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RESUMO

Em projetos arquitetonicos, lapis e papel continuam sendo os instrumentos mais usados
para elaborar desenhos a mao livre para dar suporte as atividades das etapas iniciais de projeto.
Ferramentas digitais convencionalmente utilizadas por arquitetos carecem de funcionalidade
apropriada e ndo oferecem interfaces amigaveis para os estagios iniciais de concepgao
arquiteténica. A solucdo para estes problemas fundamenta-se em dois apoios tecnoldgicos: (i)
em dispositivos de hardware ja disponiveis que podem ajudar projetistas a expressar suas ideias
através de sketches a méao livre; e (ii) em principios de funcionalidade presentes em softwares
experimentais os quais, combinados com hardware apropriados, poderiam oferecer interagoes
humano-computador amigaveis e intuitivas nas etapas iniciais de projetos arquiteténicos. Esta
pesquisa revisa e sintetiza literatura relevante a esta hipétese, especialmente quanto as formas
como projetistas de arquitetura interagem com os computadores, como dispositivos de entrada
restringem possiveis interacbes e como diferentes funcionalidades podem ser exploradas
através dessas interacdes. A revisdo do estado da arte dos softwares experimentais de
modelagem baseada em sketch para projetos arquitetonicos permitiu descrever em detalhe as
funcionalidades oferecidas e argumentar que, se combinadas, essas funcionalidades
forneceriam um apoio mais adequado para as etapas iniciais de projeto arquiteténico. Cenarios
de uso sdo desenvolvidos para explorar tais combinacGes e demonstrar possibilidades atuais e
futuras das ferramentas digitais durante a fase de concepcéao do projeto arquitetonico.

Palavras-chave: projeto arquitetdnico, cognicdo de projeto, representacdo arquitetonica,
interpretacdo de sketches, interacdo humano-computador.



ABSTRACT

In architectural design, pencil and paper remain the most used media to create freehand
drawings to support the activities of early designing stages. Digital tools conventionally used
by architects lack of appropriated functionality and do not offer friendly interfaces for early
stages of architectural designing. The solutions for these problems are twofold: (i) hardware
already available can help designers to express their first ideas by freehand sketches; and (ii)
functionality principles are present in experimental software and, combined with appropriate
hardware, could successfully provide a friendly and intuitive human-computer interaction in
the early stages of architectural designing. This research revises and synthesizes literature
relevant to this hypothesis, taking special attention to the way architectural designers interact
with computers, how input devices constrain possible interactions and how functionalities can
be explored through these interactions. The update to the state-of-the-art studies in
experimental, sketch-based modeling software for architectural design allowed detailed
descriptions of the functionality they offer and allowed to argue that, combined, this
functionality would provide a more adequate support for initial stages of architectural
designing. Scenarios of use are developed, exploring such combination and demonstrating
current and future possibilities for digital tools to use during initial stages of architectural
designing.

Keywords: architectural design, design cognition, architectural representation, sketch
interpretation, human-computer interaction.
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INTRODUCAO

Diferentemente da atuacdo profissional do designer, a pesquisa em design ndo esta
voltada diretamente a produtos especificos nem ao usuério final, mas ao estudo dos processos
que levam a producdo dos objetos que chegam ao usuério final. Processos desenvolvidos por
designers, para cada um dos projetos que ddo origem a estes objetos, devem ser avaliados para
evidenciar falhas e acertos e, assim, definir diretrizes de desenvolvimento das duas atividades,
a da pesquisa e a da projetacdo (FASTE e FASTE, 2012).

A dualidade acima descrita guarda estreita relagio com o papel tecnoldgico do design?,
ja que a pesquisa em design consegue descrever a fenomenologia dos processos de projetacao
e relaciona-la com a ontologia das tecnologias associadas a disciplina de projetos. Esta relacdo
conduz a discussdes sobre (i) o uso que o projetista faz da tecnologia; (ii) questionamentos
sobre até qué ponto a tecnologia esta servindo de apoio ou produzindo uma limitacdo nos
processos e produtos da arquitetura e do design (STEELE, 2001) (LAWSON, 2004); e (iii) o
seu impacto na realizacdo dos objetivos principais do design perante os usuarios-alvo destes
produtos de design e, em Gltima instancia, perante a sociedade (BURDEK, 2005). Assim,
compete também ao pesquisador em design estudar a atividade do projetista na composi¢édo de
elementos e intengdes de projeto, levando em conta a grande quantidade de fatores a partir dos
quais sdo formulados os problemas de projeto.

Os problemas de projeto podem ser agrupados, segundo a estrutura de solugdo, em
quatro tipos (MATTHEWS, 1998): (1) problemas técnicos: problemas considerados como bem
definidos cuja solucdo depende somente de uma sequéncia linear de passos técnicos (ex.:
problemas matematicos); (2) problemas procedurais: aqueles nos quais 0s procedimentos
possiveis direcionam-se para uma solucdo linear (ex.: interoperabilidade, qualidade segundo
normas); (3) problemas fechados: aqueles com uma formulagdo curta, mas com uma
complexidade de solugGes ndo aparente, estruturada em camadas que SO exibem a sua
complexidade técnica ou procedural quando abordadas (ex.: confiabilidade, desenvolvimento

de novos produtos); e (4) problemas aninhados: aqueles que possuem varios niveis de solucdes

! Das quatro tarefas principais que, segundo Birdek (2005), o design do século XXI deve cumprir, as duas
primeiras se referem ao acompanhamento do avanco da tecnologia para viabilizar a disseminacdo e o uso de
produtos de software e hardware. Para académicos seminais da teoria do design como Burdek (ibid.), o avanco
do design deve ser feito primeiramente na dire¢do tecnolégica, centrada no usudrio.



parciais que, aléem de serem fechados, no momento da sua abordagem, levam a formulacéo de
outros problemas (ex.: termodindmica, gestdo, questdes criativas) (ibid.).

Nas &reas de arquitetura, urbanismo e design de produto, os problemas de projeto séo
geralmente do tipo “aninhado” (op. cit.). A solucdo é construida iterativamente através de
sequéncias de representacdes (graficas e/ou fisicas) que abordam progressivamente problemas
dentro de problemas. O ato de projetar se materializa em representacdes visuais que permitem
a discussdo, viabilizacdo e execugdo, com repercussdes significativas para 0 usuario e o seu
contexto (GERO, 1990). Por esta razéo, a representacdo de projeto deve ser um instrumento
comunicativo, claro e agil.

Os problemas de projeto também podem ser identificados, pela natureza da sua
formulacdo, como problemas mal definidos. Os problemas bem definidos (well-defined
problems), caracteristicos nas ciéncias exatas, sdo aqueles nos quais todas as tarefas que
compdem a solucdo tém uma formulacdo operativa. Em contraposi¢do, nos problemas mal
definidos (ill-defined problems ou wicked problems), como os de arquitetura e design, parte da
especificacdo do problema é desconhecida (EASTMAN, 1969) (LAWSON, 2005). Nas etapas
iniciais de projeto, ao fazer uma abordagem geral, o projetista se vé na necessidade de definir
alguns aspectos e deixar outros parcialmente definidos ou difusos, dando espaco para futuras
interpretacdes e para a construcdo de argumentos. Uma vez que a evolucdo do projeto avanca
nos subniveis dos problemas aninhados, trabalha-se num contexto melhor direcionado pela
prévia abordagem de problemas gerais e numa escala mais proxima, permitindo uma melhor
definicdo destes problemas especificos (MOREIRA e KOWALTOWSKI, 2009).

A natureza mal definida dos problemas de projeto é evidente em tarefas como o
planejamento espacial ou layout, onde ndo se delimita formalmente o dominio do problema
nem se tem uma expressao precisa sobre o que define uma solugdo aceitavel (EASTMAN,
1969). Poderdo existir varios layouts potencialmente aceitaveis, uns mais coerentes do que
outros com relacdo a intencionalidade do projetista, que os seleciona seguindo uma valoracao
pessoal baseada em conhecimento explicito e implicito (LAWSON, 2005). O conhecimento
explicito é o conhecimento articulado, que é comunicado formalmente através de uma midia
escrita (ex.: parametros antropométricos, catalogo de mobiliario). Conhecimento implicito e
conhecimento técito sdo aqueles que, sem estar articulados, estdo presentes no projetista (ex.:
hierarquia de usos, critérios de ordenamento de espagos) e, para sua comunicacdo, S&o
plausiveis de articulacdo através de externalizagdes (NICKOLS, 2002). Estas externaliza¢des
podem ser feitas através da escrita, mas, em arquitetura, urbanismo e design, o projetista recorre

principalmente a documentacdo visual por meio de desenhos para externalizar a sua valoracdo



com respeito ao projeto e registrar a sua tomada de decisdes (OXMAN, 1997). O projetista
aplica uma diversidade de conhecimentos implicitos no momento da elaboracdo de projetos:
por exemplo, a sua formagdo e experiéncia dotam ao projetista de conhecimento tacito sobre
nocBes de fisica aplicada (ex.: fisica estdtica aplicada a estruturas de edificagdes;
termodinamica aplicada ao conforto ambiental) (WOO, CLAYTON et al., 2004). Na tomada
das primeiras decisdes de projeto, o arquiteto ndo elabora calculos numéricos, se vale deste
conhecimento para inferir solu¢gbes no momento de externaliza-las por meio dos desenhos.

O ato de desenhar, como atividade projetual, € uma transacdo visual e mental, uma
conversagao que 0 projetista estabelece consigo mesmo (SCHON apud SUWA e TVERSKY,
1997) (OXMAN, 1997). O processo de ideacdo do projeto € conformado pelo ciclo reflexivo:
desenhar, inspecionar, revisar. Os avancos de projeto sao atingidos gracas a sequéncias de a¢des
do projetista que resultam em transformagdes da representacdo do projeto (OXMAN, 1997).
Para atingir fluidez no avanco através do ciclo reflexivo, o projetista deve ter a habilidade de
transformar conhecimento implicito em estruturas representacionais, e fazé-lo numa velocidade
rapida o suficiente para que as novas modificacBes e alteracOes reflitam a interpretacdo do
revisado, criando uma continuidade entre a mente e o desenho em elaboracdo (LAWSON,
2005).

Para estabelecer esta conexao entre a mente e o desenho em progresso, o projetista faz
uso da sua inteligéncia visual (HOFFMAN, 1998) para fazer associa¢des entre as formas
desenhadas de maneira diferente & adotada num primeiro momento (GERO e YAN, 1993). A
inteligéncia visual € um dos principais tipos de inteligéncia humana conectada com partes
importantes do cérebro? (GARDNER, 1985). Ela ocupa perto da metade da atividade do cortex,
provendo da habilidade de “ver” coisas com a mente, interpretadas a partir das imagens
inicialmente registradas através dos olhos (HOFFMAN, 1998). A grande quantidade de
recursos cognitivos atribuidos a inteligéncia visual garante um grande potencial de
desenvolvimento desta inteligéncia (ibid.). Esta inteligéncia € especialmente desenvolvida em
arquitetos e designers, que exploram este potencial com o treinamento visual, conformado pela
experiéncia da sua formagéo e exercicio profissional. Isto Ihes habilita a encontrar formas e
padrdes emergentes que permitem a reinterpretacdo de um problema de projeto. O processo de
formacdo destas formas emergentes, ou emergéncia visual, faz explicitas as caracteristicas e

relacfes implicitas entre elementos originados por outras relacbes (GERO e YAN, 1993).

2 Segundo a teoria das multiplas inteligéncias de Gardner (1985), diferentes partes do cérebro estio conectadas
com diferentes tipos de inteligéncia, identificando sete: verbal, I6gica, visual, musical, fisica-cinética,
comunicativa e cognitiva (ibid.).



Diferentemente do conceito de emergéncia tratado em outras areas do conhecimento?®, a
emergéncia visual ndo € necessariamente imprevisivel, pode ser prevista pelo projetista
utilizando sua inteligéncia visual para adiantar o processo de solugdo (OXMAN, 2002). No
contexto dos projetos de arquitetura, esta emergéncia permite a interpretacdo destas formas
como um ou outro elemento arquitetdnico. Por exemplo, na Figura 1 (em azul, marcacdes
posteriores), 0 projetista reconhece, na sobreposicéo de dois retangulos, uma forma retangular
emergente. Ela pode ser interpretada como uma &rea sombreada na sobreposic¢éo de volumes
de base retangular (Figura 1a), ou como um vazio no encontro entre dois volumes (Figura 1b).
O projetista consegue interpretar estas formas emergentes como elementos arquitetdnicos com
diferentes propriedades espaciais que acontecem numa terceira dimensao ndo representada. Na
necessidade de externalizar estas propriedades, o projetista pode elaborar outros sketches que
as ilustrem (Figura 2), e assim pode argumentar de uma maneira menos ambigua que a primeira
interpretacdo definiria um espaco interno sem incidéncia direta da luz do sol (Figura 3a),
enguanto a segunda interpretacdo definiria um espaco interno com incidéncia direta da luz do
sol (Figura 3b). Ao aproveitar esta habilidade, o projetista abre a possibilidade de avangar numa
solucdo que aborde, através do redesenho, outros problemas até entdo ndo abordados (ibid.).
A sequéncia de desenhos atua como um registro do processo de raciocinio que o
projetista constrdi a partir da inspecéo e revisdo do desenho anterior, que o leva a transicédo de
uma representacdo a outra (OXMAN, 1997). A “re-representacdo”, ou sequéncia de
representacdes produto deste redesenho, pode resultar em propostas de novidade e diversidade
inesperada (ibid.). Ao inspecionar a sua sequéncia de desenhos, o projetista vé relacbes e
caracteristicas que ndo eram claras até entdo, o que sugere maneiras de revisar as ideias (SUWA
e TVERSKY, 1997). Através desta “re-representacdo”, o novo ¢ construido a partir do existente

(OXMAN, 1997).

3 O conceito de emergéncia é conhecido em outras areas, como nas ciéncias da complexidade, como um fenémeno
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 relacdo a uma intencionalidade
criativa presente no design, na arquitetura e nas artes (GERO e YAN, 1993) (OXMAN, 2002).



Figura 1: Reconhecimento de uma forma emergente num sketch arquitetdnico em planta.

Fonte: o autor.

Figura 2: Sketches em corte que ilustram as consequéncias arquiteténicas de interpretacdes de uma forma
emergente.

Fonte: o autor.

Figura 3: Perspectivas mostrando modelos 3D de diferentes interpretac6es de sketches.

Fonte: o autor.

Ao ficarem focados no pensamento e representacdo de solugdes de projeto dentro do
ciclo reflexivo, os projetistas ndo acostumam explicitar quais 0s conhecimentos e habilidades
usadas no momento de projetar, nem como estas habilidades sdo usadas (SUWA, PURCELL e
GERO, 1998). Coordenam implicitamente uma série de métodos pessoais a partir da
experiéncia de projetar através da percepcao construtiva (SUWA, 2003), uma habilidade, um
mecanismo da mente que faz a pessoa treinada coordenar acdes cognitivas de reorganizacao
perceptiva (como através da emergéncia visual) e de geracdo conceitual (atraves da re-

representacio)*. Com esta habilidade, os projetistas aperfeicoam os métodos pessoais com os

4 A explicacdo sobre a percepcdo construtiva aqui apresentada é uma citagdo indireta de Suwa (2003). As frases
entre paréntesis integram o nosso entendimento sobre a emergéncia visual (OXMAN, 2002) e a re-representacao
(OXMAN, 1997), numa relacdo intrinseca com a percep¢do construtiva, mesmo que ndo esteja explicitada em
Suwa (2003).



quais conseguem boas solucdes de projeto e, pela experiéncia pratica, ficam mais rapidos e

melhor conectados com a intuicéo (ibid.).

REPRESENTAGOES RELEVANTES NAS ETAPAS INICIAIS DO PROJETO DE
ARQUITETURA

O projetista utiliza habilidades de emergéncia visual e percepcdo construtiva para
avancar no processo de projeto de maneiras diferentes em cada etapa de projeto. A diferenca
no emprego das habilidades esta em estreita relagdo com a mudanca da natureza mal definida
dos problemas ao longo do processo de projeto. As etapas assumem denominacdes especificas
segundo a resolucdo dos projetos, mas todas guardam a mesma relacéo de progressdo desde a
mais difusa até a mais precisa. Em design de produto estas etapas sdo denominadas rascunho,
design conceitual, detalhamento e design de producdo (BRUCE e BESSANT, 2002); enquanto
no projeto arquiteténico denominam-se partido arquiteténico, estudo preliminar, anteprojeto e
projeto executivo (MOREIRA e KOWALTOWSKI, 2009).

Na representacdo arquiteténica, os tipos de representacdo tradicionalmente relevantes

nas tomadas de decisdes sdo o sketch e o desenho técnico. Nas Ultimas décadas tem se tornado
relevante o modelo 3D (MONEDERO, 2000) e as simulac¢des de desempenho (NOME e
QUEIROZ, 2013). Estes quatro tipos de representacdo sdo produzidos empregando diversas
técnicas e ferramentas e tém pesos e funcdes diferentes através das etapas de projeto (ibid.)
como, a seguir, descrito.
Sketch: Para melhor conseguir agilidade de conex@o produtiva — cognigdo-representacdo de
ideias difusas —, o projetista faz um desenho informal composto por tragos rapidos, as vezes
rabiscados, com um baixo nivel de precisdo e um alto nivel de expressividade, associados a
construcdo de ideias incipientes e designs conceituais, assim como a anotacao e revisdo de
outros desenhos. Este é o tipo de representacdo que em pesquisa em design denominamos
sketch, e na arquitetura é tradicionalmente conhecido como croquis® (FLORIO, 2010).

No desenvolvimento do projeto através das diferentes etapas, ao tornarem-se
progressivamente mais precisos, os problemas podem ser solucionados com desenhos técnicos,
elaborados com técnicas de CAD (DENZER e GARDZELEWSKI, 2011). Nas etapas iniciais,
entretanto, os problemas sdo tdo difusos, que o desenho a mao continua sendo a técnica mais

empregada (CARPO, 2013). Pode-se, entdo, afirmar que o sketch é o tipo de representacdo mais

5 Ante o dilema de utilizagdo das palavras croquis ou sketch, nesta dissertacdo se estabelece o uso de sketch por
ser o termo preferido em pesquisa em design e em computacdo.



apropriado para abordar os problemas de projeto na sua fase inicial (COMPANY, CONTERO
et al., 2006) (FLORIO, 2010) (DENZER e GARDZELEWSKI, 2011).

O fluxo de trabalho mais representativo do arquiteto comeca pela recolec¢do de dados
contextuais, pela formulacdo dos problemas de projeto e pela elaboracdo de uma sequéncia de
sketches que abordam progressivamente os problemas formulados (OXMAN, 1997). O
projetista aproveita a sua habilidade de reorganizacdo de formas emergentes (OXMAN, 2002),
coordenando-as na geragédo conceitual (SUWA, 2003) das re-representacdes (OXMAN, 1997),
definindo o partido arquitetonico.

As atividades das etapas iniciais de projeto, que definem o partido arquitetonico,
acontecem tipicamente através de sketches desenhados a mao livre com lapis e papel
(ASANOWICZ, 2003) (DENZER e GARDZELEWSKI, 2011). A ideia plasmada no papel
externaliza, através de representacfes vagas ou difusas, a intencdo do projetista na abordagem
de problemas mal definidos.

Desenhos técnicos e modelagem 3D: Nas etapas avancgadas, o projeto € representado em meio
digital com: desenhos técnicos (MOREIRA e KOWALTOWSKI, 2009) tipicamente elaborados
utilizando ferramentas computacionais como Autodesk AutoCAD; perspectivas utilizando
softwares de modelagem em 3D como Trimble SkekcthUp (WINSTON, 2010); e simulacdes
de desempenho utilizando softwares como Autodesk Ecotect (NOME e QUEIROZ, 2013).
Simulacdo de Desempenho: Os softwares de simulacdo de desempenho incluem recursos
visuais que modificam temporariamente a aparéncia do modelo de maneira distinta segundo o
fator ambiental a simular. Por exemplo, a simulacdo de vento desenha um campo de vetores no
entorno, representando o fluxo do ar; enquanto a simulacdo de iluminacao faz uma discretizacédo
do modelo, amostrando-o numa malha poligonal e colorindo a malha com uma variagao
cromatica segundo a quantidade de luz incidente para cada vértice®.

Os softwares de CAD, modelagem 3D e simulacdes de desempenho, oferecem
funcionalidades adicionais de desenho direcionadas para representacGes mais precisas que as
produzidas com desenhos a mao livre. Para avancar nas etapas de projeto em meio digital, é
necessario transferir as ideias do partido, plasmadas em papel, para o ambiente computacional
e, ao fazé-lo, aumentar a resolucéo da informacéo, explicitando detalhes que no sketch podiam
ser difusos ou até implicitos (YU e ZHANG, 2007).

& Em simulagGes como a de iluminagéo natural, a malha é discretizada segundo uma amostragem (subdivisdo a
uma distancia constante nas trés dimensdes, ou distancia de amostragem) gerando uma densidade maior e mais
constante de vértices, aos quais se atribuem variac6es de cores que definem a aparéncia das faces poligonais da
malha: cores célidas nas fases que representam regides em torno a pontos mais iluminados; e cores frias nas de
menor iluminacéo.



Transferéncia do papel para o ambiente digital

A transferéncia é normalmente feita por meio da digitalizacéo e redesenho em CAD, em
layers ou camadas superpostas acima da imagem escaneada (mapa de bits) do sketch (overlay);
ou através da construgdo de um novo desenho CAD, iniciado em branco (sem uma prévia
insercdo de imagens), com base na observacdo e recriacdo das caracteristicas do sketch
(MASRY e LIPSON, 2005). Esta transferéncia consome um tempo de projeto no qual, pela
interpretacdo, sao revisadas decisdes de projeto ja tomadas (DENZER e GARDZELEWSKI,
2011) até que a representacdo atinja a definicdo apropriada para abordar os problemas das
etapas mais avancadas de projeto (MOREIRA e KOWALTOWSKI, 2009). O esforco para
transferir decisdes 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 et al., 2006).

A ineficiéncia na transferéncia entre midias poderia ser evitada, ao elaborar todas as
etapas numa s6 midia. Partindo do requerimento de trabalhar em midia digital nas etapas
avancadas de projeto, € uma consequéncia natural considerar as tecnologias digitais para o
desenvolvimento do projeto desde as etapas iniciais (DENZER e GARDZELEWSKI, 2011).
Existem softwares para usuarios finais capazes de permitir que projetistas empreguem técnicas
de desenho a mdo livre para a elaboracdo de sketches caracteristicos das etapas iniciais de
projeto, desde que sejam instrumentados por dispositivos de entrada apropriados, como canetas
stylus (VIZIOLI, LANCHA e CASTRAL, 2013). Entretanto, trata-se de softwares de edicdo de
imagens em mapa de bits. O formato de imagem gerado nestes softwares ndo € compativel com
o formato requerido pelos softwares CAD, de modelos vetoriais. A vetorizacdo necessaria para

trabalhar nos softwares CAD também traz os problemas de transferéncia acima mencionados.

Interacéo dos dispositivos de entrada para projetos de arquitetura

Até recentemente, tecnologias computacionais de apoio ao usuario final ndo ofereciam,
nas etapas iniciais de projeto, ferramentas com interacdo adequada para as atividades mais
importantes destas etapas, especialmente o desenho a méo livre (JUCHMES, LECLERCQ e
AZAR, 2005). Os softwares CAD, de modelagem 3D e simulac¢do de desempenho mais usados
em projetos de arquitetura e urbanismo continuam sendo utilizados em computadores desktop
e laptop (FRANCO, 2014), baseados na interacdo quase exclusivamente com mouse e teclado.
Esta interacdo é regida por uma série de limitagdes, comecando por uma, inerente ao design do

mouse, sua affordance.



Para Gibson (1967 apud STILL e DARK, 2013), a percepcdo de uma acdo que pode ser
executada intuitivamente com determinado objeto define-se como a affordance deste objeto.
No uso de computadores, affordance é a propriedade de interacdo entre 0 usuério e o
dispositivo, baseada na percepcdo que o usuario tem das caracteristicas do dispositivo (STILL
e DARK, 2013). O mouse possui affordance para apontar ou clicar botdes, como as acoes
requeridas para a elaboracédo de desenhos técnicos em softwares CAD (BHAVNANI e JOHN,
2001). Pela posi¢do que adota a mdo acima do mouse, e 0s movimentos possiveis do mouse em
relacdo com os movimentos percebidos pelo usuario na tela do computador, este dispositivo
ndo oferece uma boa relacdo de percepcéo de controle no livre arrasto do ponteiro. O arrasto é
a acao requerida para criar os tracos que compdem o sketch (BEAUDOUIN-LAFON, 2004).
Em outras palavras: 0 mouse é inapropriado para elaborar o tipo de representacdo necessario
nas etapas iniciais de projeto, ou seja, inapropriado para o desenho de sketches (BUXTON,
1986).

Estando o mouse localizado fora do campo visual onde se estabelece a relagdo cognicao-
representaco, o desenhista se vé obrigado a fazer um esforgo extra de sincronizagio. E uma
sincronizagdo entre 0 movimento da m&o no mouse e o correspondente movimento do ponteiro
na tela do computador, como dois agentes distintos, respondendo a regras diferentes, atuando
numa mesma atividade (BHAVNANI e JOHN, 2001). No ciclo desenhar, inspecionar, revisar,
para cada inicio de uma iteracdo de desenho sdo necessarios ao menos dois gestos fisicos: o
usuario movimenta o mouse, inspeciona 0 consequente movimento do ponteiro, provendo de
um feedback do primeiro movimento, que informa ajustes de motricidade fina num segundo
movimento do mouse, com o0 qual € iniciada a editoracdo. Esta interposicdo limita a
continuidade entre cognicao e representacdo, que é chave para 0 avango do projeto em iteracdes
do ciclo desenhar, inspecionar, revisar (KALLIO, 2005).

