modo de edi¢ao: muda
a visualizacio do terreno da vista 3D a vista 2D
em planta, sobrepondo uma camada branca semi-
transparente acima da imagem fotografica, sobre a
qual o usudrio pode desenhar croquis, assim como
em Pranovich (2004) (a vista em planta, quando
acionada apds a visualizacio de um terreno em
3D sobrepoe esta camada branca semitransparente
para garantir suficiente contraste de cinzas sobre

branco no desenho de croquis).

O projetista, usudrio do aplicativo, desenha com a
caneta um poligono acima de um lote que identifica
através da fotografia aérea mapeada acima da mesh
do terreno 3D. Os tracos sio desenhados acima da
imagem do terreno, adquiridos como linhas, e re-

conhecidos como um poligono na camada 2D po-

\_ N\

=\

Figura 6: Storyboard 2: Navegagio multi-touch pelo

mapa terrdqueo para definigio de localizacio do projeto.

sicionada acima do terreno 3D. Sobre o poligono, o
usudrio toca e segura o toque por dois segundos, até
que emerge o menu contextual, dentro do qual sele-
ciona a opgao de defini¢ao de perimetro de terreno
(este menu contextual s6 oferece opgoes que fazem
sentido para as transformagdes ou edigoes possiveis
no elemento selecionado (LOPES, MENDES ez 4/,
2011). Por ser um poligono predominantemente
horizontal, de dimensoes maiores do minimo ad-
missivel para um lote de terreno, o menu oferece a
opgao de atribuir o metadado que define “Perimetro
limitrofe” como classe de elemento urbano. Para isto
¢ necessrio que o software calcule as dimensoes do
poligono e avalie a sua horizontalidade e tamanho
minimo, assim como em Juchmes, Leclercq e Azar
(2005). Isto ¢ possivel neste caso, jd que o usudrio co-
megou o seu trabalho a partir da navegagao do mapa
terrdqueo, o que definiu a localizagdo, orientacio e
escala. Ao fazer isso, o aplicativo pergunta ao usu-
drio se quer incluir as constru¢oes existentes dentro
do poligono ou desconsideri-las. O usudrio opta por
desconsiderar as construgoes, com o qual o soffware
reconstroi a mesh do lote, alisando o terreno. O pro-
jetista apenas percebe a modificagdo da topografia, jd

que faz estas agdes sem sair da vista 2D em planta,
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mas percebe a modificacio do contetido, devido a
que a novo lote tem uma coloragio constante, dife-
rente daquela que utilizava a fotografia aérea e que

ainda define a aparéncia do terreno de entorno.
Etapa 2: Definigao de elementos urbanos.

O projetista retoma a atividade de desenho do cro-
quis, rabiscando vdrios tragos de dimensoes e pe-
sos diversos. O software identifica, pela morfologia
e densidade dos tragos, que se trata de um croquis
de pensamento (COMPANY, CONTERO ez al.,
2006), no qual o projetista estd usando o feedback do
croquis para abordar problemas mal definidos. Por
isto, o software mantém visivel a representacio do
croquis, em vez da representagio da geometria sendo

interpretada (Figura 7).

Fonte: Imagem cedida pelo autor.

Figura 7: Storyboard 2: Desenho de um croquis de pen-

samento sendo adquirido pelo software sem interrupgoes.

Pela escala do croquis, os tragos sio interpretados
como elementos de desenho urbano: eixos de vias,
perimetro limitrofe, vias, quadras, calcadas, parcelas
e contornos de edificagdes. Cada vez que o usudrio
para de desenhar, se dispara o processo de reconhe-
cimento, interpretagio e reconstrucio: (I) reconhe-

cem-se as formas, definindo os poligonos abertos e

fechados que sao visualmente emergentes; (II) inter-
preta-se a qual tipo de elemento de desenho urbano
previamente mencionado pertencem; e (III) recons-
tréi-se a geometria, projetando as formas sobre a ma-
lha do terreno 3D e estudando-as as alturas padrao
para cada tipo de elemento, assim como em Elsen,
Demaret ez al. (2012). Logo, calculam-se e exibem-

-se as sombras em planta.