A interacdo humano-computador, que acontece nestas atividades instrumentada por
mouse e teclado, faz parte do paradigma de computacao desktop (DIX, FINLAY et al., 2003),
que esta sendo ultrapassado pela computacdo movel e a ubiqua (HEIM, 2008). Os novos
equipamentos e softwares, com diferentes modos de interagdo instrumentados por dispositivos,
entre 0s quais temos as canetas stylus e as telas multi-touch, fazem parte de uma tendéncia de
aproximac&o de hardwares das midias utilizadas por arquitetos e designers nas fases iniciais de
projeto (FRANCO, 2014).

Company, Contero et al. (2006) demonstraram as qualidades da interacdo por caneta,
com um estudo comparativo entre as midias e ferramentas acima citadas e as midias

tradicionais, envolvendo designers iniciantes e experientes. O estudo valorou a eficiéncia,
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segundo o tempo de elaboracédo de sketches; e a usabilidade, a partir da resposta qualitativa dos
usuarios. O trabalho de desenho de sketches com lapis e papel se registrou como “mais intuitivo
e mais rapido que o CAD”, especialmente em projetistas experientes. Entre as principais
valoragBes, também registrou-se o fato de “permitir improvisaces e imperfeicbes e ser
confortavel na mao”. O mesmo trabalho desempenhado com caneta stylus no computador
tablet, se registrou como vantajoso pela sua similaridade com o lapis tradicional, com o qual
comparte a mesma affordance para escrever e desenhar, além de ser “rapido, limpo e facil de
apagar” (ibid.).

A adocdo de computadores tablet, além de fomentar a utilizacdo de canetas stylus,
contribui com a familiarizacdo dos gestos multi-touch, geralmente utilizados em aplicativos de
texto e imagens, mas com principios de utilizagdo comuns também para tarefas associadas ao
desenho projetual, principalmente em temas de navegacao (ex.: zoom e pan) e de edigéo (ex.:
mover, rotacionar escalar).

Hinckley, Yatani et al. (2010a) (2010b) abordam o problema de desenvolvimento de
software de anotagdes graficas (diagramas e storyboards) que, explorando estas tecnologias,
oferecem um novo modo de interacdo bimanual (com ambas maos), combinando
simultaneamente caneta e multi-touch. Este modo misto, ou interacdo multimodal, foi inspirado
nas atividades criativas do trabalho bimanual nas midias tradicionais, que combinam varias
ferramentas como lapis, réguas e tesouras e a¢fes de manipulacdo de folhas de papel. Este
trabalho demonstrou que, para os usuarios, a facilidade de uso de caneta e multi-touch se
percebe igual a das midias e ferramentas tradicionais (HINCKLEY, YATANI et al., 2010b).
Isto pode trazer um grande ganho, considerando que esta implementacdo experimental
consegue a naturalidade de uso das midias tradicionais com os beneficios do ambiente digital,
tais como: armazenamento e portabilidade da informacdo, facilidade de comunicagéo,
reproducdo e edicdo em outras oportunidades e, mais importante, a possibilidade de transi¢éo
direta entre as etapas iniciais e as etapas avancadas de projeto (desde que suporte os formatos

de arquivo apropriados, tipicamente formatos CAD).

Affordance a partir das simulac¢des de desempenho

Nas tomadas de decisdes feitas nas diferentes etapas de projeto, o projetista interage
com o desenho na progressiva construcdo mental da ideia de projeto. Nesta interacdo, o
projetista aplica conhecimentos implicitos para melhorar e modificar o desenho, significando
avancos e alteracdes de projeto (OXMAN, 1997). Conhecimentos relacionados ao desempenho
da edificacdo sdo aplicados nas tomadas de decisdes, e externalizadas nos desenhos (WOO,



11

CLAYTON et al.,, 2004). Quando o projetista ndo conta com softwares de simulacdo de
desempenho que explicitem essa aplicacdo de conhecimentos, a relagdo se mantém implicita,
porém, subjetiva. Ao utilizar softwares de simulacdo de desempenho, o projetista aproveita a
sua inteligéncia visual para relacionar o conhecimento implicito com os valores de desempenho
representados na simulacdo para tomar decisdes melhor informadas por dados objetivos
(OXMAN, 2009).

Quando os resultados de desempenho forem desfavordveis, € necessaria uma
reformulacéo do projeto. Na visualizagéo das caracteristicas da simulagdo como consequéncias
das decisbes fundamentais de projeto (como por exemplo, as dimensdes da volumetria do
partido arquitetdnico), o projetista torna estas caracteristicas elementos de feedback para
reformular estas decisdes, que eventualmente atualizam os dados da andlise, redefinindo a
simulacdo (CRAWLEY, HAND et al., 2008). Assim, podemos entender esta relacdo entre a
simulacdo e o projeto, através da interacdo ciclica entre o projetista e o0 modelo simulado,
baseada na percepcao que o projetista tem das caracteristicas da simulacdo (OXMAN, 2009).
A partir da simulacdo de desempenho, o modelo possui affordance para direcionar
modificagdes iterativas no projeto para melhoria do seu desempenho (STILL e DARK, 2013).
Este tipo de affordance, caracteristica dos modelos de representacdo grafica e/ou fisica, seria
melhor aproveitado nas etapas iniciais de projeto, durante a formulacdo do partido
arquitetonico, para guiar o controle sobre o desempenho do produto. Ao serem feitas em etapas
intermediarias e finais de projeto, as revisdes e modificacdes necessarias para melhorar o
desempenho contemplam dados mais especificos do que nas etapas iniciais, requerendo mais
tempo, esforco e, principalmente, mais custos devido a alteracBes de investimentos previamente

realizados.

DISPONIBILIDADE DAS TECNOLOGIAS DE SIMULACAO DE DESEMPENHO E ENTRADA
POR CANETA E MULTI-TOUCH PARA ARQUITETOS

Dentre os softwares de simulacdo de desempenho disponiveis para usuarios finais, o
Autodesk Ecotect se especializou em analises de desempenho ambiental (VANNINI, 2011). As
atividades necessarias para preparar as simulagdes neste tipo de softwares sdo demoradas e mais

apropriadas em etapas avancadas de projeto de arquitetura’. O software Autodesk Vasari®, ainda

" Para a elaboragdo das simulagdes, este software requer uma prévia definicdo dos pardmetros geograficos e
climatologicos e preparacéo do modelo 3D por meio da importacdo de modelos elaborados em outros softwares,
ou modelagem direta em Ecotect, com ferramentas de modelagem limitadas. Adicionalmente, é necessario
definir explicitamente materiais de revestimento.

8 AUTODESK, INC. Autodesk Vasari. Disponivel em: <http://autodeskvasari.com/>. Acesso em: 18 jun 2014.
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em desenvolvimento (versdo Beta), concebido para apoiar simulaces de desempenho
ambiental nas etapas iniciais de projeto de arquitetura (NOME e QUEIROZ, 2013) foi
construido para interoperar com softwares de assisténcia em etapas avangadas de projeto e
gestdo de obra, usando metodologia BIM (Building Information Modeling). Para atingir a
interoperabilidade requerida pelo BIM, o Vasari trabalha num formato que obriga o projetista
a antecipar questdes pertencentes a etapas avancadas como, por exemplo, atributos de
construcdo de elementos arquiteténicos especificos (op. cit.). Com isto forca o projetista a
abandonar o foco nos problemas das etapas iniciais, truncando a fluidez do trabalho das etapas
iniciais de projeto.

Infelizmente, ndo estdo disponiveis, para usuarios finais, softwares para suporte a
elaboracdo de sketches arquitetdnicos em combinacdo com simulagdes de desempenho. Os
softwares disponiveis pressupdem a entrada de dados cuja natureza obstaculiza as atividades de
desenho a méo livre. Como visto, estas atividades sdo imprescindiveis na abordagem dos
problemas mal definidos das etapas iniciais de projeto, quando predomina a representacdo de
ideias difusas, plausiveis de reinterpretacdo. Em contrapartida, a caneta stylus, que permite
desenhos digitais a m&o livre, e outras tecnologias de entrada direta, como telas multi-touch,
esta disponivel para usuarios finais. Estas tecnologias tem alto grau de adocéo, especialmente
desde a introdugdo dos smartphones e computadores tablet (HAMBLEN, 2010) (INGRAHAM,
2013). Estudos previam a aceitagdo destas tecnologias em computadores tablet (ANDERSON,
SCHWAGER e KERNS, 2006) (EL-GAYAR e MORAN, 2006), antecipando a familiaridade
dos usuarios ao trabalho com este tipo de interacdo (BUXTON, 2013).

A implementacdo das funcionalidades de entrada direta (caneta e tela multi-touch)
também atingiu algumas &reas de softwares para usuarios finais. Desenvolvedores dos pacotes
de software mais tradicionalmente representativos do trabalho com imagens digitais, como o
Adobe Photoshop, ja suportam entrada por caneta stylus, oferecendo ainda funcionalidade
especifica segundo os diferentes niveis de pressao imprimida na caneta (LEGASPI, 2010). Esta
funcionalidade permite, por exemplo, controlar a largura do traco do pincel ou a transparéncia,
e assim conseguir um maior controle das caracteristicas da pintura num so gesto, similar as
operacOes com tinta sobre papel (ibid.). Aplicativos com estas funcionalidades tém permitido
que as tecnologias de caneta e tela multi-touch apresentem alto grau de adogao em disciplinas
criativas como as artes visuais e a ilustracdo (SAORIN, DE LA TORRE et al., 2011), com
presenca ativa e organizada dos usuarios destas tecnologias em redes sociais e profissionais
(DICHERRI, 2013).
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CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DA PESQUISA

Os aplicativos com interagdo por caneta e multi-touch, direcionados para arquitetura e
urbanismo, ainda ndo se centram na modelagem do projeto; mas na visualizacdo de modelos
(navegacao/passeio virtual, simulacio de sombras etc.). Com excecio do Autodesk Formlt®,
ainda ndo suportam a criacdo de modelos 3D (KANG, KIM et al., 2013) e ndo apoiam a
transicdo automatica entre as etapas iniciais e as etapas avangadas de projeto de aquitetura em
meio digital.

Merecem citacdo as aplicacdes tecnoldgicas (softwares ou estratégia de uso de
softwares) voltadas para a arquitetura, com suporte s atividades das etapas iniciais de projeto™°.
Dentre estas, destaca-se o trabalho de Pranovich (2004) sobre o suporte para a elaboracao de
desenhos esquemaéticos de plantas arquiteténicas segundo relagfes entre espacos. Juchmes,
Leclerg e Azar (2005) desenvolveram um método de reconhecimento de elementos da
linguagem grafica arquiteténica em sketches em planta. Kallio (2005) desenvolveu um software
de elaboracdo de sketches em 3D a partir do desenho sobre um plano auxiliar de livre
manipulagdo. Yu e Zhang (2007) definiram um procedimento de geracdo de modelos 3D
baseados no modo de projetar tipico do arquiteto, a partir de plantas e cortes. Elsen e Leclerq
(2008) desenvolveram um sistema de software e hardware para interacdo e comunicacao entre
membros de equipes de projeto que inclui o suporte de sketches colaborativos a distancia. Por
meio do reconhecimento de sketches, estes cinco exemplos abordam o auxilio ao projetista na
elaboracdo de solucGes aos problemas mal definidos das etapas iniciais de projeto, porém néo
abordam a transicdo da representacdo inicial do projeto para os ambientes CAD, ambientes
onde se processam as etapas avancadas.

Righi e Celani (2008) estudaram a reestruturacéo dos processos de projeto arquiteténico
apoiada no uso de dispositivos de entrada direta (incluindo caneta sobre tablet opaca) como
instrumentos de projeto. Alacam e Cagdas (2008) estudaram o suporte de entrada bimanual na
modelagem arquitetonica, testando combinagdes de mouses e caneta. Estas duas experiéncias
modificam os metodos de entrada do ambiente CAD, provendo interacdes mais apropriadas
para as etapas iniciais de projeto. Para o projetista, trabalhar nas etapas iniciais, no formato

CAD necessario nas etapas avangadas, evita a distor¢éo e ineficiéncia da transi¢do de meios de

® AUTODESK, INC. Autodesk Formlt. Disponivel em: <http://autodeskformit.com/>. Acesso em: 5 mai 2014.

10 H4& uma diferencia significativa na abordagem dos sketches iniciais segundo a area de projetos: em projetos de
arquitetura se inicia principalmente com desenhos em planta ou em corte (YU e ZHANG, 2007) (ELSEN e
LECLERCQ, 2008); enquanto no design de produto os sketches iniciais costumam ser em perspectiva (ELSEN
e LECLERCQ, 2008). Por esta razdo, no capitulo 2 faz-se uma revisdo da literatura considerando principalmente
os trabalhos orientados para projetos de arquitetura.
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representacdo ao avancar nas etapas de projeto. Porém, estas experiéncias ndo abordam a
elaboracdo de sketches, propria das etapas iniciais.

Fora da &rea da arquitetura, sdo relevantes: Masry e Lipson (2005); Naya, Contero et al.
(2008); Lopes, Mendes et al. (2011); e Kang, Kim et al. (2013). Os quatro utilizam a
modelagem baseada em sketch como técnica que oferece uma elaboracdo de modelos simples
de maneira mais rapida e intuitiva que a possivel em softwares CAD, a0 mesmo tempo que
oferecem compatibilidade com ambientes CAD. Excetuando Masry e Lipson (2005), os outros
trabalhos previamente citados descartam o formato digital dos modelos gerados como estratégia
para oferecer simulacdes preliminares de desempenho que potencializem a abordagem de
problemas de desempenho nas etapas iniciais de projeto. Os dois primeiros (MASRY e
LIPSON, 2005) (NAYA, CONTERO et al., 2008) exploram a interacdo por caneta em
computadores tablet; e o dltimo (KANG, KIM et al., 2013), a interacdo multi-touch em
dispositivos moveis. Porém, ndo suportam simultaneamente os dois modos de entrada. Somente
em Lopes, Mendes et al. (2011) registra-se a exploracdo dos protocolos bimanuais multimodais
que Hinckley, Yatani et al. (2010a) (2010b) implementaram para anotacdes gréaficas, para o
aproveitamento das tecnologias multi-touch na modelagem 3D a partir de sketches.

Em softwares com interacdo baseada em gestos multi-touch, a implementacdo de
protocolos multimodais melhorariam o vocabulario de gestos de edicdo do modelo,
especialmente nas funcionalidades de transformacdo (mover, rotacionar, escalar, deformar,
cortar, entre outras), conseguindo adicionar estas funcionalidades sem aumentar a
complexidade da interacdo (ibid.). A utilizacdo de softwares que incluissem simulacdes
preliminares de desempenho nas etapas iniciais de projeto arquitetbnico possibilitaria a
definicdo de partidos arquiteténicos melhor fundamentados do que aqueles baseados somente
em conhecimento implicito (OXMAN, 2009). Em comparacdo com os softwares atualmente
disponiveis, uma aplicacdo de software que aproveite estas tecnologias, ndo sé permitiria 0s
beneficios informacionais, documentais e comunicativos do trabalho no ambiente digital;
principalmente, aumentaria as possibilidades do projetista de antecipar a solucdo de problemas
de projeto.

Ainda que ndo abordem a integracdo destas funcionalidades, os trabalhos estudados
trazem aportes (listados a seguir) que devem ser considerados no desenvolvimento de critérios
de aproveitamento destas tecnologias, como a modelagem baseada em sketch. Resumindo, a
literatura descreve as seguintes funcionalidades:

e Desenho de sketches digitais arquitetbnicos em 2D e 3D (KALLIO, 2005) (YU e
ZHANG, 2007);
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e Reconhecimento de elementos gréficos (simbolos) e interpretacdo no contexto
arquitetonico (PRANOVICH, 2004) JUCHMES, LECLERCQ e AZAR, 2005) (YU e
ZHANG, 2007);

e Usabilidade do stylus/tablet no desenho de sketches digitais (NAYA, CONTERO et al.,
2008) (KANG, KIM et al., 2013);

e Interacdo multimodal caneta+touch (HINCKLEY, YATANI et al., 2010a) (2010b)
(LOPES, MENDES et al., 2011);

e Manipulagdo multi-touch de modelos 3D (LOPES, MENDES et al., 2011) (KANG,
KIM et al., 2013);

e Simulacdo de desempenho estrutural em modelos 3D baseados em sketches (MASRY
e LIPSON, 2005);

e Interoperabilidade do sketch com formatos CAD (NAYA, CONTERO et al., 2008)
(KANG, KIM et al., 2013).

A abordagem, por parte do projetista, dos problemas mal definidos de projeto, a
emergéncia de formas e a re-representacdo sdo possiveis com o emprego de funcionalidades
para a elaboracdo de modelos em 3D a partir de sketches visualmente ambiguos (KALLIO,
2005) (YU e ZHANG, 2007) e desenhados a méo livre com caneta stylus (NAYA, CONTERO
et al., 2008). O aproveitamento da linguagem grafica do arquiteto € possivel por meio do
reconhecimento de formas geométricas e simbolos desenhados a méao livre (PRANOVICH,
2004) JUCHMES, LECLERCQ e AZAR, 2005) (YU e ZHANG, 2007). O desenvolvimento
do modelo 3D pode ser automatizado a partir do desenho a méo livre por meio de
funcionalidades de modelagem baseada em sketch, cuja manipulacdo e edicdo podem ser
controladas por gestos multimodais que aproveitam a entrada simultanea de caneta e multi-
touch (LOPES, MENDES et al., 2011). Finalmente, os projetistas podem abordar decisdes de
projeto direcionadas ao bom desempenho desde as etapas iniciais, por meio de simulacdes
atuando sobre modelos construidos a partir de sketches (MASRY e LIPSON, 2005), gerados
num formato compativel com o ambiente CAD onde continuara a elaboracdo do projeto nas
etapas avangadas (NAYA, CONTERO et al., 2008) (KANG, KIM et al., 2013).

As funcionalidades acima descritas foram desenvolvidas de forma isolada entre si e, dos
oito trabalhos citados, trés — Naya, Contero et al. (2008); Lopes, Mendes et al. (2011) e Kang,
Kim et al. (2013) — n&o estdo voltados para a arquitetura. Os softwares apresentados por Naya,
Contero et al. (2008) e Kang, Kim et al. (2013), abordam a modelagem de pecas de engenharia
mecanica atraves de tracos simples e desenhos gestuais que adaptam funcionalidades de
modelagem de softwares MCAD (desenho mecanico assistido por computador). As
funcionalidades apresentadas por Lopes, Mendes et al. (2011), adaptam a modelagem de
solidos de forma livre, tipicos do design de personagens, para 0 seu uso multimodal de caneta

e multi-touch. Portanto, arquitetos ndo contam com ambiente computacional que ofereca, de
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forma integrada, o conjunto destas funcionalidades especificas para apoiar o processo de projeto
de arquitetura. Sem o apoio digital as atividades das etapas iniciais, as ferramentas e suportes
tradicionais, como lapis e papel, continuardo sendo preferidas pelos arquitetos em relacéo as
tecnologias digitais. A falta de aproveitamento das aplicagdes tecnoldgicas, ndo vai ao encontro
da evolucdo dos processos projetuais que exigem desempenho cada vez mais eficiente, num
prazo cada vez menor. Assim, o objetivo deste estudo é definir requisitos de um ambiente digital
que aumente o apoio que as tecnologias CAD oferecem ao arquiteto nas etapas iniciais de
projeto. Para atingir este objetivo se faz descrever, de forma estruturada:
e O estado da arte da aplicacdo de tecnologias de software e hardware para as etapas
iniciais de projetos de arquitetura.
e Critérios de interacdo simultanea de caneta e gestos multi-touch especificos para as
atividades das fases iniciais de projetos de arquitetura e urbanismo.
e Um procedimento que permita a geragdo de modelos 3D a partir de sketches
arquitetdnicos, e a transi¢cdo automatica entre as etapas iniciais e as etapas avangadas de

projeto.

Esta dissertacdo busca, a partir das descricbes acima, explicitar os requisitos e
potencialidades de um ambiente que integre diferentes funcionalidades de apoio as etapas
iniciais de projeto de arquitetura e esta dividida em quatro partes. A primeira parte (1) discorre
sobre os fundamentos do problema formulado, ordenados em trés eixos: técnicas e ferramentas
de projeto, interacdo humano-computador relevante as atividades projetuais, e adocdo de
tecnologias de caneta e multi-touch. A segunda parte (2) envolve a analise comparativa entre
os softwares experimentais que conformam o estado da arte da pesquisa no tema. A terceira
parte (3) descreve as funcionalidades de software que abordam o aproveitamento da tecnologia
de caneta e tela multi-touch numa interacdo apropriada as etapas iniciais de projeto de
arquitetura. Na quarta e Ultima parte (4), sdo tracadas conclusfes sobre a aplicacdo destas
funcionalidades e propostos trabalhos futuros, visando o desenvolvimento do conhecimento

sobre estas tecnologias.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 TECNICAS E FERRAMENTAS RELEVANTES EM PROJETO

Os projetistas acostumam classificar técnicas de desenho segundo a ferramenta de
software utilizada. A classificacao destas técnicas e das ferramentas associadas segue diferentes
denominacdes segundo a etapa e area de projetos, mas guardam a mesma relagéo de progressao:
desde a etapa mais difusa até a etapa mais precisa. Como foi mencionado na introducdo, no
projeto arquitetonico destacam-se as etapas de partido arquitetdnico, estudo preliminar,
anteprojeto e projeto executivo (MOREIRA e KOWALTOWSKI, 2009). O partido
arquitetonico e o estudo preliminar sdo as etapas iniciais, onde se constitui a configuracao
inicial da solugéo arquitetdnica, considerando as principais exigéncias contidas na lista de
requerimentos, denominada programa de necessidades (ibid.).

1.1.1 Tecnicas de desenho mais comuns nas etapas iniciais de projeto

No processo de projeto, o projetista, comeca tipicamente com uma recompilacdo de
fatores contextuais (ex.. clima, topografia, entorno urbano, limitacGes e imposicdes da
legislacdo, requerimentos do usudrio), identificacdo das necessidades espaciais e listagem do
programa de necessidades, que o levam a formulacdo dos problemas de projeto. Com estas
informacdes, inicia o esboco de ideias com a técnica de desenho a méo livre (YU e ZHANG,
2007).

As ferramentas de suporte tradicionais, lapis e papel, tém servido para definir e
comunicar ideias criativas através do desenho a médo na arquitetura desde o Renascimento
(CARPO, 2013). Hoje em dia, apds décadas da introducdo do computador nos processos de
projeto, lapis e papel continuam a ser os mais utilizados na elaboracdo de sketches durante as
etapas iniciais de projeto (FLORIO, 2010).

O lapis, como ferramenta para representacdo de projetos, possui affordances para a
escritura, o desenho de sketches e o desenho técnico!!. A morfologia do lapis, simples como é,
se adapta a anatomia da mao e, com a pratica no seu uso desde a pré-escola, o projetista o
percebe como um instrumento natural de trabalho. Para elaboracdo de desenhos, existem
diferentes lapis: lapis com grafites duros, de graduacoes da série H (H, 2H... 9H), com os quais

se elaboram tragos finos e claros; e lapis com grafites macios, de graduagdes da série B (2B...

11 0 desenho técnico a lapis, que emprega instrumentos como régua e esquadros em prancheta, é ainda vigente no
ensino da arquitetura, engenharia e design, e em alguns escritérios profissionais mais tradicionais
(TAMASHIRO, 2003).



18

6B), com 0s quais se consegue tracos grossos e visualmente pesados (YEE, 2009). Grafites
duros sdo apropriados para tracar linhas auxiliares ou linhas de construcdo do desenho e 0s
grafites macios sdo apropriados para o desenho de linhas definitivas ou tracos contrastantes
acima de linhas auxiliares (TAMASHIRO, 2003). Grafites com dureza média-macia
(graduacdo B, HB ou F), oferecem versatilidade, ao exibir comportamentos distintos quando
utilizados com diferentes intensidades de pressdo sobre o papel: o traco realizado com uma
pressao leve, exibe uma aparéncia similar a feita com um lapis da série H, e o traco com uma
maior pressdo permite a expressdo tipicamente pesada dos lapis da série B. Esta propriedade
faz, dos lapis de dureza média-macia, instrumentos Uteis no desenho de sketches, ao permitir
tracos distintos segundo a pressdo imprimida no papel, sem ter que deter o processo para trocar
de lapis (ou trocar de grafite na lapiseira). Assim, o projetista pode demarcar formas emergentes
no instante em que as identifica e, em termos gerais, mudar sobre a marcha o nivel de preciséo
com o qual aborda os problemas de projeto, seja dentro de uma iteracéo de desenho, seja através
da sequéncia de representacdes*?.

Apo6s algumas iteracbes de desenho a méo livre, a sequéncia de sketches produzida,
conta com informacdo suficiente para definir o enceramento de uma etapa de projeto e 0 comego
da seguinte (COMPANY, CONTERO et al., 2006), na qual o projetista se aproxima de
problemas mais especificos que, até entdo, ndo eram suficientemente definidos (OXMAN,
2002).

Considerado o uso mais representativo das técnicas de representacdo de projeto, a etapa
de concepcdo tem lugar no ambiente digital, empregando a técnica de modelagem em 3D
(DENZER e GARDZELEWSKI, 2011). Com esta técnica se produz um modelo visualizado na
tela do computador como um conjunto de sélidos ou superficies, internamente descrito pelas
coordenadas cartesianas dos vértices destas entidades geométricas (também denominado
modelo vetorial) (MONEDERO, 2000). Este nivel de definicdo necessita de precisdo numérica
relacionada com tomadas de decisdo mais especificas que as do partido ou design conceitual.
Devido a complexidade geometrica (ex.: objetos com caracteristicas definidas em mais de dois
planos de referéncia), ou devido a existéncia de compartilhamento de tarefas por desenhistas
(ex.: quando o modelo 3D vai ser elaborado por outra pessoa da equipe, que deva interpretar
informagdes difusas), para abordar o nivel de definicdo do modelo 3D, a modelagem
frequentemente envolve prévia elaboracdo de desenhos CAD auxiliares em 2D (COMPANY,

CONTERO et al., 2006). Como ilustrado na Tabela 1, em arquitetura, a modelagem em 3D é

12 \/gja-se na pagina 5 da Introdugéo.
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hoje predominantemente feita no software Trimble SketchUp*3, e o desenho CAD, utilizando
tipicamente o software Autodesk AutoCAD (WINSTON, 2010).

Tabela 1: Técnicas, ferramentas e suportes comumente associados a tipos de representacdo em projetos de
arquitetura.

Ferramenta e suporte

Tipo de representacao Técnica de elaboragéo .
P P ¢ ¢ representativos
Sketch Desenho a méo livre Lapis sobre papel
Modelo 3D Modelagem em 3D SketchUp
em computadores desktop
. . Técnicas de simulacédo de ANSYS; Ecotect
Simulacdo de desempenho
desempenho em computadores desktop
Desenho técnico Desenho CAD AUtoCAD

em computadores desktop

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

Neste fluxo de trabalho representativo, para poder continuar evoluindo o projeto com
desenhos digitais, o projetista deve primeiro fazer a transferéncia da informacdo da midia
analdgica para a digital (YU e ZHANG, 2007). Como adiantado na introdugdo’*, estes
procedimentos de transferéncia de desenhos, o de vetorizacdo por redesenho e ainda o de
reconstrucdo indireta, implicam um esfor¢o adicional de interpretacdo por parte do desenhista
(KELLY e GERO, 2009). A perda de informacdo e o0 atraso, consequéncias deste esforco
adicional, tornam o processo de representacdo ineficiente (COMPANY, CONTERO et al.,
2006).

Na transferéncia entre as midias fisica e digital (Figura 4), ocorre a descontinuidade do
meio em que os desenhos produzidos, aumentam as tarefas interpretativas (MITCHELL e
MCCULLOUGH, 1995), tornando o processo demorado e ineficiente dependendo de quéo

ambiguos ou difusos sdo os sketches iniciais.

13 SketchUp, software que pertencia a Google no momento da pesquisa de Winston (2010), foi posteriormente
adquirido pela Trimble Navigation Ltd., assim como a sua equipe de desenvolvimento de software (TRIMBLE
NAVIGATION LTD., 2013).

14 Veja-se a descricdo do problema da transferéncia entre diferentes midias, na Introdugéo, pagina 8.
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Figura 4: Transicdo de midias no processo de projeto de arquitetura.
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Fonte: o autor.

1.1.2 Tipos de sketch segundo a atividade projetual

Ferguson (1992 apud COMPANY, CONTERO et al., 2006), considera uma
classificacdo dos tipos de sketches, em que, segundo a atividade projetual, eles podem ser
sketches de pensamento, sketches comunicativos e sketches prescritivos.
Sketches de pensamento sdo elaborados pelo projetista para focalizar e guiar o seu pensamento
ndo verbal. O seu contetdo varia entre informacgdes diagramaticas, definicdes formais e
representacionais, mas nao estao regidas por convengoes e seguem uma légica pessoal de cada
projetista. Geralmente sdo dificeis de interpretar por outras pessoas além do autor do sketch,
que os faz como estruturas mneménicas para ajudar a sua inteligéncia visual a tomar decisoes
e gerar ideias que possam ser encaminhadas em solugfes de projeto (SUWA, PURCELL e
GERO, 1998). Com este tipo de sketches se abordam as ideias iniciais de volumetria, relacbes
entre volumes e relacGes topologicas (ex.: quantidade de lados, arestas, furos, relacdo destas
caracteristicas topologicas entre elementos e delimitacdo de espacos). Pesquisas para a
interpretacdo por computador deste tipo de sketch se apoiam em complexos métodos de
reconhecimento de padrdes e l0gica difusa (GERO e YAN, 1993) (FONSECA e JORGE, 2001).
Sketches comunicativos sdo empregados para suportar a discussdo entre as pessoas envolvidas
no projeto (projetistas, clientes, assessores ou professores, etc.). Este tipo de sketch é elaborado
no meio de uma conversago sobre o0 projeto. E um material de apoio na comunicagao de ideias
de projeto, e sua interpretacdo € principalmente clara para as pessoas envolvidas na
conversacgao, mas ndo necessariamente interpretaveis por terceiras pessoas. Geralmente, estes
sketches se baseiam em defini¢des formais e representacionais do objeto projetado e podem

incluir informacdes graficas e anotacdes gestuais e textuais que enfatizem o discurso do
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projetista. Modelos de interpretacdo destes sketches incluem métodos de reconhecimento de
texto e gestos graficos (DO, 1999) e métodos de interpretacdo baseada em conhecimento
(FORBUS, USHER et al., 2008), mas em geral, ndo sdo muito diferentes dos métodos
assinalados para a interpretacdo de sketches de pensamento (COMPANY, CONTERO et al.,
2006).

Sketches prescritivos sdo elaborados principalmente em equipes de projeto, para instruir 0s
desenhistas de CAD sobre como fazer modelos em 3D ou desenhos técnicos. Mesmo sendo
elaborados a mao livre, estes desenhos costumam ser documentados com linhas de cota e outros
elementos convencionais do desenho técnico. Eles sdo muito importantes no processo de
projeto. Este tipo de desenho costuma ser elaborado pelos chefes de projeto e, ao serem
passados aos desenhistas CAD, constituem um instrumento de transi¢ao das etapas iniciais de
projeto as avancadas (COMPANY, CONTERO et al., 2006). Devido a sua funcdo informativa,
este tipo de desenho é menos difuso, diminuindo a dificuldade de interpretacdo (ibid.). Por esta
razdo, tém sido usados na literatura para tentar incorporar este processo nas midias digitais
(COMPANY, CONTERO et al., 2003) (JUCHMES, LECLERCQ e AZAR, 2005)
(COMPANY, PIQUER e CONTERO, 2004) (YU e ZHANG, 2007). O sucesso ha incorporagao
do desenho de sketches ndo esta s6 determinado pelo desenvolvimento de procedimentos de
modelagem baseada em sketch, mas também pela instrumentacdo de hardware que permite a
interacdo apropriada. Para poder abordar este tema, é necessario entender o paradigma de

interacdo humano-computador no qual estas experiéncias se baseiam.

1.2 INTERACAO ENTRE O PROJETISTA E O COMPUTADOR

Como foi previamente identificado, estes projetistas, usuarios de computadores, na sua
grande maioria, empregam ferramentas de CAD (DENZER e GARDZELEWSKI, 2011). A
interacdo com estas ferramentas é instrumentada por mouse e teclado como dispositivos de
entrada. Estes dispositivos de entrada funcionam com base num paradigma de interacdo que
estd sendo ultrapassado por outros (BEAUDOUIN-LAFON, 2004), que serdo explicados na
sequéncia. Isto é especialmente relevante no que respeita as fungdes que estas ferramentas
cumprem nas etapas iniciais de projeto (KANG, KIM et al., 2013). Esta situacdo tem uma causa
relacionada com os efeitos historicos das mudancas de paradigma (BUXTON, 2008).

1.2.1 Paradigmas de interagdo humano-computador
A maneira como interagimos com o computador tem mudado ao longo da histéria da

computacdo. Esta evolucdo € marcada por avangos pontuais significativos, ou mudancas de
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paradigma. Na literatura, existem diferentes classificacbes de paradigmas que, devido a
natureza interdisciplinar desta pesquisa, consideram-se relacionadas. Nas ciéncias da
computacéo, se estudam, entre outros, os paradigmas de interacdo humano-computador (IHC).
Nesta area de conhecimento, um paradigma de IHC ¢ um “modelo ou padrao de interagdo
humano-computador que engloba todos os aspectos de interacdo, incluindo fisicos, virtuais,
perceptivos e cognitivos” (HEIM, 2008).

Como se mostra na Figura 5, para Heim (2008), estes paradigmas sdo principalmente:
computacdo em grande escala, computagdo em rede, computacdo pessoal e computacdo maével.
Na convergéncia destes paradigmas principais, existem: computacdo publico-pessoal;
ambientes colaborativos; realidade virtual; ambientes atentos e computacdo invisivel (ou
transparente); e computacao ubiqua e vestivel (op. cit.).

Na documentacdo desta classificagdo costuma-se dar exemplos de sistemas
significativos para determinado paradigma. O computador desktop é a primeira referéncia de
tipo de sistema que exemplifica a confluéncia de paradigmas de computacdo pessoal e
computacdo em rede ao levar as fungdes dos antigos computadores mainframe, incluindo as

funcbes em rede, ao espaco de interacdo do terminal de computador (HEIM, 2008).

Figura 5: Paradigmas de IHC segundo Heim.
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Fonte: Heim (2008) (tradugéo nossa).

Outro exemplo relevante para esta pesquisa € o sistema de aparelhos informéticos, como

0s smartphones e os computadores tablet, na confluéncia entre computagdo pessoal e movel

(op. cit.).



23

Dix, Finlay et al. (2003) apresentam uma classificacdo mais extensa, na qual ndo fazem
distingdo entre paradigmas e sistemas de referéncia®®, mas os ordenam cronologicamente,
destacando a sua importancia histérica enquanto mudancgas de paradigma. Entre os mais
relevantes podemos nomear (e posteriormente aprofundar): processamento em lote e
compartilhamento de tempo de computacéo (time-sharing, comeco da computacao interativa),
visualizacdo grafica (ou manipulacéo grafica), computacéo pessoal, interface WIMP (windows,
icons, menu and pointer), manipulacdo direta, multimodalidade, e computagdo ubiqua (ibid.).

Considerando a sobreposicédo das classificacOes de paradigmas entre Dix, Finlay et al.
(2003) e Heim (2008), a Figura 6 apresenta um recorte destes paradigmas, combinando-0s hum

mapeamento ordenado cronologicamente.

Figura 6: Mapeamento dos paradigmas de IHC relevantes.

MULTIMODALIDADE

MANIPULAGAO DIRETA

COMPUTAGAO PESSOAL

IMPESSOAL

COMPUTAGAO INTERATIVA

MOVEL

GRANDE ESCALA EM REDE

Fonte: o autor, baseado em Dix, Finlay et al. (2003) e Heim (2008).

Na década de 1950, o desenvolvimento e instalacdo de grandes computadores em
algumas empresas (como a General Electric) e institui¢fes de pesquisa (como o MIT) permitiu
0 processamento em lotes de grandes quantidades de informacdo, através de uma interagao de
“linha de comandos” (DIX, FINLAY et al., 2003). Neste modo de interacdo, 0 programador
introduzia comandos textuais num terminal do computador, o qual se compunha de um teclado
e uma pequena tela monocromatica de tubo de descarga (CTR) que apresentava a informacéo
textual (HEIM, 2008).

15 Os autores (DIX, FINLAY et al., 2003) comentam que nem todos os sistemas listados por eles representam
mudancas de paradigma. Desde a Gtica de Heim (2008), muitos dos que ele considera sistemas de referéncia
sdo, para Dix et al. (2003), o Gnico expoente de um paradigma, podendo ser usado para nomear o paradigma em
si.
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Com a invencdo das redes de computador, foi possivel trabalhar com mais de um
terminal, que ndo precisava estar localizado no mesmo recinto que o computador central ou
mainframe, abrindo a possibilidade de uso a mais pessoas (MITCHELL e MCCULLOUGH,
1995). Para permitir esta possibilidade, foi desenvolvido o time-sharing, sistema de
compartilhamento de computacdo do mainframe segundo um protocolo de transferéncia de
dados bidirecional, entre 0 mainframe e os terminais, um por vez, segundo uma gestdo de tempo
de uso configuravel (DIX, FINLAY et al., 2003).

A implementacéo do time-sharing é considerada por estudiosos (ibid.) como o inicio da

computacéo interativa.

1.2.2 Evolucédo da interacdo por teclado e mouse

O paradigma da computacdo pessoal, como ilustrado anteriormente, comegou com a
incorporacdo das fun¢des do mainframe no computador desktop. Logo, a apari¢cdo do mouse e
dos sistemas operacionais com interface grafica: Xerox Star (1983), Macintosh (1984) e
Windows (1984), permitiram a interacdo com elementos WIMP (windows, icons, menus and
pointer), artefatos virtuais ainda vigentes nas interfaces graficas para funcionar nos sistemas
operacionais dos computadores desktop. A interacdo do mouse se baseia na manipulagdo
grafica destes elementos com os quais se comanda a execuc¢do das atividades na tela, através do
controle do ponteiro, por meio do mapeamento do movimento relativo do mouse (BUXTON,
2013).

Em geral, na evolucdo dos softwares de criacdo e editoracdo de conteddo (ex.:
processadores de palavras, aplicativos de desenho, editores de conteldo interativo), destacam-
se trés posturas de aproximacdo a interacdo com estes softwares: WISIWIT (what | see is what
| type), WYSIWYG (what you see is what you get) e WYSIWYM (what you see is what you
mean). No principio WISIWIT (também conhecido como YAFIYGI - you asked for it, you got
it), a interacdo é baseada em texto: o usudrio digita ou seleciona um comando predefinido e o
computador o executa, retornando uma resposta (RAYMOND, 1995). E um principio herdado
da interacdo com os terminais de computador através de uma interface de linha de comandos,
recebidos pelo computador mainframe como mensagens imperativas. Na aproximacao
WYSIWYG, o usuario deve usar os recursos da interface de uma maneira mais intuitiva que os
comandos textuais, apelando & denotacdo iconica da interface para controlar, tipicamente
através do mouse, a aparéncia do contetdo em editoracdo, que € a representacdo mais literal
possivel na midia utilizada (REBELO, 2009). A aproximacdo WYSIWYM adiciona-se a

anterior, mas o usuario deve combinar a utilizagdo de recursos iconicos com ages num nivel
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de abstracdo mais aprofundado, ao utilizar recursos simbolicos (metadados ou atributos de
objetos) para definir a semantica do conteudo em editoracdo (JOHANSSON, 2006).

A industria de softwares CAD tem sido grandemente influenciada pela evolugédo
anteriormente descrita dos sistemas de interagdo dos computadores pessoais. O primeiro
sistema comercial de software CAD, o AMD CATIA®, ja contava com funcionalidades
avancadas de desenho paramétrico (CARLSON, 2003). Mas a sua complexidade operacional
de interacdo WISIWIT o limitava a computadores especializados (estagdes de trabalho UNIX,
equipados com dispositivos de entrada como mesas digitalizadoras, similares as atuais tablets
opacas), aos quais a populacdo representativa de projetistas ndo tinha acesso. O sucesso na
adocdo dos sistemas operacionais com interfaces graficas WIMP na década de 1980 facilitou a
implementacdo de sistemas de CAD mais acessiveis (ibid.).

Autodesk AutoCAD se destacou como o primeiro software CAD para computadores
pessoais, simplificado quanto ao processamento dos dados e quanto aos modos de interacao,
suportando grande parte da funcionalidade do CATIA s6 com teclado e mouse (COHN, 2010).
Desta maneira permitiu a sua ado¢do massiva, definindo um padrdo de trabalho nas industrias
de arquitetura, engenharia e construcao (ibid.).

O conhecimento técnico sobre métodos de calculo e representacdo destes profissionais
foi transferido para os softwares CAD com uma interacdo de aproximacdo WYSIWYG, que
passaram a ser usados adaptando as técnicas tipicas das pranchetas de desenho (BURDEK,
2005). Esta adaptacdo de métodos néo foi suficientemente direta: o trago do lapis foi substituido
por combinacBes de movimentos e cliques do mouse. Este dispositivo é apropriado para apontar
e selecionar, mas ndo para o arrasto do ponteiro, acdo requerida para criar os tracos que
compdem o sketch (BUXTON, 1986). O que comegou como um sucesso de adaptacdo as
limitacOes de hardware acabou estagnando a evolucdo das metodologias digitais de projeto
(BHAVNANI e JOHN, 2001).

Os primeiros estudos sobre a usabilidade dos softwares CAD ja demonstravam grandes
problemas de desempenho dos projetistas (BHAVNANI, GARRETT e SHAW, 1993). A
crescente quantidade de funcgdes, mesmo motivada por demandas recolhidas dos usuarios, ndo
responde adequadamente as necessidades deles (ibid.). Esta tendéncia acabou gerando uma

série de funcionalidades improvaveis de serem aproveitadas por projetistas em tarefas

6 No langamento da primeira versdo em 1977, a empresa desenvolvedora do CATIA se denominava Avions
Marcel Dassault (AMD). Hoje em dia, a mesma equipe de desenvolvimento € Dassault Systémes (DASSAULT
SYSTEMES. 3D CAD design software CATIA. Disponivel em: <http://www.3ds.com/products-
services/catia/> Acesso em: 21 abr 2014).
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importantes. Este fendmeno, conhecido como sobrecarga de funges!’ (BURDEK, 2005), teve
como consequéncia (a) a diminuicdo da eficiéncia do computador (pelo intenso uso da
memoria) e (b) a diminuicdo da usabilidade, por apresentar interfaces cifradas (ibid.).

Uma interface se torna cifrada quando, pela saturacdo de recursos visuais de ativacao de
comandos (botdes, checklists, sliders, etc.), estd obrigada a subdividir a funcionalidade em mais
recursos de interface, muitos deles néo visiveis, porém cifrados por baixo de mais niveis de
protocolos de uso (op. cit.). Protocolos de uso sdo as sequéncias de agdes necessarias para
executar uma tarefa, que variam segundo o sistema de interacdo (ou software). O principal
problema das interfaces cifradas é o aumento, no usuario, da carga cognitiva na chamada do
comando que executa uma tarefa, especialmente quando a tarefa demanda esforco cognitivo
(STILL e DARK, 2013), como é o caso das tarefas de projeto. Neste contexto, carga de memoria
(ou carga cognitiva) se refere ao esforco mental que o usuario deve fazer para lembrar-se das
acOes para a execucdo de uma tarefa, incluindo os protocolos de uso: navegar por uma interface
para acionar um comando e seguir 0s passos de execucdo da tarefa. Por exemplo, em AutoCAD,
para marcar pontos de divisdo numa parede em partes iguais, e assim definir eixos de esquadrias
de janela, é necessario interromper o raciocinio sobre elementos arquitetdnicos e abstrai-lo,

focando no protocolo ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Protocolo para marcar pontos de divisdo numa linha em Autodesk AutoCAD.

1 | Clicar no menu Draw;

2 | Clicar no submenu Point;

3 | Selecionar o comando Divide;
4

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 divisGes;
Digitar o nimero de divisdes, pressionar Enter.

Fonte: o autor.

Apesar do nome, o resultado do comando Divide ndo é uma divisdo da linha em
segmentos de linhas, e sim o desenho de uma sequéncia de pontos ao longo de uma linha, que
sO sdo visiveis se 0 usudrio tiver tomado a precaucdo de mudar o simbolo de representacéo de

ponto nas opg¢des do AutoCAD (do contrario, a representacdo do ponto por omissdo, ou por

7 Do temo em inglés: function overload, trazido ao discurso do design por Biirdek (2005), citando a Fischer (A
Phenomenology of Electronic ‘Devices’, 2001 apud Biirdek, 2005), que o define como um fendmeno que
acontece em produtos equipados com microprocessadores. Mesmo usado em computagdo, este termo nao tem
relacdo com function overloading, 0 método de programacéo para atribuir diferentes tarefas a uma s6 funcéo
(MEYER, B. Overloading vs Object Technology. Journal of Object-Oriented Programming, v. 14, n. 4,
2001).
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default é s6 um pixel na tela, o que é imperceptivel acima de uma linha de um pixel de
espessura). Posteriormente, 0 usuario deve executar outros passos, como o desenho de linhas
perpendiculares a linha de base nos pontos de divisdo para poder visualizar um desenho que
represente 0s eixos das esquadrias que imaginou um minuto atras.

Bhavnani e John (2001) demonstraram que a interacdo permitida pelos softwares CAD
nas atividades de projeto € ineficiente e precisa ser repensada. Como alternativa provisional,
propuseram estratégias de uso com as quais é possivel um desempenho mais rapido, mas isto
s6 é possivel adaptando os métodos em fungdo do computador e ndo do usuario?® (ibid.).

Devido as limitacbes das ferramentas de desenho CAD e modelagem 3D,
comparativamente ao desenho a mao livre, esta tendéncia € prejudicial para o projeto por uma

série de razdes descritas na sequéncia.

1.2.3 Prejuizos da utilizacdo de ferramentas CAD nas etapas iniciais de projeto

1. Acarga adicional de memdria faz o processo de projeto ineficiente: a conexdo entre
a mente e o desenho CAD através do mouse faz das atividades iniciais de projeto um
processo lento e ineficiente, em comparacdo com a conexao entre a mente e o sketch
através do lapis, assim como o discutido em Company, Contero et al. (2006). Isto é
porque o lapis permite o0 desenho num processo ininterrupto, mesmo que a ideia esteja
mal definida. Parando o processo para definir mentalmente parametros de precisdo CAD
e seguir protocolos de uso'®, o projetista aumenta a sua carga de meméria (STILL e
DARK, 2013) e demora mais tempo para definir uma ideia de partido (BHAVNANI,
FLEMMING et al., 1996) (DENZER e GARDZELEWSKI, 2011).

2. Dificulta-se a comunicacdo: quando o projetista trabalha diretamente com estas
ferramentas digitais tipicas, sem a elaboracao prévia de desenhos a lapis, a colaboracao
entre projetistas e a comunicacdo com o cliente (ou professor) sdo mais dificeis, ja que
é quebrado o discurso visual baseado nas convencdes graficas (ASANOWICZ, 2003).
Estas convencBes, como 0s gestos visuais dos sketches comunicativos e 0s simbolos
arquitetdnicos presentes nos sketches prescritivos, servem de referéncia para ajudar a
comunicar mais fielmente a ideia imaginada pelo projetista e evitar erros de
interpretacéo (KELLY e GERO, 2009).

18 Por exemplo, a estratégia de “fazer organizagdes conhecidas pelo computador”, o usuario de CAD deve,
conscientemente elaborar uma série de layers segundo a classe de elemento arquitetonico (BHAVNANI e
JOHN, 2001). Isto implica na detenco do processo de projeto para se dedicar a atividades descritivas
desnecessarias nas etapas iniciais.

19 Protocolos de uso, como o de definigdo de janelas exemplificado na pagina anterior.
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3. Diminui a qualidade do projeto: em muitos casos, o projeto resultado de um processo
iniciado em CAD obtém uma avaliacdo baixa em comparacdo com resultados de
projetos iniciados com lapis e papel, como tem sido registrado por professores de
Projetos Arquitetonicos (ASANOWICZ, 2003) (IBRAHIM e RAHIMIAN, 2010)
(DENZER e GARDZELEWSKI, 2011). Os avaliadores identificam uma restricdo no
universo de solugdes a aquelas que um determinado software CAD suporta, ou aquelas
que o projetista soube produzir com esta ferramenta, privando-o de produzir melhores

solugdes.

Das trés razdes acima descritas, pode-se concluir que a tendéncia de usar ferramentas
CAD nas etapas iniciais de projeto faz deste um processo lento, ineficiente, pouco comunicativo
da abordagem de solucdo, e com um resultado que tende a ser pior do que 0s projetos iniciados
com sketches a méo livre (ASANOWICZ, 2003) (IBRAHIM e RAHIMIAN, 2010) (DENZER
e GARDZELEWSKI, 2011).

Para impedir as consequéncias acima descritas e, a0 mesmo tempo, garantindo a
continuidade das informacdes nas transicGes entre etapas de projeto, é necessario que, nas
etapas iniciais, os desenhos sejam elaborados com ferramentas digitais que suportem a
elaboracdo de sketches, assim como o lapis e o papel (JUCHMES, LECLERCQ e AZAR,
2005). Um sistema de computacdo como este contribuiria para atingir uma maior qualidade no
projeto ao permitir uma elaboragdo mais rapida de ideias de partido mais fiéis ao imaginado
pelo projetista, e oferecer um meio de comunicagdo mais informativo, através de uma interacéo
mais apropriada do que a dos atuais softwares de CAD e modelagem em 3D (ibid.).