Quando o usudrio afasta a caneta szylus da tela, o apli-
cativo volta a0 modo de navegacio, no qual se pode
mover (Pan) e rotacionar a vista (Orbitar). Ao orbitar
a partir da vista em planta, a proje¢io muda automati-
camente da plana & perspectiva. Uma vez em perspec-
tiva, o usudrio pode voltar a0 modo de edi¢ao apon-
tando com a caneta. Assim, neste cendrio, o usudrio
edita a altura dos edificios reconstruidos para satisfazer
uma condi¢do que quer simular: o impacto de con-
forto que um edificio alto tem sobre os seus vizinhos
mais baixos, puxando a face de cobertura no sentido
da extrusao (Figura 8), como em Oh, Stuerzlinger e
Dahany (20006), e em Yu e Zhang (2007).

Figura 8: Storyboard 2: Edicio manual de uma extru-

sdo, para modificar a altura de um edificio reconstruido.
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Frapa 3: Simulagio preliminar de desempenho ambiental.

Para avaliar o impacto no conforto, o projetista se
vale das funcionalidades de simulagao de desempe-
nho de alguns fatores ambientais. O primeiro a ser
simulado é o de sombreamento (TURKIENICZ;
GONCALVES; GRAZZIOTIN, 2008), que é mos-
trado na tela apds o usudrio visualizar o modelo em
perspectiva e afastar as maos da tela por mais de
quatro segundos (Figura 9a). Para simular outros fa-
tores ambientais, o usudrio deve chamar a execugao
de outra simulagio através do menu contextual que
aparece na tela com o gesto de tocar e segurar. Neste
caso, o usudrio aciona a simulac¢io de iluminancia
para o presente ano (valor por omissao), espera uns
segundos pelo cilculo e construgao da simulagio e,
uma vez mostrada na perspectiva, continua a navega-
¢ao pelo modelo, que exibe uma nova codificagao de
cores segundo o resultado da andlise da iluminancia

(Figura 9b).

Este processo de modificacio geométrica e a atuali-
zagdo das simulacoes de desempenho se repete vdrias
vezes até que o projetista considere que tenha atingido
uma solugio aceitdvel, apds a qual pode exportar o
modelo a outros aplicativos e usd-lo para avangar no
processo de projeto nas etapas avangadas. Por exem-
plo, exportando a um aplicativo SIG no qual possa
gerar mapas e documentagao sobre o projeto de inter-
vengio urbana; e exportando a um aplicativo BIM, os

volumes de ocupacio das edificacdes (massing).

Sintese de funcionalidades sugeridas nos cendrios

de utilizaciao

A Tabela 3, retne as interacoes e acoes de processa-
mento sugeridas nos cendrios de uso acima descritos.
Nesta tabela, listam-se em fung¢do dos processos cog-
nitivos do projetista, como ele atua em fungio destes

pensamentos, ¢ qual a funcionalidade com a qual o

software deveria responder.

Figura 9: Storyboard 2: Simulagio de sombreamento (a) e de ilumindncia (b) sobre os edificios e o espago urbano

sendo projetado.

®)
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1abela 3: Interacoes e processamento segundo processos cognitivos, sugeridos nos cendrios de uso.
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Conclusoes

Toda a funcionalidade descrita deveria ser integrada
num s6 soffware para o apoio apropriado as etapas
iniciais de projeto arquitetonico. Estas funcionalida-
des tém papeis ou atributos especificos, necessirios
para estas etapas ¢ sdo apresentados sinteticamente

na Figura 10.

INTERAGAO
BIMANUAL
MULTIMODAL

MODELAGEM
BASEADA
EM SKETCH

aquisicdo de
croquis

reconhecimento
geomeétrico

criagao

manipulagado

interpretagao
arquitetdnica

reconstrucao

SIMULAGCOES
PRELIMINARES
DE DESEMPENHO

INTEROPERA-
BILIDADE
ENTRE ETAPAS

discretizagao
da mesh
e
cor por vértice

import./export.

campos de
vetores

import./export.
em IFC

Fonte: Imagem cedida pelo autor.