Diferentemente do AutoCAD e de softwares tradicionais de modelagem em 3D como
Autodesk 3ds Max, Trimble SketchUp preconiza uma interacdo intuitiva ao usar metaforas de
modelagem simplificadas para nomear funcionalidades (p. ex.: “Follow-me” em vez de
“Extrude Along Curve”); diminuir a quantidade de botbes; e simplificar os seus icones
(TRIMBLE NAVIGATION LTD., 2013). Mas em realidade, SketchUp oferece uma grande
quantidade de funcionalidades cifradas em menus e barras de botdes ndo visiveis por default,
complicando a sua utilizacdo. No uso representativo deste software em projetos de arquitetura,
0 projetista tende a definir a aparéncia dos materiais de acabamento junto com a definicéo
geométrica do modelo. Este software prové mais suporte para as etapas avancgadas de projeto
do que para as etapas iniciais (PRANOVICH, 2004).
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1.2.4 Interacdo das simulacgdes de desempenho

Entre o suporte oferecido através de SketchUp, encontra-se a vinculacdo a sistemas de
analises ambientais, como o plug-in de OpenStudio para SketchUp. Com este plug-in, é possivel
usar o modelo 3D como dado de entrada para as analises do OpenStudio, apoiado no motor de
calculos ambientais EnergyPlus®. Além do uso para input, OpenStudio oferece uma
funcionalidade de geracao automatica de alternativas de fachadas, vinculando as caracteristicas
do modelo aos parametros da andlise. Esta funcionalidade ndo inclui uma visualizacdo dos
resultados da andlise através de simulacdes de desempenho. Os resultados sdo apresentados em
formato de relatérios de texto, tabelas e gréficos, que ndo séo visualmente explicitos em relacdo
a situacdo do desempenho do projeto em elaboracdo (CRAWLEY, HAND et al., 2008). O
projetista depende da sua capacidade de interpretacdo de resultados de desempenho para
relaciona-los com o modelo e identificar nele os problemas de desempenho levantados pela
analise.

Além de OpenStudio, existem softwares de analise ambiental direcionados para
arquitetos, como Autodesk Ecotect e Autodesk Vasari. Ecotect e Vasari oferecem
funcionalidades, ndo s6 de anélise, mas também de simulacdo de desempenho. Entre os fatores
ambientais sobre os quais Ecotect oferece funcionalidades de simulagdo, encontram-se:
desempenho térmico, radiacdo solar, impacto visual, sombras e reflexdes, e iluminacédo natural.
Para todas estas simulacfes, Ecotect gera uma malha poligonal discretizada, como a descrita
inicialmente?!. A interacdo que o projetista tem com esta simulacio ndo é imediata. O modelo
deve ser preparado, seja modelando diretamente no Ecotect ou importando um modelo
elaborado em outros softwares, como SketchUp ou Rhinoceros (VANNINI, 2011). Esta
preparacdo também sofre dos problemas de distanciamento do foco da atividade, como foi
previamente levantado, com o qual a affordance que estas simulagdes apresentam com relacéo
ao potencial de melhoria do desempenho do modelo ndo séo suficientemente exploradas
(GRABNER e FRICK, 2013)%.

Vannini (2011) estudou uma aplicacdo tecnoldgica de softwares que vincula

automaticamente a simulacdo de desempenho de radiacdo solar do Ecotect com modelagem

20 Tanto EnergyPlus como OpenStudio sdo softwares desenvolvidos pelo Departamento de Energia dos EUA.
EnergyPlus Energy Simulation Software. Disponivel em: <http://appsl.eere.energy.gov/buildings/
energyplus/>. Acesso em 17 jun 2014. NREL: OpenStudio. Disponivel em: <https://openstudio.nrel.gov/>
Acesso em 17 jun 2014.

21 Veja-se descricdo da discretizagdo de modelos 3D para simulagdo de desempenho na pagina 7 da Introdugéo.

22 Grabner e Frick (2013) falam em perda do potencial aproveitamento das funcionalidades da simulag&o. E nossa
a vinculacdo desses conceitos para formular a afirmacdo sobre o mal aproveitamento da affordance do modelo
através das simulagdes.
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paramétrica e otimizacdo por algoritmos evolutivos em Grasshopper, um aplicativo de
modelagem algoritmica para McNeel Rhinoceros. Esta vinculagcdo automatica tem o potencial
para encurtar a interacdo ciclica entre o projetista e 0 modelo simulado (GRABNER e FRICK,
2013), mas a otimizacdo evolutiva modifica a natureza da interacdo ao substituir parte das
atividades de edicéo direta do modelo pela automatizacdo da avaliacdo preliminar de milhares
de possiveis solucBes. Por meio do dominio de habilidades de modelagem algoritmica e
controle de pardmetros de computacdo evolutiva, o projetista se apoia nas capacidades de
processamento do computador para aumentar as suas habilidades projetuais (RUTTEN, 2013).
Entre os problemas levantados por Vannini (2011), destaca-se a grande quantidade de recursos
de computacdo que consume este procedimento (uso da memdria do computador e tempo de
execucao), levando a atrasos na elaboragdo do projeto, fazendo-o inviavel para geometrias ndo
primitivas. Isto pela ineficiéncia da execugdo dos célculos e simulagBes do Ecotect, solicitados
uma e outra vez para cada iteracdo do algoritmo evolutivo (ibid.). Vannini, Bueno e Turkienicz
(2012) apresentam um avanco na solucdo deste problema ao dispensar o uso do Ecotect neste
procedimento e incluir as funcionalidades de analise e simulacdo dentro da programacéo da
modelagem em Grasshopper. O ganho na eficiéncia do uso dos recursos de processamento
permite apreciar a aproximacdo do projetista na interacdo ciclica com o modelo simulado.
Porém, ainda ndo incide de uma maneira suficientemente direta na tomada de decisGes de
projeto, que, neste caso, € feita indiretamente pelo projetista na configuracdo dos parametros de
automatizacdo. A interacdo entre projetista e projeto é mais proxima da interacdo CAD do que
de uma interacdo propria das atividades de projetacdo nas etapas iniciais, tipicamente
instrumentada por lapis e papel.

Autodesk Vasari também apresenta uma funcionalidade que supera as limitacGes do
Ecotect ao simplificar as definicbes geométricas que utiliza internamente para a elaboracao dos
calculos para as analises de desempenho, e ao oferecer uma interface grafica mais simples
(NOME e QUEIROZ, 2013). Estudos assinalam este software como o mais apropriado dentre
os softwares de analise de desempenho ambiental para as etapas iniciais de projeto por ser o
mais simples e abordar as analises da maneira mais geral possivel (ibid.). Mas a necessidade de
especificar atributos de modelagem para definir o seu formato BIM se interpGe entre as
affordances das simulacGes (a percepcdo de possibilidade de aproveitamento das simulagdes)
para direcionar as tomadas de decisdo de projeto. Ainda, esta especificidade afasta as
affordances das simulacgdes das atividades aqui descritas como as mais importantes nas etapas

iniciais de projeto: a elaboracéo de ideias de partido através do desenho de sketches.
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Para conseguir uma aplicacdo tecnoldgica que integre funcionalidades de desenho de
sketches com funcionalidades de simulacdo de desempenho, uma evolucdo do software para
implementar estas funcionalidades integradas néo seria suficiente se o dispositivo de entrada
para a aquisi¢do do sketch continuar a ser o mouse. As inconsisténcias na affordance do mouse
(BUXTON, 1986) descritas na Introducdo?®® justificam a consideracio de outros modos de
interacdo.

No campo da IHC, modo é o termo que se usa para definir um canal de comunicacéao
humano-computador (DIX, FINLAY et al., 2003). Além dos modos de interacdo WIMP, que
privilegiam a postura WYSIWYG, dispositivos como as webcams adicionaram a entrada de
imagens, video e som que, através de processos de reconhecimento de padrdes, podem definir
gestos como comandos de entrada, que aumentam a capacidade comunicativa do computador
(desde que o usuario considere sua parte desta comunicacdo na postura WYSIWYM). Isto
define o inicio do paradigma da multimodalidade, especialmente o uso simultaneo de multiplos
canais para entrada e saida (op. cit.).

Do paradigma da multimodalidade, é especialmente relevante nesta pesquisa a
consideragdo de modos de entrada direta através de dispositivos como canetas e telas sensiveis

ao toque.

1.2.5 Evolucdo da interacdo por caneta e touch

Sobre sistemas de interacdo através do desenho direto na tela do computador, existem
registros desde 1956 (JOHNSON, 1956 apud BUXTON, 2013). O principio inicial da
tecnologia de telas sensiveis ao toque (ou telas touch), ainda vigente em alguns sistemas de
hardware (BUXTON, 2013), se baseia na utilizacdo de sensores capacitivos integrados na tela
para captar a eletrostatica do dedo humano no contato com a tela. Estes sensores estdo
arranjados como uma matriz, na qual cada um deles possui coordenadas nas duas dimensdes,
que sdo informadas ao software grafico no momento em que o0 usuario ativa 0 sensor
correspondente ao tocar a tela no espaco acima deste sensor (ibid.).

No que diz respeito ao desenho por caneta, Sutherland (1963) conseguiu a primeira
abordagem relevante ao problema do desenho computadorizado com interacdo direta na tela,
evitando as limitagOes tecnoldgicas dos sistemas touch da época. Isto foi conseguido no
desenvolvimento do Sketchpad, sistema de software e hardware para desenhar, que

implementava um sistema de interacdo com entrada por caneta de luz. A entrada era

23 Veja-se a descricdo da affordance do mouse, na Introdugéo, pagina 8.
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complementada com um conjunto de botes e interruptores que instruiam o computador como
interpretar 0 movimento da caneta de maneiras diferentes. Os interruptores ativavam e
desativavam funcgdes de criagdo de linhas e poligonos, edi¢do desta geometria, transformacées
geométricas e definicdo de restrigdes geométricas, como por exemplo, relagdes de paralelismo
entre objetos desenhados (Computer Sketchpad (Science Reporter), 1963). Mesmo
considerando a interface fisica de botdes e interruptores, € conhecido como o primeiro projeto
de IHC em apresentar uma interface grafica de usuario (REAS, MCWILLIAMS e
BARENDSE, 2010).

Pesquisas posteriores, como a de Weinzapfel, Johnson e Perkins (1971), utilizaram o
Sketchpad como base de interacdo e motor de desenho sobre o qual construiram um software
de assisténcia as etapas iniciais de projeto, denominado IMAGE. Este software estendia as
funcionalidades de controle de restricbes geométricas para restricGes entre as relacdes de
conjunto do layout arquitetdnico e urbano (ibid.).

Outra incipiente aplicacdo computacional para assisténcia a atividades criativas, 0
terminal do sistema de computador PLATO 1V, apresentou a invencao da tela plana de plasma
para oferecer um sistema de interagdo touch acessivel?* (SHERWOOD e STIFLE, 1975). Pelas
restricdes impostas pelo contexto de aplicacdo (um sistema de apoio ao ensino auxiliado por
computador com distribuicdo em escolas publicas na década de 1970), o terminal contava com
uma tela de tamanho reduzido e o espaco de interacdo de baixa resolucdo (matriz de 16x16
pontos de toque) (BUXTON, 2013). Isso fazia da tela um dispositivo apropriado para funcgdes
de entrada de pontos (como em respostas de selecdo simples relevantes em pedagogia), mas
ndo para funcdes de desenho ou edicédo de graficos.

Herot e Weinzapfel (1978) definiram solu¢Ges com as quais € possivel utilizar o toque
com os dedos como entrada de desenho e controle de manipulacdo de elementos gréficos. O
sistema de entrada por toque de um ponto implementava na tela ao contato com o dedo do
usudrio, um digitalizador sensivel a pressdo. O sistema aproveitava a friccdo entre o dedo e 0
vidro para detectar forcas de pressdo nao so perpendiculares a tela, mas também forcas laterais
e de torque. Esta ampla capacidade de captacdo era aproveitada para definir cinco
funcionalidades: cursor de forga (defini¢cdo visual de um vetor segundo a orientagéo do dedo
em contato com a tela), historico vetorial (registrar em linha poligonal a trajetoria de um vetor

que era guiado com o dedo estacionario), empurrar/puxar, dispersao e rotacdo. Os resultados

24 Neste caso, a tecnologia touch utilizada era baseada num feixe de luz infravermelha de barrido na tela
(SHERWOOD e STIFLE, 1975). Assim como 0s sensores capacitivos, esta tecnologia também é utilizada até
hoje (BUXTON, 2013).
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demonstraram que é possivel trabalhar com uma alta preciséo processando pouca informacao.
Mas a intencdo de prover um sistema de interacdo intuitiva fica limitado ao toque de um sé
dedo (ibid.).

Sistemas de deteccdo de mais de um toque simultaneamente, ou multi-touch, comegaram
com grandes dispositivos que combinavam retroprojecdo e captura de video dentro de uma
mesa cujo tampo era a tela, ou tabletop (MEHTA, 1982). Através destes sistemas de entrada e
saida de video digital?®, era possivel oferecer funcionalidades para atividades de escritdrios e
ateliés de trabalhos visuais — incluindo o desenho — contidas nesta mesa aumentada, na qual o
trabalho € criado digitalmente desde o seu inicio (NAKATANI e ROHRLICH, 1983). Estes
avancos complementam fisicamente a metéafora visual de trabalho em escritério inerente aos
elementos WIMP. Adicionalmente, pesquisas como a de Krueger (1983) (KRUEGER,
GIONFRIDDO e HINRICHSEN, 1985) comecaram a explorar os gestos, feitos pelas maos dos
usuarios nesta interacdo, como disparadores diretos das acdes que levam a elaboracdo do
trabalho no computador. Desta maneira, definiram um repertério de gestos que sentaram as
bases dos atuais vocabularios de gestos multi-touch (BUXTON, 2013).

Durante as décadas de 1980 e 1990, a comunidade cientifica presenciou uma diversidade
de pesquisas e desenvolvimento de prototipos baseados nos avangos acima discutidos, dos
quais, os mais significativos sdo descritos em Buxton (2013). Estes trabalhos, mesmo
envolvendo colaboracgdes entre a academia e a industria, ndo geraram ferramentas para usuarios
finais que incidissem nas atividades profissionais (ELSEN, DARSES e LECLERCQ, 2011).
Uma excec¢do € o trabalho em conjunto entre a Universidade de Toronto, Alias|Wavefront e
Wacom (LEGANCHUK, ZHAI e BUXTON, 1998), utilizando o sistema de entrada com base
em tablets opacas Wacom para estudar os beneficios do trabalho simultaneo com caneta e
puck?®,e definir critérios de uso de entradas bi-manuais (ibid.).

Na década de 2000, se registrou uma prolifica producéo académica sobre softwares que,
contando com dispositivos de entrada direta, especialmente canetas stylus, incursionaram no
reconhecimento e interpretacdo de sketches para desenho e modelagem por reconstrucéo
geométrica. Aplicados a projetos, estes conceitos se referem a: reconhecimento de elementos

geométricos desenhados; interpretacdo deles como elementos de projeto; e reconstrugdo de

25 Considerando a utilizacéo de video digital nestes sistemas de entrada, o registro da interacéo era feito diretamente
no software, sem ter que processar sinais do mouse o teclado, denominados soft machines (NAKATANI e
ROHRLICH, 1983).

% O puck é um dispositivo similar a0 mouse em aparéncia, mas em vez mapear as coordenadas relativas do
movimento, trabalha com coordenadas absolutas da sua posicdo e orientacdo dentro do espaco da mesa
digitalizadora (BUXTON, 2013). N&o se registram aplicacOes recentes que utilizem o puck.
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um modelo composto por estes elementos para a sua operacao nas seguintes etapas de projeto
(OLSEN, SAMAVATI et al., 2009). Estudos comparativos desta producéo tém sido feitos por
Company, Piquer e Contero (2004), e por Olsen, Samavati et al. (2009). Entre os trabalhos
estudados nestes levantamentos, que abordam o aproveitamento da entrada por caneta nas
etapas iniciais de projeto ajudando na geracdo de modelos compativeis com sistemas CAD,
podem ser citados: Fonseca e Jorge (2001); Contero, Naya et al. (2003); Company, Contero et
al. (2003); Leclercq (2004) ; Juchmes, Leclercq e Azar (2004); Masry e Lipson (2005); Contero,
Naya et al. (2005).

No levantamento de Company, Piquer e Contero (2004) identifica-se na automatizacéo
do reconhecimento e interpretacdo de sketches prescritivos uma tendéncia ao desenvolvimento
de uma percepcao visual artificial, e conclue-se que a reconstrucdo 3D, nas areas de projeto,
tem o potencial para definir padrdes de trabalho que simplificariam o exercicio da profissdo ao
resgatar e unificar os elementos graficos do desenho técnico tradicional, ndo s6 para a
representacdo, mas também para o processo de desenho.

O estudo de Olsen, Samavati et al. (2009) foi mais atualizado. Evidencia que existem
muitas limitacGes (interface, qualidade do modelo, precisdo) ainda ndo ultrapassadas pelos
trabalhos acima citados, especialmente as provenientes da falta de consideracdo com sketches
que abordam problemas mal definidos. Os autores prop6em que futuros avancos no
desenvolvimento de sistemas de modelagem baseada em sketch combinem métodos
automaticos de interpretacdo e reconstrucdo, com métodos interativos, nos quais 0 projetista
possa direcionar o computador na construcdo do modelo. Por exemplo, que o projetista desenhe
um sketch de um sélido simples em perspectiva, que o software reconstrua automaticamente, e
logo, 0 modelo 3D possa continuar sendo editado por meio de transformacdes definidas por
gestos. Os autores recalcam a importancia do software ser estavel quanto ao desempenho do
computador e ter um comportamento tdo previsivel quanto o do lapis e papel (ibid.).

O comportamento previsivel € um dos fatores importantes para garantir uma interacdo
mais natural do que a tradicional interacdo WIMP. Esta é uma questdo abordada em estudos de
usabilidade. Um dos estudos de usabilidade mais relevantes neste campo é o desenvolvido por
Company, Contero et al. (2006), com relagcdo ao desenho de sketches em computadores tablet.
Neste estudo, a interacdo com a caneta e a tecnologia de tablets entdo disponivel foi valorada
pelos usuérios como desconfortante para a mdo em comparagdo com o lapis e o papel.
Especialmente, evidenciou-se no hardware disponivel naquele momento (2006) um
distanciamento visual entre a ponta da caneta e o ponteiro na tela que dificultava a resposta

imediata entre o0 movimento da méo e o traco adquirido e visualizado. Isto contribuiu a concluir
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que, na elaboracgéo de sketches, a interacdo por caneta possuia maior usabilidade que a interacdo
por mouse, mas que ndo era tdo “usavel” quanto o lapis e o papel (ibid.).

Considerando a usabilidade e efetividade das midias tradicionais, Forlines, Wigdor et
al. (2007) (BRANDL, FORLINES et al., 2008) conduziram pesquisas nas quais
experimentaram tabletops em combinacdes de modos de entrada com uma e duas maos.
Concluiram que 0 mouse é mais preciso para tarefas apontar e selecionar quando se usa uma s
mao, porém apresenta maiores problemas de fadiga muscular na mdo (FORLINES, WIGDOR
etal., 2007). Mas, com ambas as maos, a melhor combinacé&o foi a de caneta na mao dominante
e toque com os dedos na outra mdo (BRANDL, FORLINES et al., 2008). Este resultado
confirma a teoria de Guiard (1987) sobre a divisao assimétrica das tarefas elaboradas com cada
mé&o no trabalho bimanual: a mdo dominante pode trabalhar com muita precisao, e o trabalho
pode ser mais eficiente e eficaz quando apoiado com ag¢bes complementares da mao néao

dominante de maneira simultanea.

1.2.6 Interacdo multimodal relevante para o processo de projeto

Hinckley, Yatani et al. (2010a) (2010b) desenvolveram uma pesquisa em torno a um
protétipo de software denominado Manual Deskterity (HINCKLEY, YATANI et al., 2010a)
para funcionar como um caderno de notas digital para o tabletop Microsoft Surface (hoje
denominado Microsoft PixelSense) (MUSIL, 2012).

O avanco tecnologico de hardware aportado pela Microsoft Research no
desenvolvimento do PixelSense foi incorporado na pesquisa de software de Hinckley, Yatani
et al. (2010a) (2010b). Nessa pesquisa, estudaram um grupo de pessoas nas atividades de
desenho, recorte e montagem para a elaboracdo de um design conceitual (um storyboard) num
bloco de notas de papel. Foram observados os diferentes comportamentos e foram identificados
0s gestos associados que usaram para definir as fungbes que assistam um usudrio de tabletop,
considerando os critérios de divisdo de tarefas de Guiard (1987) e de interacdo bimanual de
Brandl, Forlines et al. (2008), executando as mesmas atividades de design conceitual com
ferramentas digitais (HINCKLEY, YATANI et al., 2010a).

Eles confirmaram que existe uma separacdo de funcdes entre as acdes que sdo feitas
com lapis ou caneta, e as que séo feitas diretamente com os dedos. A caneta, quando utilizada
na mao dominante, tem a vocacdo da criacdo grafica com precisdo, seja para escrever ou
desenhar. A utilizacdo direta dos dedos possui um controle psicomotor menos fino do que na
utilizacdo de caneta, porém suficientemente rapido e preciso para manipular objetos e folhas de

papel. Basicamente, com a caneta se escreve e desenha, e com os dedos se manipula a
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informacao. A isto adicionaram uma terceira categoria definida pela interacdo conjunta das duas
maos: uma delas utilizando um instrumento e a outra usando os dedos; atribuida as tarefas de
edigédo da informacéo, como recortar (HINCKLEY, YATANI et al., 2010b).

No ambiente digital, esta diferenca de funcbes se traduz em diferentes modos de
iteragdo: “unimodal”: seja através de caneta stylus ou através dos dedos no contato com a tela
touch ou multi-touch; e “multimodal”: através da utiliza¢ao simultanea de caneta e touch, como

0 gesto mostrado na Figura 8 para duplicar um elemento gréfico (op. cit.).

Figura 8: Duplicacdo de um grafico por meio de um gesto que combina entrada por caneta e touch, usando
Manual Deskterity.

Fonte: Hinckey, Yatani et al. (2010a).

Os resultados de Hinckley, Yatani et al. (2010a) (2010b) demonstram que 0S usuarios
estudados, que representam uma populacédo heterogénea gque inclui os projetistas, conseguiram
elaborar as tarefas de ideacdo no ambiente digital (no caso, um storyboard) com uma
naturalidade comparavel a atingida no trabalho com lapis, papel, tesouras e cola. Os usuarios
reportaram que nao foi preciso nenhum esforco para aprender a empregar 0s gestos de
editoracdo. Isto permite um trabalho criativo muito mais fluido do que o possivel com as
tecnologias informaticas que trabalham com uma entrada por teclado e mouse.

Os resultados desta experiéncia reportam um incremento na usabilidade, ultrapassando
barreiras identificadas por Company, Contero et al. (2006). A tecnologia de tabletop PixelSense
diminui a distancia entre a ponta da caneta em contato com superficie exterior da tela e o
ponteiro no pixel ativo da tela, garantindo a correta percepcao da aquisicdo do sketch e uma

velocidade de resposta apropriada.
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1.2.7 Evolucdo da modelagem baseada em sketch

Contero, Naya et al. (2003) e Naya, Conseca et al. (2003), desenvolveram um software
experimental para modelagem em 3D denominado CIGRO, que permite utilizar uma caneta
stylus para interagir diretamente na tela do computador, no desenho de sketches que sdo
interpretados em perspectiva isométrica e reconstruidos em 3D. Na continuidade dessa
pesquisa, Company, Contero et al. (2003), desenvolveram REFER, software que introduz
métodos alternativos de interpretacdo e reconstrucdo do sketch. Posteriormente, o software
GEGROSS (NAYA, CONTERO et al., 2004), apresentado na Figura 9, estende a
funcionalidade do CIGRO, permitindo interagcdo por meio de gestos, demonstrando ganhos em
usabilidade e eficiéncia no que se referente a interacdo por caneta stylus (NAYA, CONTERO

et al., 2008). Estes softwares ndo suportavam interacdo multi-touch.

Figura 9: Usuario desenhando um sketch com uma caneta stylus num computador tablet como entrada de
modelagem no software GREGROSS.

Fonte: Naya, Contero et al. (2008).

Mais recentemente, Kang, Kim et al. (2013) desenvolveram um protétipo de aplicativo
para computadores tablet de modelagem baseada em caracteristicas (modelagem paramétrica
em funcdo da relacdo de caracteristicas de pecas mecénicas, ou MCAD) que aproveita a
interacdo multi-touch, implementando funces de modelagem baseada em sketch controlada
por gestos, similar a Naya, Contero et al. (2008), mas considerando a baixa resolucdo da
interacdo direta dos dedos, sem suporte para caneta. Além da implementacédo de tecnologias de
software mais intuitivas para o desenho de sketches, oferece interoperabilidade com os
softwares de MCAD comerciais (KANG, KIM et al., 2013). Como colocado por Olsen,

Samavati et al. (2009), estes esforgcos por conseguir uma interacdo intuitiva sdo cruciais para a
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adocdo destas tecnologias. Na evolucdo da pesquisa sobre interacdo entre o projetista e a
tecnologia de projeto, inicialmente, o lapis se demonstrava o mais intuitivo. Em segundo lugar,
estavam os softwares CAD na utilizacdo de canetas e tablets, e, por Gltimo, estes softwares com
interacdo de teclado e mouse. Esta diferenca se demonstrou mais acentuada em projetistas
experientes do que em jovens projetistas (COMPANY, CONTERO et al., 2006). Inclusive, a
relacdo é mais distante em termos de eficiéncia e eficacia: os projetistas experientes sdo mais
répidos elaborando melhores sketches (segundo avaliacdo de desenho técnico) a lapis e papel
do que os jovens projetistas (ibid.). Isto ressalta a importancia da experiéncia pratica do
projetista na sua percep¢do construtiva sobre os métodos permitidos pelas ferramentas de
projeto e sobre a usabilidade da ferramenta em si, fator determinante para a adog¢do de uma

determinada tecnologia em projetos.

1.3 ADOCAO DE TECNOLOGIAS DE CANETA E MULTI-TOUCH

A tecnologia multi-touch ja é acessivel ao usuario final de produtos eletrénicos de
consumo e de equipamentos de escritorio (INGRAHAM, 2013). A atual tecnologia tem se
popularizado desde 2007, quando Apple comecou a comercializagdo do iPhone (BUXTON,
2013), e mais ainda desde 2010, quando a empresa langou o computador tablet iPad
(INGRAHAM, 2013) e outras empresas lancaram produtos similares, como por exemplo, 0
Galaxy Tab, da Samsung (HAMBLEN, 2010). A atual tecnologia multi-touch é resultado de
uma evolucdo que tem levado décadas para amadurecer. Isto vem acontecendo na maioria das
inovacdes tecnoldgicas?’” (BUXTON, 2008), o que prové, neste estagio de amadurecimento,
certa coeréncia nas melhoras incrementais que respondem as necessidades dos usuarios e
garante a suficiente estabilidade da categoria de produtos, como para ser considerada como

ferramenta de trabalho por toda uma classe profissional (ibid.).

1.3.1 Adocéo de canetas e multi-touch em outras disciplinas criativas

Fora da area da arquitetura, as tecnologias de caneta e tela multi-touch apresentam alto
grau de adocao em outras disciplinas criativas, como a utilizagdo de iPads nas artes visuais e a
ilustracdo (SAORIN, DE LA TORRE et al., 2011). Além das pesquisas académicas (ibid.), esta
adocdo é evidente na grande presenca de grupos de artistas visuais e designers graficos, usuarios
destas tecnologias. Os usuarios se organizam em redes sociais e profissionais, como as criadas
em torno do uso do software FiftyThree Paper ou do Autodesk SketchBook (DICHERRI, 2013).

27 “A maior parte da inovagdio é de baixa amplitude e (...) ocorre ao longo de um longo periodo de tempo”
(BUXTON, 2008).
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Nestas redes, 0s usuarios contam com galerias para publicar as suas imagens, divulgando
avancos profissionais e demonstrando confianca na ado¢do destas tecnologias; contam com
foruns, nos quais podem responder a ddvidas de outros usuarios, contribuindo no aumento na
adogdo destas tecnologias. O alto grau de ado¢do atual também é consequéncia de uma
consisténcia no suporte de funcionalidades que os desenvolvedores de softwares direcionados
as artes visuais e design grafico tém oferecido ha anos. Além do suporte especifico a entrada
por caneta stylus em Adobe Photoshop para a aplicacéo de pinceladas (LEGASPI, 2010), Adobe
Ilustrator suporta a entrada por caneta desde 2005. Observa-se, também, um direcionamento
ao desenvolvimento de aplicativos para editoracdo de imagens, com interacdo multi-touch para
computadores tablets, como na evolugdo do Autodesk SketchBook (ANSARI, 2009) e no
Adobe Photoshop Touch (DOVE, 2012). Os artistas e designers graficos que instrumentam seu
trabalho com softwares como os de Adobe ou Autodesk mencionados aumentam sua
produtividade com o passar dos anos ao acompanhar a atualizacdo que estes softwares vém
tendo, especialmente no suporte de entrada por caneta e gestos multi-touch. Estas tecnologias
de entrada fazem o trabalho de artes visuais e ilustragdo mais intuitivo que com a entrada por
mouse e teclado, por serem a caneta stylus e gestos multi-touch mais proximos ao trabalho
manual (com lapis, pinceis, etc.) que fundamenta as técnicas de expressao nestas disciplinas
(SAORIN, DE LA TORRE et al., 2011).

1.3.2 Falta de adogéo em projetos de arquitetura e urbanismo

Em contraposicdo, em projetos de arquitetura e urbanismo, estas tecnologias de caneta
e multi-touch ndo apresentam um alto grau de ado¢éo (ELSEN, DARSES e LECLERCQ, 2011).
Como mencionado anteriormente, 0 uso predominante que o0s arquitetos fazem dos
computadores para projetar, se limita a computadores pessoais (desktop ou laptop)
instrumentados com entrada por teclado e mouse. Em relacdo a exploracéo de dispositivos de
entrada direta, controlando os softwares anteriormente mencionados, Vizioli, Lancha e Castral
(2013) investigaram o desenho digital a mdo livre relacionado a atividade projetual na
arquitetura e design de produto. Utilizaram canetas stylus sobre tablets opacas (ou mesas
digitalizadoras) em computadores pessoais (notebook ou laptop) para o desenho de sketches
em Adobe Photoshop na elaboracdo de designs conceituais de luminarias. Observaram que
diferentes métodos de redesenho e re-representagdo sao possiveis, permitindo a reinterpretacdo
dos sketches nas tomadas de decisdo de projeto. Concluiram que esta aplicacdo tecnoldgica
expande as possibilidades de exploracdo conceitual, “preservando as caracteristicas

fundamentais do desenho a méo livre, como a imprecisdo e proximidade ao pensamento do
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projetista”, a0 mesmo tempo em que aproveita recursos cognitivos pertencentes as midias
digitais. Associado a personalidade do projetista estampada na ambiguidade do traco
desenhado, o olhar continua a ser basilar no processo de projeto (VIZIOLI, LANCHA e
CASTRAL, 2013).

Figueredo e Vizioli (2013) ampliaram este estudo, comparando 0 mesmo tema projetual
(design conceitual de luminarias) elaborado com diferentes aplicac@es tecnologicas, definidas
pela configuracdo de hardware: tablet opaca Wacom Bamboo; computador tablet Apple iPad,;
tela multi-touch Wacom Cintiq; caneta eletrénica Wacom Inkling; e lapis e papel, como
instrumentos do método de controle. Observaram que a caneta eletronica é usada de maneira
diferente as midias tradicionais, uma vez que 0 USUArio estd ciente que 0s Seus tragcos estdo
sendo gravados e serdo reproduzidos como uma animacéo. Isto direcionou o projetista a um
sketch menos ambiguo. A tablet opaca possui a mais inclinada curva de aprendizagem no inicio,
mas ofereceu maior precisdo do que o computador tablet. Este ultimo ofereceu um melhor
feedback visual dos movimentos da caneta, mas se registrou limitado no tamanho da tela em
relacdo ao tamanho apropriado para o tipo de desenho. Por ndo depender de um computador
pessoal (desktop ou laptop), ofereceu a melhor portabilidade. A tela multi-touch apresentou a
melhor combinacao de beneficios: uma naturalidade de uso similar a das midias tradicionais e
a da caneta eletronica, uma precisao similar a da tablet opaca, e 0 mesmo feedback visual do
computador tablet, oferecendo uma tela suficientemente grande para o tipo de desenho
necessario, e melhor aproveitando a amplitude de movimento do braco do usuario
(FIGUEREDO e VIZIOLLI, 2013).

Devido aos softwares utilizados nestas experiéncias (VIZIOLI, LANCHA e CASTRAL,
2013) (FIGUEREDO e VIZIOLI, 2013), os sketches resultantes séo imagens em mapa de bits.
Na necessidade de continuar o desenvolvimento desses projetos nas etapas avancadas de
projeto, que demandam de desenhos vetoriais, estas imagens devem passar por um processo de
interpretacdo das ambiguidades mencionadas nos sketches antes da vetorizacdo, tema néo
abordado pelos autores. Na auséncia deste suporte, a assisténcia que estas aplicacdes oferecem
ao processo de projeto de arquitetura (inclusive ao de design de produto) € insuficiente.
Softwares de editoracdo de imagens como Adobe Photoshop, Corel Photo-Paint ou FiftyThree
Paper (utilizado por Figueredo e Vilioli (2013) no experimento com iPad) ndo produzem
desenhos vetoriais, porém, ndo sdo diretamente utilizaveis no desenho CAD. A transicao

implica em procedimentos como os descritos na transferéncia a partir de sketches em papel,
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digitalizados®. Softwares como Adobe lllustrator ou Corel Draw, mesmo gerando imagens
vetoriais, ndo trabalham em 3D, nem oferecem interoperabilidade direta com os softwares CAD
que possuem funcionalidades de modelagem em 3D.

Softwares que abordam a entrada de caneta e tela multi-touch com suporte a modelagem
em 3D para projetos de arquitetura também tém sido alvo de pesquisas académicas (JUCHMES,
LECLERCQ e AZAR, 2004) (YU e ZHANG, 2007) (ALACAM e CAGDAS, 2008) (RIGHI ¢
CELANI, 2008) e da industria de software. Autodesk desenvolveu, em 2002, o software
Architectural Studio com o intuito de atingir a assisténcia nas etapas iniciais de projetos
arquiteténicos e a transicdo as etapas avangadas. Numa interface familiar para o arquiteto, o
software suportava desenho de sketches sobreposto em camadas acima de imagens, desenhos
CAD e modelos em 3D, especialmente para o trabalho basico do contexto espacial do projeto,
e a elaboracdo de pranchas de projeto (CHRABIN, NEUCKERMANS e SZEWCZYK, 2003)
(PRANOVICH, 2004). Oferecia interoperabilidade com softwares CAD e 3D, mas ndo contava
com interpretacdo dos sketches. O software foi descontinuado, e ndo se acham registros sobre
0 seu uso apds 2004, ou sobre as razdes da sua descontinuagao.

No langamento do sistema operacional Windows 7, Microsoft formou uma parceria com
SpaceClaim para integrar neste software de modelagem de so6lidos o suporte completo de
interacdo por caneta e multi-touch (SPACECLAIM CORP., 2009). Este avanco foi considerado
com bons resultados e levado em conta como antecedente em algumas pesquisas académicas
(KANG, KIM et al., 2013), mas ndo se registra alguma préatica representativa sobre o
aproveitamento desta melhoria especifica.

Para o nicho dos dispositivos moveis multi-touch, alguns dos principais
desenvolvedores de solu¢des CAD, como Autodesk e Graphisoft, tem desenvolvido aplicativos
especificos. Autodesk Formlit oferece funcionalidades de modelagem em 3D de sélidos
primitivos num ambiente geo-referenciado e com simulacdo de sombreamento segundo a luz
do sol para um lugar e momento determinado. Apds o uso deste aplicativo, é possivel afirmar
que tem limitacGes importantes em relacdo as atividades levantadas nesta dissertagdo como
relevantes nas etapas iniciais de projeto, ja que nao suporta sketches ou desenhos similares. Em
vez disso, as formas séo inseridas numa dimensdo padréo e logo editadas. Na interagdo direta
com os dedos, a geracdo e manipulagdo dos objetos se dificulta a medida que a agregacéo de

formas torna 0 modelo complexo. H& menos de dois anos do seu langamento, Formlt ndo sé

28 Veja-se a descricdo da transferéncia de sketches em papel a desenhos CAD na Introdugéo, pagina 8.
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conta com suporte para tablets iPad?®, existem também versdes para dispositivos Android e
uma versdao Web que pode ser executada em computadores desktop, mesmo sem entrada
touch®°.

Em geral, existe uma variedade de aplicativos relacionados com a inddstria da
arquitetura, engenharia e construcdo, mas somente Autodesk Formlt suporta modelagem
preliminar em 3D, e o restante oferece funcdes de mera visualizacdo. Desconhece-se a
disponibilidade de algum aplicativo para dispositivos mdveis multi-touch que assista na criagao
e edicdo de desenhos 3D a partir de sketches arquitetonicos (KANG, KIM et al., 2013). No
suposto da adocao massiva destes aplicativos de visualizacao na arquitetura, ainda ndo estariam
sendo aproveitadas as tecnologias de caneta stylus e gestos multi-touch no suporte as atividades
mais importantes da elaboracgéo de projetos de arquitetura.

Resumidamente, expGem-se 0s argumentos da falta de adogdo destas tecnologias de
caneta e multi-touch em duas razGes fundamentais:

1. Entre os softwares relevantes disponiveis a usudrios finais, incluindo os que suportam
interacdo com canetas e multi-touch, ndo se encontra algum que dé suporte a elaboracéo
de sketches de natureza difusa e que permitam ao projetista fazer uso da sua apurada
inteligéncia visual para encontrar nos seus sketches formas emergentes e que, ao
construir uma “re-representacao” digital destes sketches, permita que estas ideias
avancem as seguintes etapas de projeto de uma maneira fluida.

2. As vantagens do trabalho no ambiente digital®! ndo sdo suficientes para motivar a
adocdo destas tecnologias. Os trabalhos académicos que tém aportado avancos nesta
direcdo do software foram restringidos por problemas de usabilidade. Company,
Contero et al. (2006) concluiram em 2006 que estas tecnologias s6 chegariam a ser
amplamente adotadas quando forem percebidas pelos projetistas como possuindo uma
facilidade de uso igual ou superior ao lapis e papel®?, o que ndo aconteceu até 2010
(HINCKLEY, YATANI et al., 2010a).

29 AUTODESK INC. New Autodesk Formlt App Accelerates Conceptual Design and Form Creation for Building
Design Professionals. Autodesk Newsroom. 27 nov. 2012. Disponivel em: <http://news.autodesk.com/press-
release/new-autodesk-formit-app-accelerates-conceptual-design-and-form-creation-building-desig>.  Acesso
em: 5 mai. 2014.

%0 AUTODESK INC. Introducing Formlt Web Beta. Autodesk Formlt. 16 out. 2013. Disponivel em:
<http://autodeskformit.com/2013/10/16/introducing-formit-web-beta/>. Acesso em: 5 mai. 2014.

31 Vantagens do trabalho no ambiente digital: veja-se na péagina 10 da Introducdo, no ponto Interagdo dos
dispositivos de entrada para projetos de arquitetura.

32 Qualidades de usabilidade de caneta sobre tablet em 2006: veja-se a pagina 10 da Introdugé&o.
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Como pode ser visto no seguinte capitulo, existem, no atual estado da arte, algumas
experiéncias desenvolvidas sobre hardwares que ja superaram as limitacGes percebidas por
Company, Contero et al. (2006), mas ndo combinam todos os avan¢os levantados, de maneira
a aproveitar cabalmente estas tecnologias para a elaboragédo de projetos de arquitetura.
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2 ESTADO DA ARTE

Muitos dos trabalhos académicos citados no capitulo anterior, além de definir
fundamentos das funcionalidades necessérias, tém aportado avancos no campo através da
implementacdo destas funcionalidades em softwares experimentais. Destes softwares
experimentais, se estudam treze (posteriormente descritos), dos quais oito sdo direcionados a
arquitetura: Pranovich (2004), que desenvolve Structural Sketcher; Juchmes, Leclercq e Azar
(2004), que apresentam EsQUISE-SMA; Kallio (2005), que desenvolve o 3D6B Editor; Oh,
Stuerzlinger e Danahy (2006), que apresentam SESAME; Yu e Zhang (2007), que apresentam
0 protdtipo SmallBoom; Dorsey, Xu et al. (2007), que desenvolvem Mental Canvas; Elsen e
Leclercq (2008), que desenvolvem SketSha; e Elsen, Demaret et al. (2012), que desenvolvem
NEMo. Os cinco softwares restantes neste estudo ndo séo direcionados a arquitetura, mas sao
incluidos devido ao potencial de aproveitamento das suas contribuicdes. Sao eles: REFER, por
Company, Contero et al. (2003); o prototipo de Masry e Lipson (2005); GEGROSS, por Naya,
Contero et al. (2008); ShapeShop Multitouch, por Lopes, Mendes et al. (2011); e o aplicativo
movel MPA, por Kang, Kim et al. (2013). Na sequéncia, descrevem-se as caracteristicas destes
softwares, agrupadas por categorias segundo a configuracdo geométrica explorada no uso do
software, a interacdo permitida pelo sistema de entrada abordado, as funcionalidades de
editoracdo geométrica e a sua compatibilidade com os sistemas operacionais relevantes para

arquitetos.

2.1 CONFIGURACAO GEOMETRICA TESTADA

Pranovich (2004) testa o Structural Sketcher com usuarios projetando a planta de um pequeno
consultério médico (Figura 10). Estes usuarios criam espacos predominantemente ortogonais.

Figura 10: Capturas do teste do Structural Sketcher.
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Fonte: Pranovich (2004).
O processo inicia estudando o programa de necessidades e gerando retangulos com os

tamanhos dos espacos requeridos. Para controlar a escala dos espagos delimitados, o usuério se

apoia em recursos graficos como a grelha, pontos de conexdo e transformagGes, e outros,
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denominados unidades gréaficas. Estas unidades graficas sdo parametricamente associaveis as
formas desenhadas, atuando como relacdes dos elementos de projeto (op cit.).

Em Juchmes, Leclerqg e Azar (2004), utiliza-se uma casa unifamiliar projetada por um
arquiteto, de geometrias predominantemente ortogonais combinadas com poucos planos

inclinados (e um exemplo ndo explicado, que inclui uma curva radial) (Figura 11).

Figura 11: Janelas do ESQUISE interpretando os sketches de um arquiteto.
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Fonte: Juchmes, Leclerg e Azar (2004).

O processo de projeto testado em ESQUISE, e ilustrado na Figura 11, comega com um
sketch do layout da casa em planta. Na sequencia € ilustrado o sketch reconhecido pelo
software, a topologia dos espacos e relacdes interpretadas e 0 modelo 3D automaticamente
gerado por extruséo das formas 2D reconhecidas. Os autores denominam esta aproximagao de
2.5D, pela falta de definicdo geométrica tridimensional, que se limita & extrusdo automatica. Os
autores justificam esta aproximag¢ao “reduzida”, j& que atende uma grande parte das solucdes
arquitetonicas: pelo rol da gravidade, os elementos arquitetdnicos estdo forcados a ser
predominantemente verticais ou horizontais, descritiveis com extrusdes (op cit.).

Na mengdo ao software prototipo NEMo, Elsen, Demaret et al. (2008) apresentam um
exemplo de uso, elaborando um pavimento ou planta tipo de uma edificacéo de escritdrios, de
geometrias totalmente ortogonais (Figura 12).
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Figura 12: Interpretacéo de portas, janelas e mobiliario desenhado em NEMo.
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Fonte: Elsen, Demaret et al. (2008).

O processo demonstrado em NEMo inicia com um sketch em planta 2D. Na sequéncia,
0s autores apresentam o modelo 3D da planta tipo, na qual as paredes sdo automaticamente
extrudadas. Adicionalmente, os simbolos da planta sdo interpretados como elementos
arquiteténicos: portas, janelas e mobiliario, representados no modelo 3D.

Oh, Stuerzlinger e Danahy (2006), na explicagdo das funcionalidades de desenho e
modelagem de SESAME, apresentam duas composi¢Ges volumétricas de edificacdes. Os
volumes destas composic¢des sao prismas, cujas bases sdo poligonos irregulares, com segmentos

de linhas predominantemente retas (Figura 13).

Figura 13: Processo de construgdo geométrica em SESAME.
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Fonte: Oh, Stuerzlinger e Danahy (2006)

Diretamente na vista em perspectiva, o usuario de SESAME elabora a composi¢ado
arquiteténica tracando linhas 2D no plano horizontal, formando poligonos. Logo define um
arrasto do ponteiro a partir de um ponto dentro de um poligono, para gerar o volume extrudado.
Posteriormente, adiciona caracteristicas geométricas mais especificas, como perfuracdes e
saliéncias a partir das faces dos volumes gerados, utilizando a mesma sequéncia de desenho de

poligonos e arrasto de extrusdo ou protruséo, predominando a verticalidade das fachadas.
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Yu e Zhang (2007) demonstram a utilizacdo do prototipo SmallBoom, desenhando a
Casa da Cascata, do Frank Lloyd Wright, uma obra prima da arquitetura cuja composicao consta

de volumes ortogonais (Figura 14).

Figura 14: Processo de modelagem baseada em sketch da Casa da Cascata em SmallBoom.

O usuério comega o processo de elaboracdo da casa fazendo tracos de sketch no plano
horizontal, formando retangulos para cada elemento arquitetbnico. No momento em que o
software reconhece um poligono fechado, oferece ao usuario a op¢do de definir uma espessura.
Ao definir espessura, gera um volume extrudado que pode ser movido a determinada altura.
Diferentemente de Oh Stuerzlinger e Danahy (2006), discriminam-se varios modos e estados
de interacdo: o estado Design, oferecendo os modos Sketch, Draw e Modify; e o estado Action,
oferecendo os modos Design e Observe. O botdo direito do mouse muda de modo de interagéo.

Dorsey, Xu et al. (2007) ilustram a utilizacdo do software elaborando varios objetos
arquiteténicos a diferentes escalas. O mais representativo € uma casa unifamiliar, de geometria
de base ortogonal e tetos a quatro guas, sem contexto urbano nem ambiental e com um terreno

levemente sugerido (Figura 15).

Figura 15: Sequéncia de sketches que se sobrepdem em Mental Canvas para descrever uma casa.
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Fonte: Dorsey, Xu et al. (2007).

O sistema de construcdo do Mental Canvas gera um sketch 3D a partir da sobreposicao

de sketches planos em diferentes orientacdes, denominados canvas. O processo comega pelo
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desenho de um sketch sobre um canvas, no qual se representa uma edificacdo, seja em projecéo
paralela ou em perspectiva. Em outra orientacao, se cria um outro canvas, no qual se desenha a
mesma edificacdo sob um novo ponto de vista, no qual é possivel representar outros elementos
da composicao. Por op¢do do usuério, é possivel criar uma composicdo de canvas que abrange
todo o contorno de uma edificacdo, a partir do qual a navegacdo simula a percepcdo de um
modelo 3D. O processo parte do sketch 2D e, além da orientacao dos canvas, ndo hd modelagem
3D.

2.2 MODOS DE ENTRADA

Na utilizacdo dos softwares, a primeira funcionalidade que define as caracteristicas de
interacdo humano-computador € o modo de entrada, instrumentado pelo dispositivo de entrada
suportado. Excluindo o suporte ao uso de mouse e teclado, préprios da computacdo desktop, na
Tabela 2 sdo comparadas as possibilidades oferecidas por estes softwares para a utilizacdo dos

modos de interacdo mais relevantes nas etapas iniciais de projeto.

Tabela 2: Caracteristicas de interacdo dos softwares estudados

Referéncia \Direcipnado Dependéncia  Entrada En?rada En'grada
aarquitetura  de teclado por caneta  multi-touch  multimodal
Company, Contero et al., 2003 °
Pranovich, 2004 ) °
Juchmes, Leclerq e Azar, 2004 ° °
Kallio, 2005 ° ° °
Masry e Lipson, 2005 °
Oh, Stuerzlinger e Danahy, 2006 ) °
Yu e Zhang, 2007 °
Dorsey, Xu et al., 2007 ° ° °
Elsen e Leclerg, 2008 ° °
Naya, Contero et al., 2008 °
Lopes, Mendes et al., 2011 ° ° °
Elsen, Demaret et al., 2012 ° °
Kang, Kim et al., 2013 °

Fonte: o autor.

E perceptivel na Tabela 2 que as experiéncias de Pranovich (2004), Oh, Stuerzlinger e
Danahy (2006), e Yu e Zhang (2007), mesmo sendo direcionadas para as etapas iniciais de
projetos de arquitetura, ndo incluem a utilizagcdo dos dispositivos de entrada mais relevantes

nesta etapa—canetas stylus e telas multi-touch, dependendo da utilizagcdo do mouse para tracar
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sketches. Porém, Yu e Zhang (2007) unificaram todas as funcionalidades para poderem ser
acionadas a partir de um clique do mouse, prevendo a futura adaptacdo ao toque da caneta

stylus.

2.2.1 Entrada por caneta stylus

Os softwares de Company, Contero et al. (2003) sdo concebidos para o0 desenho a mao
livre com caneta stylus em computador tablet (com problemas de usabilidade devido a
limitacGes do hardware disponivel naquele momento). Em termos de sistemas de entrada, o
software de Naya, Contero et al. (2008) se baseia nos mesmos dispositivos que Company,
Contero et al. (2003).

Com um sistema de entrada genérico, Kallio (2005) aproveita qualquer dispositivo de
entrada que atinja os padrbes do sistema operacional. O autor apresenta o software com a
utilizacdo de uma caneta stylus. O software de Dorsey, Xu et al. (2007), assim como em Kallio
(2005), é pensado para o seu uso combinado com caneta e teclado. Ambos dependem das
flechas do teclado para posicionar os planos de construcdo em 3D.

O software de Juchmes, Leclercq e Azar (2004) e o protétipo evoluido a partir deste, em
Elsen, Demaret et al. (2012), foram concebidos para a utilizacdo de canetas stylus como
dispositivo de entrada priméario. O software de Elsen e Leclercq (2008) é desenvolvido
especialmente para a sua utilizacdo em mesas de projecdo (whiteboards), com entrada direta
por meio de uma caneta eletronica. A implementacdo de software apresentada por Lopes,
Mendes et al. (2011) é adaptada para trabalhar num tabletop ético no qual se desenha com uma
caneta de luz infravermelha, em combinagdo com outro modo de entrada (para oferecer um
sistema multimodal a ser descrito no topico correspondente).

O software de Masry e Lipson (2005) é direcionado a utilizacdo de caneta stylus. A sua
interface gréafica de usuario depende da entrada por caneta. O aplicativo de Kang, Kim et al.
(2013) foi desenvolvido para a sua utilizagdo unicamente com os dedos. N&o aborda a entrada

por caneta.

2.2.2 Entrada multi-touch

Tecnologias de entrada multi-touch existem desde 1982 (MEHTA, 1982), mas a
primeira tecnologia acessivel so foi comercializada a partir de 2007 (BUXTON, 2013), razdo
pela qual entende-se que os trabalhos publicados até essa data, delimitados nas possibilidades

de hardwares comerciais, ndo tenham incluido o suporte desta funcionalidade de entrada direta.
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Elsen e Leclercq (2008) e Naya, Contero et al. (2008), mesmo sendo contemporaneos a
comercializacdo de tecnologias multi-touch, ndo abordam este tipo de entrada. Unicamente
Lopes, Mendes et al. (2011) e Kang, Kim et al. (2013) aproveitam tecnologias multi-touch
especificas para oferecer este tipo de entrada para controlar funcionalidades de visualizagdo e
edicdo de modelos 3D.