Figura 10: Principios de funcionalidade necessdrios em softwares de apoio nas etapas iniciais de projeto de arquitetura.

Principios de funcionalidade para apoiar as eta-

pas iniciais de projeto arquitetonico

Interagao bimanual multimodal

Implementar modos de interacio inspirados no tra-
balho manual das midias tradicionais, com dispositi-
vos de entrada direta: caneta stylus e tela multi-touch.
Combinada, esta instrumentac¢io deve oferecer trés
modos de intera¢do: (I) Criagao: desenho e ano-
tagdo com a caneta; (II) Manipulagao: navegacio
através do modelo do projeto utilizando gestos mul-
ti-touch; (III) Edigao: modificar o modelo, por meio
da combinagao simultinea de caneta e dedos que de-

fine gestos bimanuais para fun¢oes de edigao e trans-

formacoes geométricas. Na necessidade de escolha
de implementagio de funcionalidades cujos gestos
sejam conflitivos, provindo uns de soffwares preexis-
tentes e outros de agdes manuais, tipicas de projeto

arquitetdnico, considerar os tltimos.
Modelagem baseada em sketches

Criar e editar desenhos de projeto baseados em tra-
¢os 2 mio livre no espago de trabalho que geram mo-
delos em 3D. A cria¢io deve ser baseada em quatro
moédulos de: (I) Aquisi¢ao de croquis: obter, da en-
trada do usudrio que utiliza uma caneta stylus, dados
vetoriais do traco na tela como sequéncias de linhas.

Registrar as variagoes de pressio imprimida com a
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caneta sobre a tela, para futuro uso; (II) Reconhe-
cimento geométrico: analisar os croquis adquiri-
dos para registrar formas primitivas e outros dados
bésicos. Essencialmente, distinguir entre tragos que
representam geometria da edificacio e tragos que re-
presentam graficos complementares (simbolos arqui-
tetOnicos, gestos comunicativos e anotacgoes). Focar
no reconhecimento de geometria em 2D, jd que ¢é
a mais utilizada entre arquitetos. Usar a varia¢ao de
pressao registrada na aquisi¢ao para ajudar na discri-
minagdo de formas e definir tipos de linhas. Incluir
a intervengio do usudrio neste processo para apro-
veitar sua inteligéncia visual para reconhecer formas
emergentes; (III) Interpretagio arquiteténica:
computar a geometria reconhecida como o elemento
arquitetonico em 3D no seu contexto (volumetria,
pilares, paredes, janelas, etc.) e as relagdes espaciais
entre eles e com o entorno (localiza¢io), baseado na
geometria de edificacdo e em graficos complementa-
res; (IV) Reconstrugao: quando a interpretagao pro-
vé de suficiente contexto, gerar o modelo 3D através
de processos automdticos, basicamente a partir de
geometria arquitetonica em 2D, seguindo as regras
da linguagem grifica do arquiteto. Complementar

com reconstrugdo gestual para lidar com ambigui-

dades
Simulagoes preliminares de desempenho

Modificar temporariamente a aparéncia do modelo
para representar o desempenho preliminar da edi-
ficagio sendo projetada. Exibir uma representacio
nao fotorealistica do projeto e substituir esta visua-
lizacio quando valores de desempenho estejam dis-
poniveis. Em momentos de inatividade, ou por re-
quisi¢ao do usudrio, analisar o desempenho e exibir
os resultados diretamente no modelo, amostrando-o

com uma malha poligonal, na qual os vértices sejam

coloridos (por exemplo, radiacio solar) ou movidos
(por exemplo, deformagdes estruturais) simulando as
consequéncias fisicas para cada vértice. Simulagoes
preliminares de desempenho devem ser aproxima-
coes simplificadas para garantir uma rdpida execugio
e para responder adequadamente aos problemas mal

definidos das etapas iniciais de projeto.
Interoperabilidade entre etapas de projeto