Em Kang, Kim et al. (2013), esta tecnologia € implementada a partir das funcionalidades
de interacdo incluidas no sistema operacional Android, que conta com alto grau de adog¢&o entre
usuarios finais. A interacdo foi otimizada para o uso multi-touch com uma s6 mao
(considerando o uso em trabalhos de campo, onde a outra médo segura 0 computador tablet). A
guantidade de funcionalidades de modelagem era muito grande para ser definida com gestos de
uma sé mao, podendo ser complexos de mais para garantir uma boa usabilidade. Por esta razéo,
Kang, Kim et al. (2013) introduziram quatro modos de operacéo baseados nas observacgdes que
fizeram das atividades de usuérios de MCAD: o modo de sketch, o modo caracteristica
(feature), o modo de selecdo, e 0 modo de mudanca de vista.

Os diferentes modos de operacao definem o efeito que os gestos multi-touch tém sobre
0 modelo e a sua visualizacdo. A interface ndo € modificada na ativacao de cada gesto, que é
feita tocando em botdes localizados nos quatro cantos da tela, um para cada modo operativo,
segundo mostrado na Figura 16.

Figura 16: Design da interface grafica de usuario do aplicativo de Kang, Kim et al. (2013), sinalizando os
elementos de controle dos quatro modos de operacéo.
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Fonte: Kang, Kim et al. (2013).
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A localizacdo estatica dos elementos da interface prové consisténcia a interacdo, ao
diminuir a carga cognitiva, reservando os quatro cantos da tela para os botdes de selecdo de
modo de operagédo. A separacdo dos modos operativos acionados com estes botbes ndo produz
em si um problema de usabilidade. As acbes de edi¢cdo que 0 usuario executa nos modos
diferentes ao modo de sketch sdo acBes explicitas que acontecem num plano consciente. Ativar
estas acOes por meio de botdes ou menus ndo quebra o processo cognitivo da projetacdo
(COMPANY, CONTERO et al., 2006). Por outro lado, o fato de mostrar em tempo real, numa
janela lateral, a rvore de elementos e caracteristicas que sdo gerados e modificados no processo
de modelagem, pode fazer o usuario perder o foco e a continuidade de pensamento do seu
processo de projeto (op. cit.).

Em Lopes, Mendes et al. (2011), o software funciona num tabletop. Recebe sinais de
toques multiplos quando o usuério coloca os seus dedos em contato com a superficie do
tabletop, interrompendo um plano infravermelho formado por feichos que barrem a area de
trabalho logo acima da superficie do tabletop. As diferentes combinacdes de toques definem
um vocabulério de gestos que controlam algumas funcdes de navegacdo e manipulacdo do

desenho.

2.2.3 Entrada multimodal

O trabalho de Lopes, Mendes et al. (2011) é o Unico que registra um aproveitamento de
gestos bimanuais multimodais que combinam entrada de caneta e multi-touch simultaneamente
para a edicdo de modelos 3D. Esta interagdo multimodal diminui a interrupc¢ao na continuidade
do processo de pensamento do projetista na mudanca de modos operativos ao minimizar
protocolos de uso como o acionamento de botdes ou menus, ainda presentes em softwares mais
recentes, como o de Kang, Kim et al. (2013). Baseado na teoria da divisdo assimétrica de tarefas
bimanuais de Guiard (1987) e na implementacédo destes conceitos por Hinckley, Yatani et al.
(2010a) (2010b), Lopes, Mendes et al. (2011) desenvolve um sistema de hardware com
diferentes sensores para entrada com caneta ou com os dedos sobre uma tela tabletop Otica,

ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Esquema de adicdo de sensores para captacao de entrada multimodal num tabletop ético.

IR Pen
Touch
IR laser plane 4&\/
B f

3 Tabletop Surface

4 1)

i

44

i

Pen JTouch

IR sensitive Cameras

Fonte: Lopes, Mendes et al. (2011).

Na Figura 18 se registra a utilizacdo desta configuracdo de hardware na execucdo do

software ShapeShop (SCHMIDT, WYVILL et al., 2005), atualizado por Lopes, Mendes et al.
(2011) para aproveitar a entrada bimanual multimodal. Esta atualizagio de software o faz mais

adequado para as etapas inciais de projeto através de uma funcionalidade descrita na sequéncia.

Figura 18: Utilizacdo do ShapeShop Multitouch no tabletop 6tico adaptado.

Fonte: Lopes, Mendes et al. (2011).

2.3 FUNCIONALIDADES DE EDITORACAO DE GEOMETRIA
As funcionalidades de desenho, modelagem e simulagdo oferecidas pelos softwares do

estado da arte se apresentam comparados na Tabela 3.
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Tabela 3: Funcionalidades para desenho, construcdo e visualizacdo do modelo nos softwares estudados.

A Aquisicdo  Reconheci- Reconstrugdo Reconstrucdo Reconstrucdo Simulagdo de
Referéncia

de sketches mento WIMP automatica gestual desempenho
Company, Contero et al., 2003 ° ° °
Pranovich, 2004 . °
Juchmes, Leclerqg e Azar, 2004 . ° °
Kallio, 2005 .
Masry e Lipson, 2005 . ° . °
Oh, Stuerzlinger e Danahy, 2006 . ° °
Yu e Zhang, 2007 . ° °
Dorsey, Xu et al., 2007 .
Elsen e Leclerg, 2008 ° °
Naya, Contero et al., 2008 . ° .
Lopes, Mendes et al., 2011 ° ° °
Elsen, Demaret et al., 2012 . ) .
Kang, Kim et al., 2013 . ° .

Fonte: o autor.

Como pode ser percebido na Tabela 3, assim como estabelecido na fundamentagao
teorica®, todas as experiéncias académicas consideradas neste estudo oferecem funcionalidades
de aquisicdo de sketches como base para o apoio computacional nas etapas iniciais de projeto.
Porém, cada um aborda esta caracteristica de maneira distinta e todos deixam de abordar outras
funcionalidades.

Os softwares de Kallio (2005) e Dorsey, Xu et al. (2007) ndo geram solidos, se focam
no desenho de linhas em 3D. Isto Ihes permite poupar a implementacdo de rotinas de
reconhecimento, interpretacédo e reconstrucgéo.

Oh, Stuerzlinger e Danahy (2006) e Yu e Zhang (2007) suportam o reconhecimento de
formas a partir de tracos adquiridos, mas logo abordam a reconstrucdo de uma maneira similar
a modelagem tradicional, a partir de comandos acionados com recursos WIMP (grande
quantidade de botdes).

Em relagdo a métodos de captura da intencdo do usuario, estudos precedentes sobre o
estado da arte (COMPANY, CONTERO et al., 2003) (OLSEN, SAMAVATI et al., 2009)

diferenciam duas aproximac6es ao problema de interacdo de softwares de modelagem baseada

33 A aquisicdo de sketches é uma das funcionalidades que atende as atividades das etapas iniciais de projeto, com
0 potencial para aumentar o suporte de softwares CAD nestas etapas, e assim atingir as demandas da profissao.
Veja-se no ponto 1.2.6 Interacdo multimodal relevante para o processo de projeto, pagina 38.
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em sketches: 0o método automatico e o método gestual®*. Estas duas aproximacoes
diferenciam duas linhas de pesquisa originadas por estes académicos: (i) na abordagem
automatizada, produzindo o software REFER (COMPANY, CONTERO et al., 2003); e (ii) na
abordagem gestual, produzindo os softwares CIGRO, ParSketch e GEGROSS (CONTERO,
NAYAetal., 2003) (NAYA, CONESA etal., 2003) (NAYA, CONTERO et al., 2004) (NAYA,
CONTERO et al., 2008). Os softwares de Company, Contero et al. (2003) e de Masry e Lipson
(2005) geram modelos 3D a partir de sketches em perspectiva por meio de funcionalidades de

reconstrugdo automatica explicadas na sequéncia.

2.3.1 Reconstrucdo automatica

Centra-se em algoritmos de interpretacdo da tridimensionalidade do sketch em
perspectiva desenhado pelo usuario (COMPANY, CONTERO et al., 2003). Este sketch é usado
como recurso estatico de entrada para a reconstrucdo, numa postura WYSIWYG?, com o
intuito de oferecer uma utilizag&o intuitiva desde o ponto de vista das instrucdes de desenho. O
projetista deve completar o desenho que represente a geometria 3D de um objeto em
perspectiva. Na préatica, o problema esta na mudanca de atividade (selecionando botbes e
preenchendo valores numéricos) para ativar a reconstrucdo, na qual o software toma em
consideracdo todos os tracos desenhados como dados de entrada para a fungéo de interpretagéo.
Na Figura 19, se apresenta este processo com um exemplo desenhado em REFER, selecionando

como método de reconstrucdo um algoritmo de otimizacao.

% Na literatura (COMPANY, PIQUER e CONTERO, 2004), estes métodos sdo mencionados como “método
automatico e método interativo”. Os mesmos autores fazem uma revisdo desses termos em trabalhos posteriores
(COMPANY, CONTERO et al., 2006), reconfirmados pelo estudo de Olsen, Samavati et al. (2009) como
“método reconstrutivo e método gestual”. Esta postura néo ¢ utilizada aqui, ja que assume, erradamente, que a
reconstrugdo € um processo inerentemente automatico, quando este pode ser também interativo através de
comandos WIMP ou gestos.

B WYSIWYG: what you see is what you get. Veja-se o ponto 1.2.2 Evolucéo da interagdo por teclado e mouse, da
fundamentagdo tedrica, pagina 26.
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Figura 19: Interface do REFER na reconstrucdo automatica de um sketch em perspectiva cavaleira por meio de
algoritmos de otimizacéo.
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Fonte: sketch nosso, na utilizagdo do software de Company, Contero et al. (2003).

A reconstrucdo por otimizacdo é suportada em REFER pela implementacédo de varios
algoritmos genéricos, dentre os quais se oferece o Hill Climbing como a opg¢do por omissao
(por default)®. Este algoritmo permite encontrar uma boa solucdo dentre muitas solucdes
possiveis, dadas as varidveis de um problema, avaliadas por uma funcéo de aptiddo (SKALAK,
1994). Neste caso, 0 algoritmo utiliza como variaveis as possiveis combinacdes de coordenadas
3D dos vértices reconhecidos no sketch, que sdo mapeadas no espaco bidimensional dos
possiveis planos de perspectiva deste sketch. Na Figura 19, a janela inferior direita mostra a
representacdo de um grafico com a definicdo numeérica do espaco de solucdes, sendo definido
pelo algoritmo Hill Climbing. O usuério pode modificar os critérios de busca de solucdes aptas

a partir de uma janela de configuracdes, que € mostrada na Figura 20 com os valores por default.

3 Na versdo de REFER experimentada no presente estudo (versio 4.0 de 10 out. 2003), os métodos de optimizacdo
suportados sdo Hill Climbing (escalada), Simulated Annealing (recozimento simulado) e Simulated Annealing
multicritério. Uma descricdo sobre os pardmetros destes algoritmos pode ser acessada através de botdes,
descritos no decorrer deste texto.
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Figura 20: Janela de configuracdo dos parametros da otimizacdo Hill Climbing para reconstrucdo automatica em

REFER.
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Fonte: captura nossa, na utilizagdo do software de Company, Contero et al. (2003).

Valores por default, ou por omissao sdo os valores que vém predefinidos no software e

podem ser modificados pelo usuério. Esta janela de configuracéo (Figura 20), assim como todas

as do software, oferece a opgao de voltar a estes valores por meio do botdo “Restaurar valores

por defecto”. O botdo “Detalles” leva a janela apresentada na Figura 21, onde sdo informados

os valores admissiveis, e sdo explicadas as consequéncias deles na execuc¢édo desta funcéo.

Figura 21: Janela de detalhes de configuracdo da otimizagdo Hill Climbing para reconstru¢do 3D no REFER.
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Fonte: captura nossa, na utilizagdo do software de Company, Contero et al. (2003).

Ainda considerando o aproveitamento da tecnologia de entrada por caneta no desenho

do sketch, a interacdo neste software é altamente dependente de elementos WIMP e o0s seus
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estilos de interacao classicos, através de uma interface “cifrada” por protocolos de configuragao
e terminologia das ciéncias da computacdo, alheios ao conhecimento a ser contemplado nas
disciplinas de desenho onde o software foi testado. Mesmo assim, reportaram altos niveis de
aceitacdo na populacdo testada por eles (COMPANY, CONTERO et al., 2003).

2.3.2 Reconstrucao gestual

Esta abordagem se baseia no uso de gestos de desenho que 0 usuério deve executar em
combinacdo com o desenho dos elementos em processo de modelagem. Cada gesto substitui
uma funcionalidade CAD que, de outra maneira, seria ativada por meio de botdes ou comandos
de texto, tipicos da maneira de trabalhar em softwares CAD. Na literatura estudada, estes gestos
referem-se a desenhos, ou simbolos que o usuario traga com a caneta ou com o toque dos dedos,
diretamente no desenho®. Uma vez que estes gestos sdo reconhecidos, a funcio é
desempenhada pelo software, substituindo o desenho do gesto pelo produto desta agdo numa
postura WYSIWY M3,

Mesmo na abordagem automatica, o sistema de interacdo do CIGRO (CONTERO,
NAYA et al., 2003) ja incluia alguns gestos, utilizando a biblioteca de programacdo CALI
(FONSECA e JORGE, 2001), que oferece funcdes de interpretacdo caligrafica assim como em
REFER (COMPANY, CONTERO et al., 2003). Entre os gestos encontra-se o de apagar linhas
(“Borrar”), definido como um rabisco em ziguezague sobre a linha a ser apagada (Cross-out)
(Figura 22).

Figura 22: Janela de ajuda sobre os gestos reconhecidos em REFER e CIGRO.

Gestos Reconocidos “

\ DIBLJAR LNA LINEA
% BEORRAR

Fonte: Captura nossa, na utilizacdo do software de Company, Contero et al. (2003).

Diferente do REFER, 0 CIGRO néo explora funcionalidades automaticas de otimizacéo,

e sim uma abordagem totalmente gestual. O modelo 3D é conseguido a partir do

37 Sistemas de interagdo que utilizam gestos feitos literalmente gesticulando com as méos, como em Krueger
(1983), sdo desconsiderados neste estudo por precisar de outros dispositivos periféricos, como cameras e outros
recursos de software, como a captura e reconhecimento de padrdes de video, conjunto de recursos que ainda ndo
atingiram o nivel de adogao e onipresenca das tecnologias de tablet e caneta.

B WYSIWYM: what you see is what you meant. Veja-se o ponto 1.2.2, pagina 24.
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reconhecimento e interpretacdo em tempo real das linhas do sketch, desenhadas sobre planos
de construcao que sdo previamente definidos por linhas auxiliares. O usuario instrui o software
como interpretar os tracos por meio da pressdo exercida com a caneta sobre a tela. Tragos fracos
definem linhas auxiliares, e tracos fortes linhas do modelo. Um exemplo de processo de

modelagem se ilustra na Figura 23.

Figura 23: Processo de modelagem em CIGRO a partir do reconhecimento e interpretacdo em tempo real.

Fonte: Naya, Conesa et al. (2003).

Avancos deste grupo de pesquisadores produziram depois 0 sistema denominado
ParSketch, que implementava uma maior quantidade de simbolos CALI para o reconhecimento
e interpretacdo de sketches prescritivos, suportando a definicdo de restrices geométricas e
dimensionais proprias do desenho paramétrico. O sistema suportava restrices geométricas
como paralelismo e perpendicularidade, e restricbes dimensionais, no referido a comprimentos
dos elementos, definidos por desenhos de cotas. Originalmente, funcionava s6 em 2D, mas
oferecia uma maior liberdade geométrica com respeito ao CIGRO ao suportar o
reconhecimento, ndo sé de linhas, como também de circulos e arcos (NAYA, CONESA et al.,
2003). A Figura 24 apresenta uma sequéncia de desenho de uma peca representada, em corte,

por um contorno composto de segmentos de linhas e arcos (NAYA, CONTERO et al., 2008).
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Figura 24: Sequéncia de desenho paramétrico por restricdes em ParSketch.

d) e) f)

Fonte: Naya, Contero et al. (2008).

Neste exemplo (Figura 24), os tracos em sketch (a) sdo reconhecidos no momento em
que o usuario levanta a caneta da tela, identificando segmentos de linhas horizontais e verticais
(b). Apds o desenho de uma linha poligonal que contém um arco (c), o software reconhece 0s
segmentos, interpretando a intencdo de forcar a tangéncia entre as linhas e o arco (d), e com o
gesto cross-out, apaga-se 0 segmento sobrante (e). Depois, 0 usuario decide mudar o segmento
inclinado (f), fazendo com que seja paralelo com o maior segmento vertical (g, h). Finalmente,
controla a altura da peca, definindo uma linha de cota (i, j) e substituindo o valor da altura por
um valor arbitrado (k, I).

ParSketch é posteriormente utilizado como médulo de desenho para o sistema de
modelagem em 3D, baseada em sketch GEGROSS, introduzindo uma nova categoria de

simbolos gestuais: os gestos de modelagem. Esta registrada na literatura a implementacgéo de
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trés gestos de modelagem: estruir, revolucionar em sentido horario e revolucionar em sentido

anti-horario (Figura 25).

Figura 25: Sequéncia de modelagem em GEGROSS. Exemplo que combina gestos de revolugdo e extrusdo.

Fonte: Naya, Contero et aI. (2008).

Para as funcionalidades de desenho, assim como as de sele¢do e manipulacéo, o software
de Kang, Kim et al. (2013) utiliza a abordagem gestual, repensada a partir da implementacao
feita por Kim e Kim (2006) da biblioteca CALI. Assim, redefinem todo o vocabulario de tracos
gestual deles para oferecer uma interacdo com o toque dos dedos, para desenhar linhas e curvas
e controlar acOes de selecdo e manipulacdo. Além do desenho 2D, definiram um vocabulario
de gestos de modelagem 3D para gerar superficies e sélidos, como extrusdo, revolugdo,
transicao (loft), entre outros (ibid.).

Para poder oferecer um sistema de software suficientemente leve para dispositivos
moveis, Kang, Kim et al. (2013) estudaram a frequéncia de uso das a¢des de modelagem
MCAD e selecionaram s6 as mais frequentes para garantir que, mesmo com uma funcionalidade
reduzida, a implementacdo deles tivesse a maior compatibilidade possivel®®. Ainda, desta
selecdo, substituiram algumas funcionalidades ndo tdo frequentes para conseguir 0S mesmos

resultados com a combinacdo de outras agdes mais frequentes.

2.3.3 Sketches em 2D ou 3D

N&o sdo todos os softwares estudados que permitem a modelagem em 3D. Pranovich
(2004) e Elsen e Leclerq (2008) desenvolvem sistemas de desenho de plantas arquitetdnias,
implementando conceitos de composicdo arquiteténica como grelhas e outras unidades gréficas
(PRANOVICH, 2004), dando suporte a definicdo de informacbes semanticas e dados

39 Através de um estudo com usudrios, foi determinado que as a¢des de modelagem mais comuns na engenharia
sdo: Extrusion, Cut extrusion, Chanfer, Linear pattern, Cut Revolve, Datum plane, Revolve, Circular pattern,
Fillet e Loft (KANG, KIM et al., 2013).
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contextuais, num ambiente bidimensional (ELSEN e LECLERCQ, 2008). Esta funcionalidade
é relevante para a as tomadas de decisdo sobre o programa arquiteténico (uso e requerimentos
de area dos espacos) e o layout, importantes nas etapas iniciais de projeto arquitetonico (ibid.).
A utilizac@o de grelhas também é suportada em Kallio (2005) para definir orientacéo e escala
de desenhos definidos em 2D, mas ordenadas no espaco 3D. Os tracos introduzidos pelo usuario
sdo projetados no plano da grelha definida. Porém, ndo suporta transformacdes ou alteracfes
apos a criacdo dos tracos, e é necessaria uma grande quantidade de tempo para elaborar um
sketch (DORSEY, XU et al., 2007). Dorsey, Xu et al. (ibid.) utilizam a mesma aproximacéo de
planos posicionados no espaco tridimencional, com a adicdo de funcionalidades de edicdo e
gestdo dos atributos dos tracos, independentemente do plano em que foram criados, oferecendo

a0 usuério a oportunidade de aclarar situagdes ambiguas (ibid.).

2.3.4 Simulagdo de desempenho

Sé Masry e Lipson (2005) implementam funcionalidades de simulacdo de desempenho
em combinacdo com um sistema de modelagem baseado em sketch. O fator de desempenho
explorado, neste caso, € o desempenho estrutural. Na Figura 26, esta ilustrado um exemplo de
utilizacdo, no qual o projetista gera um portico estrutural genérico, especifica forcas e, em
seguida, o software executa uma andlise de esfor¢cos pelo método de elementos finitos (FEA) e
apresenta a simulacdo de desempenho com os resultados da analise, neste caso, de deformacdes,
tanto numa varia¢do cromatica como num deslocamento dos vértices do modelo amostrado.
Este feedback ajuda o projetista a visualizar um problema de desempenho na sua ideia de
projeto, no momento imediatamente posterior ao seu esboco. Assim, numa segunda iteracao,
adiciona um apoio vertical ao vdo do pértico previamente desenhado e, apés redefinir os

parametros de forcas, confere a melhoria no desempenho em questdo de segundos.
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Figura 26: Exemplo de sessdo de projetacdo por reconstrucdo automatica de sketches e simulacdo de
desempenho estrutural em duas iteragdes.

(@) (b)

Fonte: Masry e Lipson (2005).

2.3.5 Computacdo e interoperabilidade do modelo

Com respeito a computacdo do modelo com a qual trabalham estes softwares, na Tabela
4 se estudam as caracteristicas: paradigma de modelagem, diversidade geométrica e
interoperabilidade com softwares de apoio nas etapas avancadas de projeto, como dados para

avaliar a possibilidade de transicéo entre etapas.
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Tabela 4: Caracteristicas de computacgdo dos softwares experimentais estudados.

A Paradigma de Diersidade Interoperabilidade
Referéncia o
modelagem geométrica CAD
Company, Contero et al., 2003 Modelagerp por Solidos de faces Alta (exportando DXF)
reconstrucdo planas
Pranovich, 2004 Deser.1ho arquitetonico Poligonos 2D Nenhuma
vetorial

Sélidos por extrusao

Juchmes, Leclerq e Azar, 2004  Desenho de sketches . N/A
de poligonos
- . Alta (exportando
Kallio, 2005 Di ho de sketch Linhas 3D
allio esenho de sketches Linhas VRML)
Masry e Lipson, 2005 Modelagenj por Sc_Jlldos irregulares N/A
reconstrucdo triangulados
. Modelagem por Sélidos por extrusdo
Oh, Stuerzlinger e Danahy, 2006 N . Alta (exportando 3ds)
extruséo de poligonos
Yu & Zhang, 2007 Mode[agem por Solldo_s por extrusdo Nenhuma
extrusao de poligonos
. Média (exportando
Dorsey, Xu et al., 2007 Desenho de sketches Linhas 3D
desenhos 2D)
Elsen e Leclerq, 2008 Desenho de sketches  Linhas e poligonos 2D Nenhuma
Naya, Contero et al., 2008 CAD baseado em Slidos de faces Alta (exportando DXF)
sketch planas e emarco

Lopes, Mendes et al., 2011 MOdeIagen? por Isosuperficies (Blobs) Alta
reconstrucdo
Elsen, Demaret et al., 2012 Desenho de sketches Solidos de faces N/A
planas e emarco
. MCAD macro- Sélidos e superficies ~ Média (plug-in de
Kang, Kimet al., 2013 . .
9 paramétrico (MPA) de forma livre macros)

Fonte: o autor.

Como pode ser conferido na Tabela 4, existe uma menor diferenciacdo e uma maior
sobreposicao destas caracteristicas. Company, Contero et al. (2003) e Masry e Lipson (2005)
utilizam a reconstrucdo 3D de sketches desenhados em perspectiva para gerar modelos solidos
de faces planas. Oh, Stuerzlinger e Danahy (2006) e Yu e Zhang (2007) se baseiam na
modelagem por extrusdo para gerar modelos 3D, apoiados no fato de ser o tipo de modelagem
que melhor acompanha a logica de projetacdo de espacos arquitetnicos, tradicionalmente de
forma prismatica, que otimizam os materiais de construcao restringidos pela forca de gravidade
e pelos padrdes das industrias de revestimentos e de mobiliario (YU e ZHANG, 2007).
Juchmes, Leclercq e Azar (2004) também se fundamentam nesta logica de projetacdo,
abordando-a desde a técnica de representacdo mais aproximada ao desenho de sketches
arquitetonicos. Esta técnica de representacéo é utilizada por Kallio (2005) de maneira diferente.
O 3D6B Editor é muito flexivel na geragdo de sketches em 3D e oferece interoperabilidade ao
exportar em formato VRML, mas ndo permite a defini¢do explicita de sélidos, nem a geracéao
direta destes em outros softwares, ja que a diversidade geométrica com a qual trabalha se limita
a linhas 3D. Néao héa possibilidade de criar outros elementos geomeétricos, nem de definir
informacdes de projeto arquitebnico, além da espessura e cor das linhas. Em contraposicao, o

protétipo de Yu e Zhang (2007) aborda tanto a naturalidade de elaboracdo de sketches
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arquitetonicos, como a geracao de solidos, que poderiam ser aproveitaveis nas etapas seguintes
do processo de projeto se o software suportasse a exportacdo do modelo, 0 que nao é possivel.

Contero, Naya et al. (2003) adotaram inicialmente, no desenvolvimento do CIGRO, o
método automatico, podendo reconstruir sketches desenhados em perspectiva isométrica, assim
como 0 REFER (COMPANY, CONTERO et al., 2003). O reconhecimento (por eles chamado
de “reconstrucdo 2D”) e a reconstrugao (3D) implementam algoritmos recursivos de otimizagao
que s6 atingem um nivel de eficécia favoravel quando o usuério especifica uma configuracdo
de pardmetros de interpretacdo rigida, limitando a amplitude potencial de acdo em termos de
variedade de geometrias e angulos de perspectiva“C.

Posteriormente, mudaram a abordagem baseada no método gestual (NAYA, CONTERO
et al., 2008), o que trouxe ganhos em eficacia e usabilidade, além de permitir-lhes introduzir
novas funcionalidades, como a defini¢do de restricGes paramétricas (ibid.).

O motor geométrico Ié e escreve os dados do modelo 3D em formato DXF, um formato
padrdo de transferéncia de arquivos de CAD. Isto permite uma alta interoperabilidade com
todos os softwares de CAD comerciais.

Devido aos softwares terem sido construidos em ambiente Windows XP, para ser
executado na primeira geracdo comercial de computadores tablet que usa este sistema
operacional (Toshiba Tecra M4), o sistema de interacdo ndo suporta multi-touch. As
funcionalidades de navegacdo e edicdo sdo acessadas através de uma grande quantidade de
botbes que ocupam area da tela.

O software prototipo de aplicativo MCAD baseado em sketch, apresentado por Kang,
Kim et al. (2013), é pensado para engenheiros utilizarem nas etapas iniciais de projeto, criando
modelos por meio de interacdo com tela multi-touch. Um dos principais objetivos é o de prover
um meio de iniciar projetos fora do escritério, utilizando pequenos computadores tablet e outros
dispositivos moveis, e depois poder continuar elaborando-os no escritério, utilizando pacotes
de software MCAD comerciais em computadores desktop, sem ter que investir tempo e perder
informacao em processos de exportacdo e importacdo de modelos de diferentes formatos (ibid.).
Para isto, o sistema de software Ié e escreve arquivos de texto que contém listas de instrucdes

de comandos textuais ou macros, utilizados nos principais softwares de MCAD comerciais.

40 Descreve-se a abrangéncia de possiveis geometrias a serem elaboradas com os softwares REFER e CIGRO
como “normalones” e “quase-normalones”, ou seja, sdlidos de faces ortogonais ou quase ortogonais. Os autores
(COMPANY, CONTERO et al., 2003) (NAYA, CONESA et al., 2003) identificam esta especificidade como
uma limitacdo a ser superada em futuros trabalhos. A superacdo que os autores conseguiram desta limitagdo
vem em GEGROSS, através da mudanca fundamental do método de reconstrugdo como descrito na pagina 57
do ponto 2.3.2 Reconstrugdo gestual.
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Esta aproximacdo a modelagem é autodenominada macro-paramétrica (macro-parametric
approach - MPA) (KANG, KIM et al., 2013), para a qual o aplicativo armazena os dados
geométricos temporalmente, so registrando os macros num arquivo de texto ASCII (ibid.). Para
garantir a interoperabilidade com os diferentes softwares MCAD, foram desenvolvidos plug-
ins de traducdo do macro do seu formato neutral a linguagem de macro destes softwares, para
que possa ser carregado e executado, e assim regenerar o modelo originalmente criado no
computador tablet.

Devido a o software n&o ter sido pensado para entrada por caneta, e sim com os dedos,
a precisao é reduzida, sendo ainda apropriada para as atividades das etapas iniciais de projeto.
Esta reducdo também foi considerada nas funcionalidades de manipulacdo, que ndo suportam a

edicdo nem selecdo de vértices (op. cit.).

2.4 POTENCIAL DE REAPROVEITAMENTO E INTEGRAGAO DAS FUNCIONALIDADES

Para entender o potencial reaproveitamento destas funcionalidades de interacao,
modelagem e visualizacdo, e demais caracteristicas dos softwares, € necessario analisar o
contexto computacional no qual estes sdo desenvolvidos. Uma das caracteristicas que define a
possibilidade de aproveitamento destas funcionalidades de software com determinados
hardwares, € a linguagem de programacao na qual séo desenvolvidas. Determinadas linguagens
e implementacdes sdo compativeis com alguns sistemas operacionais, € ndo com outros. Por
exemplo, as versdes modernas de Visual Basic e C# fazem parte da plataforma Microsoft .NET,
desenvolvida para ser empregada em sistemas operacionais Microsoft Windows, néo
suportando a sua execucdo em outros sistemas operacionais** (CZELUSNIAK, BINHARA et
al., 2009). Para um programa de computador ser utilizado pelos usuérios, este deve ser
compilado pelo desenvolvedor como um aplicativo executavel. Esta compilacdo deve ser feita
num computador que funcione com o sistema operacional para o qual se destina este aplicativo.
O codigo fonte de softwares desenvolvidos nestas linguagens ndo pode ser compilado em
computadores que utilizam outros sistemas operacionais, como o Apple i0S, com o qual
trabalnam os populares computadores tablet iPad. Isto também é certo para softwares
desenvolvidos em C++, se fizerem uso da plataforma .NET. Uma relacdo de incompatibilidade

similar, mas na direcdo oposta, existe com linguagens como Objective-C ou Macintosh

41 A plataforma .NET se apresenta como multi-plataforma, ja que é compativel com vérios sistemas operacionais
Microsoft, como Windows e Windows Phone. MICROSOFT CORPORATION. Multiple Platform Support. In:
Microsoft .NET Framework. Disponivel em: <http://www.microsoft.com/net/multiple-platform-support>.
Acesso em: 20 jul 2014.
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Common Lisp (BROOKS e ROSENBERG, 1995), que trabalham nos sistemas operacionais da
Apple e sdo incompativeis com os sistemas Windows.

Alternativamente, linguagens como Oracle Java sdo multi-plataforma (WANG e
WANG, 2001), significando que os codigos fonte escritos nestas linguagens sao compilaveis
em diferentes sistemas operacionais e que alguns aplicativos compilados sdo executaveis em
mais de um sistema operacional.

Sem a pretenséo de discorrer sobre as razfes corporativas desta incompatibilidade, a
discussdo sobre o funcionamento de softwares em determinados computadores faz parte
importante do contexto tecnologico das experiéncias académicas analisadas. A aceitacdo que
apresenta a tecnologia multi-touch se deve a ampla ado¢éo de dispositivos como o iPad por
usuarios finais a partir de 2010 (INGRAHAM, 2013). Mas grande parte do estado da arte aqui
encontrado trabalha sobre sistemas operacionais Windows, que suportam nativamente entrada
direta por caneta (na tela do computador) desde 2002 (CONTERO, NAYA et al., 2003), e por
multi-touch desde 2009 (KANG, KIM et al., 2013). Na evolucao destas tecnologias, temos visto
avancos significativos desde 1963 (SUTHERLAND, 1963), mas para atingir uma ampla adogéo
destas tecnologias por parte dos arquitetos, & necessario centrar-se nas tecnologias disponiveis
para usuarios finais. Esta disponibilidade sé acontece a partir da década de 2000 (BUXTON,
2008). Na Tabela 5, apresenta-se a comparacao de linguagens empregadas e a compatibilidade
de sistemas operacionais oferecida pela literatura selecionada.

Percebe-se, na Tabela 5, que a maioria dos softwares experimentais é desenvolvida em
C++ e oferece compatibilidade s6 com computadores que operam Windows. Comparando com
0 suporte a entrada por caneta apresentado na Tabela 2, pode-se ver que a maioria dos softwares
compativeis com Windows suporta entrada por caneta, mas ndo multi-touch. Isto pela existéncia
de versbes Tablet-PC Edition de Windows XP para as primeiras geragdes de computadores
tablets para usuarios finais utilizadas nestas experiéncias académicas. Estas tecnologias (a tela
e o sistema operacional) sdo anteriores a comercializacdo dos primeiros equipamentos multi-
touch. Percebe-se também que os softwares operados exclusivamente em Macintosh sé&o

desenvolvidos em Macintosh Common Lisp.
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Tabela 5: Linguagens de programacdo empregadas no estado da arte e compatibilidade oferecida.

Referéncia Linguagem de Cgmpat. Compat. Cqmpat. Compe}t.
programagao Windows Mac OS i0S Android

Company, Contero et al., 2003 C++ .

Pranovich, 2004 C++ .

Juchmes, Leclerq e Azar, 2004 Macintosh Common Lisp °

Kallio, 2005 Java ° °

Masry e Lipson, 2005 C++ .

Oh, Stuerzlinger e Danahy, 2006 N/A °

Yu e Zhang, 2007 C++ .

Dorsey, Xu et al., 2007 C++ .

Elsen e Leclerqg, 2008 Macintosh Common Lisp °

Naya, Contero et al., 2008 C++ .

Lopes, Mendes et al., 2011 C++ °

Elsen, Demaret et al., 2012 Macintosh Common Lisp .

Kang, Kim et al., 2013 Java °

Fonte: o autor.

Company, Contero et al. (2003) desenvolveram, em C++, no software REFER, um
sistema de modelagem baseada em sketch para computadores tablet com entrada por caneta
stylus. O software foi testado pelos autores num Toshiba Tecra M4, operando Windows XP
Tablet-PC Edition, assim como, posteriormente, em Naya, Contero et al. (2008) (Figura 9,
pagina 37). O potencial de aproveitamento dos algoritmos implementados nestes softwares é
amplo no referido a sistemas operacionais modernos da familia Windows, como o Windows 8
e 0 Windows Phone, que hoje em dia fazem uso extensivo de métodos de entrada direta como
o multi-touch. Porém, a potencial integracdo com sistemas operacionais com maior crescimento
em relacdo a estes métodos de entrada direta, como 0 iOS e 0 Android, ndo € clara.

Percebe-se, também, que s6 os softwares de Kallio (2005) e de Kang, Kim et al. (2013)
sdo desenvolvidos em linguagens multiplataforma, especificamente Java. Porém, a
implementacdo de interacdo por entrada direta em Kang, Kim et al. (2013) é especifica para
sistemas Android, em vez de tomar uma aproximacao genérica, como a de Kallio (2005). Em
ultima instancia, uma integracao destes dois softwares seria inviavel, devido a estarem baseados
em diferentes paradigmas de modelagem, como foi verificado na Tabela 4.

Muitos dos softwares experimentais descritos abordam, dentre as suas funcionalidades,
algum suporte apropriado as atividades das etapas iniciais de projeto arquiteténico. Porém,
devido a questdes fundamentais, como o paradigma de base, ou a questdes praticas, como a

compatibilidade de hardware, ndo ha uma maneira direta de integracdo dos programas de
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computador apresentados. Seria necessario o desenvolvimento de um novo software que
implemente estas funcionalidades de maneira integrada. Para poder desenvolver um software
como este é necessario, primeiramente, extrair os principios de funcionalidade que ha por tras
de cada software estudado, desde a perspectiva do pesquisador em interagdo humano-

computador, considerando as atividades projetuais do arquiteto.
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3 FUNCIONALIDADES NECESSARIAS PARA APOIAR AS ETAPAS INICIAIS
DE PROJETO ARQUITETONICO

Tendo em consideracdo a critica ao estado da arte apresentada, definem-se as
funcionalidades que um software precisa ter para 0 apoio as etapas iniciais de projeto
arquitetbnico. Este software deve aproveitar as tecnologias que, como exposto na
fundamentacéo tedrica, estdo disponiveis e sdo as mais relevantes segundo as atividades das

etapas iniciais.

3.1 DESCRICAO DAS FUNCIONALIDADES DE SOFTWARE RELEVANTES

Baseando-se na definicdo de Olsen, Samavati et al. (2009), as principais funcionalidades
operativas de um software de modelagem baseada em sketch s&o: aquisic¢éo, reconhecimento,
interpretacéo e reconstrucdo*?. Adicionado a isto, este software deve oferecer funcdes de edicdo
do modelo 3D reconstruido, suportando modos de edicdo que sejam relevantes para arquitetos,
como por exemplo, a partir de representacbes 2D de elevacBes e cortes, oferecer
funcionalidades de visualiza¢do geografica e navegacdo de mapas.

Lembrando o contexto historico e a adogdo da tecnologia previamente estudados, faz-
se importante considerar os critérios de design de interface estipulados pelos desenvolvedores
dos sistemas operacionais destas tecnologias. Dentre os Principios Android de Design (AOSP,
2014), é relevante o principio Conhece-me: “um aplicativo deve aprender sobre as preferéncias
do usuario com o tempo”. Em vez de seguir 0s mesmos protocolos uma e outra vez, o aplicativo
deveria oferecer a selecdo das escolhas prévias num acesso mais proximo.

Um principio relacionado é: S6 me mostra o que preciso, quando preciso®:
“subdivide tarefas e informacdo em parcelas pequenas e inteligiveis. Esconde opc¢bes quando
n&o sdo essenciais N0 momento e as apresenta na medida em que a tarefa avanga” (op. cit.). Isto
pode ser implementado através de um menu contextual adaptavel, que ofereca s6 as funcgdes
que facam sentido no elemento (geométrico, arquitetdnico) para a qual o menu contextual
estivesse sendo ativado.

Outro principio relevante eé: Dé-me truques que funcionem em todas partes: o

aplicativo se faz facil de aprender aproveitando padrdes de interacdo e de “memoria muscular”

42 Veja-se a explicacéo dos principais conceitos operativos dos softwares de modelagem baseada em sketch, na
pagina 33, no ponto 1.2.5 Evolucdo da interacdo por caneta e touch.

43 Tradugdo de “Only show what I need when I need it” (AOSP, 2014).
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ja utilizados em outros aplicativos. Por exemplo, 0 gesto de arrastar (swipe) é costumeiramente
usado para navegacao (op. cit.).

Estes principios de design sdo recomendados por Google para desenvolvedores que
publicam os seus aplicativos na loja virtual oficial Google Play. J& as Diretrizes iOS de Interface
Humana (APPLE, 2014) abarcam todos os principios anteriores e muitos outros, que séo

cumprimento obrigatdrio para a publicacédo de aplicativos na iTunes App Store (ibid.).

3.1.1 Interagéo arquiteto-computador

Para o correto avango do usuario nas tarefas de elaboragdo do projeto, o software deve
oferecer um feedback continuo das tarefas bem sucedidas e dos possiveis erros e oportunidades
de recuperacdo. Na auséncia de uma linha de comandos, este feedback pode chegar ao usuéario
ainda na forma de mensagens escritas, mas estas mensagens nao podem ser apresentadas de
maneira a interromper o processo cognitivo do mesmo (AOSP, 2014). Para isto, pode ser
desenvolvido um subsistema de chamada, que s6 apresente a mensagem quando ativada. Esta
chamada deve ser codificada da maneira mais natural possivel, segundo 0s recursos
comunicativos representativos do tipo de trabalho, que neste caso se referem aos recursos
visuais dos sketches comunicativos, como os definidos por Do (1999) e Forbus, Usher et al.
(2008).

Estas funcionalidades operativas devem ser controladas a partir de um sistema de
interacdo simples, que aproveite as convencdes culturais construidas em torno das affordances
dos instrumentos mais representativos da atividade a desempenhar (STILL e DARK, 2013), 0
que, no caso da elaboragdo de sketches, se refere as affordances do lapis e do papel*,
aumentados na substituicdo deles pelos dispositivos: caneta stylus e tela multi-touch.

Aproveitando as tecnologias de sensores de proximidade e de discriminacdo de
instrumentos de entrada entre caneta e dedos, incluidas nas telas multi-touch, é possivel
estabelecer regras de inferéncia de modos operativos de edi¢do e de navegacao para cada tipo
de instrumento, como em Negulescu, Ruiz e Lank (2010). Em outras palavras, estabelecer, com
regras simples e intuitivas para o usuario, uma relacdo direta entre modos de interacdo e modos
operativos: a caneta desenha, os dedos navegam e ativam mensagens, e a combinacéo
simultanea de ambos modifica 0 modelo. Desta maneira, a interagcdo pode ser articulada por

gestos, segundo o vocabulario descrito na sequéncia.

4 Ver affordance do lapis, na pagina 17, no ponto 1.1.1 Técnicas de desenho mais comuns nas etapas iniciais de
projeto.
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3.1.2 Definicdo de vocabuléario de gestos

Baseado na fundamentacdo tedrica e nos principios e diretrizes dos sistemas
operacionais previamente mencionados, define-se um vocabulario de gestos atribuido as
funcionalidades de apoio as etapas iniciais de projeto.

No modo de criacdo de desenhos, ao ser definido pelo uso exclusivo da caneta stylus,
limita-se 0 emprego de gestos para evitar conflitos cognitivos entre gestos similares, como
demonstrado em Long (2001). Isto também garante a utilizagdo mais natural possivel, tendo
como referéncia a affordance do lapis tradicional. O Gnico gesto proposto é o de apagar: rabisco
em ziguezague sobre o0 objeto a ser apagado, segundo definido por Fonseca e Jorge (2001),
ilustrado na Figura 22 (pagina 57), e reaproveitado por Company, Contero et al. (2003), Naya,
Contero et al. (2008) e Lopes, Mendes et al. (2011).

Para a navegacdo, é importante aproveitar o vocabulario de gestos multi-touch com o
qual os usuarios de computadores tablet estdo familiarizados (VILLAMOR, WILLIS e
WROBLEWSKI, 2010), com excec¢do das diferencas existentes entre plataformas e aplicativos
em relacdo ao uso de multiplos dedos nas tarefas mais simples. Por exemplo, a diferenca entre
0 Pan definido pelo arrasto de um dedo em Google Earth e de dois dedos em Autodesk Formit.
A aproximacdo do Formlt permite uma navegacdo mais agil em casos de zoom e pan
simultaneos, mas diminui a percepcéo de seguranca no controle do Pan. O vocabulario proposto

para gestos de navegacao € listado a seguir, na Tabela 6.
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Tabela 6: Gestos de navegacao propostos.

Funcionalidade Gesto

Pan Arrastar
Zoom Pincar/Estender
Orbitar Arrasto de dois dedos

Zoom ao objeto Toque duplo sobre objeto

Pincar/Estender com mais
de 2 dedos

Pressionar
(tocar e segurar uns segundos)

Zoom a extesdo

Menu contextual

(P3P

Fonte: Proposta nossa, desenhos de Villamor, Willis e Wroblewski (2010).

Os gestos propostos na Tabela 6 definem as entradas de toque com os dedos para
navegacdo, tanto em vistas ortogonais (planta, elevacdo), como em perspectiva, garantindo
consisténcia no sistema de interacdo. A metade dos gestos de navegacao (Zoom, Orbitar e Zoom
a extensdo) utiliza vérios dedos. Os gestos de Pan, Zoom ao objeto e a chamada ao Menu
Contextual sdo de apenas um dedo.

Para as operacOes de edicdo do modelo previamente criado, modificacdes nas acdes de
modelagem (como a extrusdo manual ilustrada nos storyboards dos cenérios de uso) e outras
transformacgfes definem-se gestos compostos. Alguns destes gestos sdo bimanuais
multimodais, seguindo a divisao assimétrica de tarefas bimanuais de Guiard (1987), adaptadas
para caneta e multi-touch por Hinckley, Yatani et al. (2010a) (2010b), como listado na Tabela

7, onde MD significa mao dominante e MND significa méo ndo dominante.



Tabela 7: Gestos propostos para transformacdes e edi¢des avancadas.

Funcionalidade

Gesto

Mover Tocar objeto e arrastar.
Rotacionar Segurar com MND e arrasto de
dois dedos com MD sobre objeto.
Segurar objeto com MND e
Escalar
arrastar com MD.
Segurar objeto com MND e toque
Copiar duplo com caneta no destino da

copia.

Extrusdo manual

Segurar superficie com MND e
desenhar linha de extrusdao com
caneta.

Copia sequencial

G |G (G Q7
34978

Segurar objeto com MND, toque
sequencial com caneta nos
destinos da copia, e arrasto para
definir nimero de repeticdes.

Fonte: Proposta nossa baseada em Hinckley, Yatani et al. (2010a) (2010b), e Villamor,
Willis e Wroblewski (2010).
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Os gestos propostos na Tabela 7 implicam em sequéncia de toques, alguns s6 com dedos

e outros com dedo e caneta. O mais simples é o de Mover, que pode ser feito com um so6 dedo.

O uso exclusivo dos dedos limita-se as transformac6es basicas de um objeto ja criado: Mover,

Rotacionar e Escalar. O uso da caneta em gestos compostos destina-se a agdes que implicam

em mais criacdo: Copiar, Extrusdo manual e Copia sequencial (HINCKLEY, YATANI et al.,

2010a).

3.1.3 Processamento geométrico

O software deve oferecer a fungéo para o usuario desenhar, um por um se assim o quiser,

objetos das diferentes classes de elementos arquitetdnicos sobre um terreno dado. Este desenho

deve ser introduzido em forma de sketch, rabiscando na tela com uma caneta stylus, e

reconstruido como geometria 3D da classe apropriada. A principal sequéncia (ndo exaustiva)

de funcionalidades pode ser:

e Adquirir os tracos desenhados pelo usuario como curvas ou linhas poligonais;
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e Estruturar as linhas do desenho como um grafo;

e Reconhecer, no grafo do desenho, elementos geométricos (pontos, poligonos abertos,
fechados e formas primitivas);

e Interpretar, nos elementos reconhecidos, objetos das classes de desenho no seu contexto
(ex. em projeto urbano: eixos viarios, ruas, calgadas, quadras, parcelas e edificagdes);

e Reconstruir os objetos do projeto num modelo em 3D;

e Simular fatores de desempenho;

e Oferecer funcbes de edicdo da geometria reconstruida/simulada: transformacdes
euclidianas (mover, rotacionar), afins (escalar, cisalhar), e compostas (afunilar, torcer,
duplicacdes em sequéncia).

No desenvolvimento destas tecnologias, especialmente em areas de interacdo humano-
computador e design de software, a elaboracdo de protdtipos € uma pratica comum
(BEAUDOUIN-LAFON e MACKAY, 2002) (GREENGBERG et al., 2011). Estes podem ser
de alta definicdo (ex.: fragmentos funcionais de software com aparéncia final) ou de baixa
definicdo, que sdo especialmente Uteis na etapa de planejamento de software, para a definicdo
das funcionalidades a desenvolver. Entre os prototipos de baixa defini¢do, destaca-se o
storyboard ndo s6 como recurso de projeto, mas também como instrumento de estudo teorico-
pratico de hipdteses e cenarios de utilizacdo (ibid.). Com este intuito, apresentam-se na

sequéncia, cenarios de utilizacdo ilustrados por storyboards.

3.2 ESTABELECIMENTO DE CENARIOS DE UTILIZACAO

Dois cenarios hipotéticos de utilizacdo sdo elaborados explorando possibilidades de
desenvolvimento de projetos de natureza diferente: um partido arquitetdnico baseado num
estudo volumétrico livre de contexto urbano, envolvido basicamente com atividades de
modelagem geométrica (cenario 1); e o plano de ocupacdo de uma intervencdo urbana,
explorando aspectos geogréaficos, sua relagdo com o desenho arquitetdnico e as diferentes
interacdes entre eles (cenario 2).

O processo de elaboracdo dos desenhos a seguir, se fundamenta nos conceitos
anteriormente estudados sobre o processo de pensamento do arquiteto e a tendéncia a
representar os primeiros desenhos em duas dimensdes (KALLIO, 2005) (ELSEN, DEMARET
et al., 2008). O projetista se apoia na sua inteligéncia visual e conhecimento implicito para

interpretar nos sketches, as caracteristicas tridimensionais do desenho em elaboragdo e,
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posteriormente, reinterpretar a representacdo em 3D, levando a alteracfes e avancos de projeto
(OXMAN, 1997).

A selegdo dos projetos a serem desenvolvidos pelo usuério, de determinada tipologia,
porte (tamanho da edificacdo) e configuracdo geométrica, se fundamenta nos estudos do estado
da arte, que demonstraram quais as caracteristicas mais representativas, as quais um software
desta natureza deveria responder com o suporte apropriado*®. Assim nos cenarios, sio
exploradas geometrias predominantemente ortogonais, poligonos com segmentos de retas e
curvas em arco, que formam volumes por gestos de extrusdo (barrido linear na terceira

dimensao).

3.2.1 Cenariol

Neste cendrio, o projetista possui informacdes basicas sobre necessidades espaciais e
tem algumas ideias sobre possiveis partidos para experimentar.
Etapa 1: Lancamento de ideia de partido. O projetista abre 0 nosso aplicativo de projeto
assistido por computador e a tela inicial j& mostra uma folha nova para comecar a desenhar e,
nela, pensa nos componentes do programa de necessidades e a atribuicdo de formas primitivas
a estes. Com a caneta, 0 usuario comeca tracar rabiscos que sdo desenhados na folha em cores
difusas de cinza, cujo valor (intensidade de cinza) depende da pressao que é exercida com a
caneta sobre a tela (NAYA, CONTERO et al., 2008) (Figura 27a).

Figura 27: Storyboard 1: tragos iniciais de um sketch reconhecidos automaticamente como formas geométricas.