Os formatos de arquivos devem atender padroes da in-
dustria para oferecer interoperabilidade com os soffwa-
res mais usados nas etapas avangadas de projeto, permi-
tindo uma ficil transicao. Para abordar a interoperabili-
dade com sistemas BIM, o formato IFC pode ser utili-
zado. Uma abordagem mais simples poderia considerar
a interoperabilidade com os soffwares que sao relevantes
s6 nas etapas imediatamente subsequentes as iniciais.
Os padroes de facto da industria ainda sao os forma-
tos DWG ou DXF (AutoCAD) e SKP (SketchUp). O
suporte a estes formatos ¢ a chave para permitir fluxo

bidirecional de modificagoes de projeto.

E notéria a importincia da aplicagio que um sof-
tware como o imaginado nos cendrios de uso tem
na evoluc¢ao das técnicas de projeto de arquitetura
e urbanismo. Sem o suporte integral as atividades
mais importantes das etapas iniciais de projeto, o
arquiteto continuard preferindo ferramentas tradi-
cionais como o ldpis e papel em vez das tecnologias
digitais. A falta de suporte destas funcionalidades
desaproveita estas tecnologias, nio atendendo as
demandas do oficio, por projetos cada vez mais efi-

cientes com prazos cada VEZ menores.
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Notas de Fim:

1. Artigo desenvolvido a partir da dissertagdo de mestra-
do do autor no Programa de Pés-Graduacio em Design
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PGDE-
SIGN/UFRGS), sob orientagao do professor Dr. Benamy
Turkienicz. Parte do trabalho foi publicado em inglés no
International Journal of Architectural Computing (BUE-
NO; TURKIENICZ, 2014). Gostaria de agradecer ao
Prof. Benamy pela valiosa orientagio. Este trabalho foi
realizado com apoio parcial da CAPES - Brasil, e com

apoio parcial da FAURGS.

2. O conceito de emergéncia é conhecido em outras dre-
as, como nas ciéncias da complexidade, como um feno-
meno auto-organizativo relacionado a imprevisibilidade
ou a aleatoriedade. O conceito de emergéncia visual, ou
emergéncia de formas (shape emergence), aqui citado tem
sido estudado em relagao a uma intencionalidade criativa
presente no design, na arquitetura e nas artes (GERO;

YAN, 1993) (OXMAN, 2002).

3. No langamento da primeira versao em 1977, a empresa
desenvolvedora do CATIA se denominava Avions Marcel
Dassault (AMD). Hoje em dia, a mesma equipe de de-
senvolvimento é Dassault Systémes (DASSAULT SYSTE-
MES. 3D CAD design software CATIA. Disponivel em:
<http://www.3ds.com/products-services/catia/>  Acesso
em: 21 abr 2014).

4. Do termo em inglés: function overload, trazido ao dis-
curso do projeto por Biirdek (2005), citando a Fischer (A
Phenomenology of Electronic ‘Devices’, 2001 apud Biir-
dek, 2005), que o define como um fenémeno que aconte-
ce em produtos equipados com microprocessadores. Mes-
mo usado em computagio, este termo nio tem relacio
com function overloading, o método de programagao para
atribuir diferentes tarefas a uma sé funcao (MEYER, B.
Overloading vs Object Technology. Journal of Object-O-
riented Programming, v. 14, n. 4, 2001).

5. Tanto EnergyPlus como OpenStudio sio softwa-
res desenvolvidos pelo Departamento de Energia dos
EUA. EnergyPlus Energy Simulation Software. Dispo-
nivel em:  <http://appsl.cere.energy.gov/buildings/
energyplus/>. Acesso em 17 jun 2014. NREL: OpenStu-
dio. Disponivel em: <https://openstudio.nrel.gov/> Aces-
so em 17 jun 2014.
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