[ ]

Esses rabiscos formam visualmente duas formas fechadas, que o projetista imagina
como areas de edificacdo que deixam um vazio entre elas e estabelecem certa relacéo de tenséo.
Assim como em Yu e Zhang (2007), o reconhecimento nédo e “on-line” (em tempo real), mas

disparado pela inatividade. No momento em que o usuario afasta a caneta e as maos da tela por

4 Ver na pagina 44, no ponto 2.1 Configuracdo geométrica testada.



76

mais de quatro segundos, o software aciona o reconhecimento do sketch (processo que pode ser
pausado se o usuario retoma o desenho do sketch). Logo depois, a folha mostra as geometrias
reconhecidas numa cor marrom (cor por omissdo, que pode ser alterado nas preferéncias do
aplicativo), diferenciando-se dos tracos do sketch, que se mantém nas cores cinza originais. No
exemplo imaginado neste cendrio, o usuario desenhou duas formas bidimensionais, que sao
reconhecidas como um circulo e um poligono fechado (Figura 27b).

Seguidamente, o projetista estabelece relacGes de topologia e propor¢do na composicao,
entendendo-a como as futuras edificagdes. No momento em que se utiliza o gesto de Orbitar
(rotacionar camera 3D, centrando no desenho), o desenho muda da projecdo 2D em planta a
projecdo em perspectiva conica, na qual as formas reconhecidas aparecem como elementos
planos, apoiados no chédo (plano XY). O projetista define alturas dos volumes de edificacao,
para o qual seleciona os dois elementos com um toque simples neles e, com um gesto bimanual
de extrusdo (LOPES, MENDES et al., 2011) (com a mao ndo dominante, um dedo fixo na tela;
e com a dominante, o arrasto da caneta), os elementos planos geram solidos estruidos na direcdo
e no tamanho da linha de extrusdo desenhada. O comando de extrusdo ainda fica ativo, o que é
visualmente explicito, ja que as faces superiores dos solidos ainda estdo selecionadas € o0 eixo
de extrusdo ressaltado. Em caso do usuario querer modificar o tamanho da extruséo, ele deve
empurrar as faces num ou noutro sentido da extrusdo (aumentar ou diminuir de altura), similar
a funcionalidade de Oh Stuerzlinger e Danahy (2006) e de Yu e Zhang (2007), mas usando 0
gesto de arrasto (Drag) (para sair do comando, basta tocar fora dos sélidos ou iniciar uma outra
acao com a caneta).

O projetista faz uma revisdo do modelo criado, navegando em torno deste com gestos
multi-touch: Orbit, Zoom e Pan (KANG, KIM et al., 2013). Apds a breve revisdo, o0 projetista
gera alternativas através da modificacdo das formas e as relacGes entre elas. Empregando gestos
multimodais, executam-se transformacdes como mover, rotacionar, escalar e esticar; em planta,
para controlar as modificacGes das bases, e em perspectiva, para controlar as alturas (OH,
STUERZLINGER e DANAHY, 2006) (YU e ZHANG, 2007). Tudo isto alternando com gestos
multi-touch de navegacgéo para verificar o efeito das transformacdes desde varios angulos e
niveis de aproximacao.

Etapa 2: Definicdo de coberturas. Uma vez satisfeito com a configuracdo volumétrica, o
projetista decide avancar na definicdo das edificagdes. Ele especifica a geometria das coberturas
numa vista em corte, que deve definir. Para isto, desenha uma série de tracos, que séo
reconhecidos pelo aplicativo como um conjunto de linhas poligonais localizadas no chéo e

atravessando os dois solidos (Figura 28a). Pela sua topologia e localizagdo, o conjunto é
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interpretado como linha de corte e adquire a cor caracteristica dos simbolos (vermelho por

omissdo), para diferencia-la dos elementos em processo de modelagem.

Figura 28: Storyboard 1: Ativacdo da vista em corte, redesenho de coberturas e verificacdo das modificacbes em
perspectiva.

(

a | b c

No momento em que o usuério faz um toque duplo na linha de corte, aciona o modo de
edicdo do corte, para o qual o desenho muda a projecéo bidimensional em elevacao (neste caso,
um plano paralelo ao plano XZ), mostrando o desenho cortado e as linhas visiveis segundo a
direcao que foi definida no simbolo de linha de corte. O usuario modifica a geometria mostrada,
desenhando linhas (Figura 28b) e apagando as que estdo sendo substituidas por elas, com o
gesto de apagar (rabisco em ziguezague transversal a linha a apagar), como em Naya, Contero
et al. (2008).

Fazendo o gesto de Orbitar, o desenho volta a projecdo em perspectiva, na qual €
possivel conferir que a edicao das linhas de corte tenha modificado a geometria dos solidos para
acompanhar a nova condi¢do geométrica recentemente definida (Figura 28c).

Voltando a vista em planta, o usuario desenha, num espaco vazio, a marca¢do do Norte
(Figura 29a). No momento em que esse simbolo é reconhecido, sua topologia corresponde com
a base de dados de simbolos, como em Juchmes, Leclercq e Azar (2005), e se interpreta como
sistema coordenado de referéncia. Este dado permite simular o desempenho com respeito a
fatores ambientais, como o sombreamento (TURKIENICZ, GONCALVES e GRAZZIOTIN,
2008), acionando esta simulacdo com o toque de um botdo que aparece na tela num menu
contextual, quando o usuario usa o0 gesto de pressionar (segurar o toque por dois segundos).
Este € um menu livre, como em Lopes, Mendes et al. (2011), que s6 oferece opcdes que fazem
sentido para as transformacdes ou edigdes possiveis segundo as definicdes do modelo, como,
neste caso, simulacdes de desempenho ambiental. Como o usuério ndo tem especificado data e
hora para a simulacdo, o célculo ¢é feito para a data e hora atuais. Uma vez desenhada a

simulacdo, o usuario navega pela composicdo em perspectiva para inspeciona-la (Figura 29b).
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Figura 29: Storyboard 1: O desenho do rétulo Norte define orientacdo e permite simulacfes de desempenho
ambiental.
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Etapa 3: Ajustes preliminares de desempenho. Neste cenario, o projetista aproveita a
visualizacdo do sombreamento para abordar outro problema relacionado com a incidéncia de
luz direta do sol em algumas fachadas (que por enquanto ndo sdo mais do que superficies
fechadas). Ao ver um problema de sombreamento do edificio cilindrico sobre uma ala do
edificio poligonal, decide mudar a orientacdo da composicdo, para o qual volta a vista em

planta, seleciona os elementos da composicéo e os rotaciona (Figura 30a).

Figura 30: Storyboard 1: Rotacionando e orbitando o modelo recalcula-se a simulacdo de Sombreamento.
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Uma vez acabada a transformacéo, o usuério afasta as maos da tela por quatro segundos,
fazendo com que o aplicativo recalcule a simulacdo de sombreamento (com uma rapida
resposta, assim como em MARSY e LIPSON, 2005) (Figura 30b). Uma vez restaurada a
simulacdo, o projetista verifica que a sombra agora se projeta sobre a ala central, na qual, pelos
requerimentos de conforto dos espacos que estardo ali, ¢ menos problematica.

Etapa 4. Composicdo de fachada. O projetista aborda a estruturacéo do invélucro a partir de
uma modulagdo. Num espaco vazio, desenha um poligono em forma de X, e Ihe aplica uma
espessura com uma pequena extrusdo (Figura 31a). Por meio de gestos bimanuais, como em

Hinkley, Yatani et al. (2010a) (2010b), copia a forma num arranjo de matriz sobre as superficies
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de um dos edificios (Figura 31b). Apés a transformacéo, segundos de inatividade disparam o

recalculo da simulacdo de sombreamento (Figura 31c).

Figura 31: Storyboard 1: Composicdo de fachadas através do desenho e transformacdo avancada de um médulo,
utilizando gestos bimanuais.

As experimentacdes formais podem ser prolongadas consistindo em varias iteracdes de
edicdo geométrica e verificacdo de sombreamento, até o projetista estar satisfeito com o partido
arquitetonico desenvolvido. Entéo, pode exportar o modelo para outros aplicativos e continuar
0 desenvolvimento do projeto nas etapas seguintes, como o estudo preliminar e o anteprojeto,

assim como em Company, Contero et al. (2003) e Naya, Contero et al. (2008).

3.2.2 Cenario 2
Etapa 1: Definicdo de contexto geografico e urbano. O projetista abre 0 nosso aplicativo e,
na tela inicial, toca e segura no espaco vazio, chamando o menu contextual. Dentro deste menu,
seleciona a op¢do de definir uma localizacdo geografica. Em seguida, aparece na tela o mapa
terrdqueo centrado no lugar que marca a atual localizacdo geogréafica do usuario (segundo a
informacdo de GPS ativa, ou a informacdo de localizacdo da conexdo de internet. Caso o
computador esteja desconectado da internet, se usa a Ultima localizagdo registrada). O usuario
navega no mapa terrdqueo com o toque dos dedos (Figura 32) para deslocar a posi¢do (Pan) e
se aproximar (Zoom) a localizacdo do terreno sobre o qual vai desenvolver um projeto de
intervencdo urbana. No momento em que navega pelo mapa, a imagem vai se atualizando em
tempo real, mostrando, quando a escala o permite, informacdo de acidentes geograficos,
estradas, limites geopoliticos, centros urbanos e, no canto inferior direito, a escala de
aproximacéo (escala grafica basicamente. Quando o zoom atinge alguma escala padrdo, como
1:25.000 ou 1:5.000, é também acompanhada desta escala numérica). Uma vez que o0 usuario
tenha encontrado a localizacdo que buscava, define o ponto de localizagdo, marcando-o com
uma funcao especifica, acessada pelo menu contextual.

Quando o usuario coloca sobre a tela a ponta da caneta, o aplicativo ativa 0 modo de

edicdo: muda a visualizagdo do terreno da vista 3D a vista 2D em planta, sobrepondo uma
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camada branca semitransparente acima da imagem fotogréafica, sobre a qual o usuario pode
desenhar sketches, assim como em Pranovich (2004) (a vista em planta, quando acionada apds
a visualizacdo de um terreno em 3D sobrepGe esta camada branca semitransparente para
garantir suficiente contraste de cinzas sobre branco no desenho de sketches. A cor e o nivel de

transparéncia da camada de fundo das vistas de sketch sdo customizaveis).

Figura 32: Storyboard 2: Navegagdo multi-touch pelo mapa terraqueo para definicéo de localizagdo do projeto.

g ™\

O projetista, usuario 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 sdo
desenhados acima da imagem do terreno, adquiridos como linhas, e reconhecidos como um
poligono na camada 2D posicionada acima do terreno 3D. Sobre o poligono, o usuario toca e
segura o toque por dois segundos, até que emerge 0 menu contextual, dentro do qual seleciona
aopcao de definicao de perimetro de terreno (este menu contextual s6 oferece opcdes que fazem
sentido para as transformacdes ou edi¢cdes possiveis no elemento selecionado (LOPES,
MENDES et al., 2011). Por ser um poligono predominantemente horizontal, de dimensdes
maiores do minimo admissivel para um lote de terreno, 0 menu oferece a opcao de atribuir o
metadado que define “Perimetro limitrofe” como classe de elemento urbano. Para isto ¢
necessario que o software calcule as dimensdes do poligono e avalie a sua horizontalidade e
tamanho minimo, assim como em Juchmes, Leclercq e Azar (2005). Isto é possivel neste caso,
ja que o usuério comegou o seu trabalho a partir da navegagdo do mapa terrdqueo, o que definiu
a localizagdo, orientacdo e escala. Ao fazer isso, o aplicativo pergunta ao usuario se ele quer
incluir as construgdes existentes dentro do poligono ou desconsidera-las. O usuério opta por
desconsiderar as construces, com o qual o software reconstréi a mesh do lote, alisando o
terreno. O projetista apenas percebe a modificacdo da topografia, ja que faz estas acdes sem

sair da vista 2D em planta, mas percebe a modificagdo do contetido, devido a que a novo lote
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tem uma coloragdo constante, diferente daquela que utilizava a fotografia aérea e que ainda
define a aparéncia do terreno de entorno.

Etapa 2: Definicdo de elementos urbanos. O projetista retoma a atividade de desenho do
sketch, rabiscando varios tracos de dimensfes e pesos diversos. O software identifica, pela
morfologia e densidade dos tracos, que se trata de um sketch de pensamento (COMPANY,
CONTERO et al., 2006), no qual o projetista esta usando o feedback do sketch para abordar
problemas mal definidos. Por isto, o software mantém visivel a representacdo do sketch, em

vez da representacdo da geometria sendo interpretada (Figura 33).

Figura 33: Storyboard 2: Desenho de um sketch de pensamento sendo adquirido pelo software sem interrupcées.

Pela escala do sketch, os tracos séo interpretados como elementos de desenho urbano:
eixos de vias, perimetro limitrofe, vias, quadras, calcadas, parcelas e silhuetas de edificacbes
(footprints). Cada vez que o usuério para de desenhar, se dispara 0 processo de reconhecimento,
interpretacdo e reconstrucdo: (i) reconhecem-se as formas, definindo os poligonos abertos e
fechados que séo visualmente emergentes; (ii) interpreta-se a qual tipo de elemento de desenho
urbano previamente mencionado pertencem; e (iii) reconstroi-se a geometria, projetando as
formas sobre a malha do terreno 3D e estudando-as as alturas padréo para cada tipo de elemento,
assim como em Elsen, Demaret et al. (2012). Logo, calculam-se e exibem-se as sombras em
planta.

Quando o usuério afasta a caneta stylus da tela, o aplicativo volta ao modo de navegacéo,
no qual se pode mover (Pan) e rotacionar a vista (Orbitar). Ao orbitar a partir da vista em planta,
a projecdo muda automaticamente da plana a perspectiva. Uma vez em perspectiva, 0 USUario
pode voltar ao modo de edicdo apontando com a caneta. Assim, neste cenario imaginado, o
usuario edita a altura dos edificios reconstruidos para satisfazer uma condicdo especifica que
ele quer simular: o impacto de conforto que um edificio alto tem sobre 0s seus vizinhos mais
baixos, puxando a face de cobertura no sentido da extrusdo (Figura 34), como em Oh,
Stuerzlinger e Dahany (2006), e em Yu e Zhang (2007).
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Figura 34: Storyboard 2: Edicdo manual de uma extruséo, para modificar a altura de um edificio reconstruido.

Etapa 3: Simulacdo preliminar de desempenho ambiental. Para avaliar o impacto no
conforto, o projetista se vale das funcionalidades de simulacéo de desempenho de alguns fatores
ambientais. O primeiro a ser simulado é o de sombreamento (TURKIENICZ, GONCALVES e
GRAZZIOTIN, 2008), que é mostrado na tela ap6s o usuario visualizar o modelo em
perspectiva e afastar as mdos da tela por mais de quatro segundos (Figura 35a). Para simular
outros fatores ambientais, 0 usuario deve chamar a execucao de outra simulacdo através do
menu contextual que aparece na tela com o gesto de tocar e segurar. Neste caso, 0 usuario
aciona a simulagéo de iluminancia para o presente ano (valor por omisao), espera uns segundos
pelo calculo e construcdo da simulacdo e, uma vez mostrada na perspectiva, continua a
navegacdo pelo modelo, que exibe uma nova codificacdo de cores segundo o resultado da

andlise da iluminancia (Figura 35b).

Figura 35: Storyboard 2: Simulagdo de sombreamento (a) e de iluminancia (b) sobre os edificios e 0 espaco
urbano sendo projetado.

Este processo de modificagcdo geomeétrica e a atualizacao das simulacgdes de desempenho
se repetem varias vezes até que o projetista considere que tenha atingido uma solucgéo aceitavel,
apos a qual pode exportar 0 modelo a outros aplicativos e usa-lo para avangar no processo de

projeto nas etapas avangadas. Por exemplo, exportando a um aplicativo SIG no qual possa gerar
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mapas e documentacdo sobre o projeto de intervencdo urbana; e exportando a um aplicativo

BIM, os volumes de ocupacéo das edificagdes (massing).

3.2.3 Sintese de funcionalidades sugeridas nos cendrios de utilizagéo

A Tabela 8, retine as interagdes e acbes de processamento sugeridas nos cendrios de uso
acima descritos. Nesta tabela, listam-se em func¢do dos processos cognitivos do projetista.

Ao mensurar a informacdo representada na Tabela 8, & possivel observar certa
desproporcao entre a quantidade de processos cognitivos iniciados pelo projetista, a quantidade
de gestos e acOes de interacdo e a quantidade de funcionalidades de processamento disparadas
no software em funcéo desta atividade. Nas primeiras etapas, acontecem muitos processos
cognitivos, que levam o projetista a executar poucas a¢cdes de interacao, e iniciam uma menor

quantidade de acBes de processamento por parte do software*®.

4 Nos referimos a acdes de alto nivel de abstracdo. Estas acdes, de fato, dependem de milhares de processos de
computacéo de baixo nivel, como o cOmputo numérico, irrelevantes na etapa de planejamento de software.
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Tabela 8: InteracOes e processamento segundo processos cognitivos, sugeridos nos cenarios de uso.

Processos cognitivos na projetacéo
(O projetista pensa em:)

Gesto/Interacéo
(O projetista atua:)

Funcionalidade/Processamento
(O software responde com:)

Atribuicdo de formas primitivas a
componentes do programa de
necessidades.

Desenho com caneta;
apagar;
redesenhar.

Aquisicdo de tracos.

Estabelecimento de relagdes iniciais
de topologia e propor¢des em planta.

Segundos de inatividade na
tela;

Fechamento de poligonos;
reconhecimento de formas emergentes.

Estabelecimento de relacdes de
topologia e proporcfes em
volumetria; o projetista define
alturas dos volumes gerados;
imagina, nestes volumes, edificios; e
reavalia as relagdes de topologia e
proporcao.

Gestos multi-touch de
navegacao;
gesto de Extruséo.

Navegacdo: Orbitar, Pan, Zoom;
construcdo de solidos por Extrusao.

Geracdo de alternativas;
Modificagdo de relagdes entre
formas em 2D e entre volumes de
edificacdo; avaliacdo comparativa.

Gestos multi-touch de
navegacao;

gestos multimodais de
transformagdes.

Transic¢Oes entre vistas em planta e em
perspectiva;

transformagdes: mover, rotacionar,
escalar, esticar.

Avrbitrar posicionamento estratégico
de corte transversal; modificacéo de
coberturas a partir da vista em corte;
verificacdo da modificacdo.

Desenho de simbolo
arquitetonico; toque duplo;
redesenho de sketches; gestos
multi-touch de navegacéo.

Reconhecimento de simbolo
arquitetdnico; ativacédo de vista em
corte; aquisicdo de tracos,
reconhecimento, interpretacdo como
elementos de cobertura, reconstrugéo
do modelo.

Definigéo de orienta¢do com
respeito ao Norte.

Desenho de simbolo
arquitetdnico; segundos de
inatividade na tela.

Reconhecimento de simbolo
arquitetonico; reajuste da orientacdo do
plano de trabalho.

Verificar problemas de
sombreamento entre edificacdes.

Menu contextual;
botéo de simulacéo de

Amostragem da mesh; calculo de
Ocluséo e Sombreamento; atribuicdo

Sombreamento; de cores de Vvértices, segundo valores
gestos multi-touch de de oclusdo; navegacdo: Orbitar, Pan,
navegacao. Zoom.
Modificagdes globais para Gestos multi-touch de Transi¢des entre vistas em planta e em
solucionar problemas de navegacao; perspectiva; transformacéo: rotacionar;
sombreamento entre edificagOes. Gesto multimodal de recélculo de Oclusdo e Sombreamento;
transformagéo; redefinicéo de cores de Vértices,

segundos de inatividade.

segundo novos valores de ocluséo;
navegacdo: Orbitar, Pan, Zoom.

Composigdo de fachadas em funcéo
a incidéncia solar;

definicdo de um mddulo de janela a
partir de uma vista em elevagéo.

Desenho de simbolo
arquitetdnico;

toque duplo;
desenho de sketches.

Reconhecimento de simbolo
arquitetonico; ativagdo de vista em
elevagdo; aquisicdo de tragos,
reconhecimento, interpretacdo como
elementos de fachada, reconstrucéo do
modelo.

Repeticdo do moédulo de janela ao
longo das superficies de fachada.

Gestos multi-touch de
navegacao e selecéo;
gestos multimodais de
transformagdes avancadas.

Reparametrizagdo de superficies;
duplicacdo em matriz sobre superficies.

Fonte: o autor.
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Na medida em que se avanca na projetacdo, a quantidade de gestos e, especialmente, de
processamento computacional aumenta consideravelmente em comparagdo com a quantidade
de processos cognitivos do projetista. Isto ndo significa que o projetista diminui no
aprofundamento da projetacdo, mas que as decisdes de projeto séo cada vez mais carregadas de
conhecimentos implicitos, requerendo menores descri¢des para maiores definicdes formais e
funcionais. Por exemplo, na sub-etapa de atribuicdo de formas primitivas a componentes do
programa de necessidades, o projetista pensa em circulos, retangulos e outros poligonos, nas
relacbes compositivas entre eles, e na direcdo e sentido de desenho de tais formas. Porém, o
esforco do computador se centra em reconhecer formas primitivas e mostra-las na tela. Por
outro lado, nas modificacdes globais para solucionar problemas de sombreamento entre
edificacOes, o projetista pensa nas mudancas de orientacdo geral do conjunto e no gesto para
controlar a modificagdo. Neste caso, 0 computador deve reconhecer um gesto bimanual, fazer
a transicdo de vistas em perspectiva e em planta, executar a transformacdo geométrica,
recalcular o vetor do Sol, recalcular a ocluséo e sombreamento, redefinir cores de vértices e
redesenhar a visualizacdo do modelo. Estas desproporgdes entre quantidade de processos
relevantes em diferentes etapas de projetacdo devem ser levadas em consideracdo no
desenvolvimento das funcionalidades de software, para que o0 projetista ndo perca a
continuidade na atividade projetual.

As funcionalidades propostas estabelecem uma diferenciacdo entre os conceitos de
reconhecimento, interpretacdo e reconstrucdo, inclusive entre tipos de reconstrugdo. N&o se
segue o principio de reconstrucdo gestual em detrimento de uma reconstrucdo automatica. Em
vez de serem antagdnicos, como sugere Company, Contero et al. (2006), propde-se que sejam
complementares e interdependentes entre eles. Quando h& suficiente informagdo contextual
(como nos edificios no cenario 2), a interpretacdo pode ser automatica. Quando falta esta
informacao, o software deve facilitar as possibilidades de interacdo do usuario para especifica-
la manualmente (como no lote do terreno no cenario 2), mas também deve permitir o trabalho
com interpretagcdes incompletas (como no cenério 1).

Na Tabela 9, apresentada em seguida, se listam, de maneira sintética, as funcionalidades
que deve oferecer um software na utilizacdo imaginada nos cenarios acima descritos.
Independentemente de serem projetos de diferente natureza, aproveitam funcionalidades em
comum. Tenta-se alinhar as a¢0es de acesso, uso e processamento segundo a funcionalidade
principal que as engloba, de maneira a serem comparaveis lado a lado.

O alinhamento lado a lado na Tabela 9 permite observar que o usuario omitiu algum

passo em um ou outro cenario, sem que isso o impedisse de realizar atividades projetuais
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satisfatoriamente. No cenario 1, o usuario comeca diretamente com a elaboracdo do sketch,
omitindo etapas de definicdo de localizacdo geografica descritos no cenario 2. Sem esta
informacdo, o modelo atribui valores por omisséo para a localizagdo e escala, de maneira a
poder definir coordenadas de arrasto do ponteiro para a aquisigéo dos tracos do sketch.

No cenario 2, a primeira ativagdo do modo de edig¢do interpde uma camada de “papel
croquis” (branco translicido), ndo so para facilitar a visualizacdo do sketch a ser elaborado,
mas também para lembrar ao usuério que, mesmo gerando geometria em 3D, as atividades de
desenho arquitetdnico acontecem principalmente em 2D, assim como acontecem no desenho
com lapis e papel. Isto para garantir uma familiaridade de uso e minimizar a necessidade de
aprendizagem de novos protocolos em projetistas ja treinados em desenho arquitetonico.

As sequéncias de reconhecimento, interpretacdo e reconstrucdo se ativam
automaticamente ap6s segundos de inatividade, uma vez que exista algo para reconhecer, mas
estes processos podem ser interrompidos ou for¢ados a acontecer de uma maneira especifica,
como descrito na definicdo do perimetro limitrofe no cenario 2. Em outras palavras, ha uma
interpretacdo automatica, mas o usuario pode dizer ao software como interpretar elementos do
sketch. Esta combinacdo de processamento procedural e interativo também estd presente no
momento da reconstrucdo, descrita nos cenarios através da extrusao de poligonos. Esta extrusao
¢ automatica num primeiro momento, atribuindo valores padrdo segundo o elemento
interpretado, mas na vista em perspectiva (ativada com o gesto de Orbitar) é possivel utilizar a

funcionalidade de extrusdo manual.
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Tabela 9: Funcionalidades necessarias para suportar as atividades de cada cenario de uso.

Funcionalidades

Cenario 1

Cenario 2

Papel em branco

Tela inicial.

Tela inicial.

Menu contextual

Tocar e segurar.

Buscar Localizagdo

Botdo Mapa no Menu contextual,;

A partir de localizag8o predeterminada
(GPS/IP);

Navegar (Pan e Zoom).

Escala
grafica/numérica

Simbolo/Texto atualizado segundo o
Zoom.

Definir Localizagdo

Menu contextual;
Bot&o Definir Localizag&o.

Ativar o Modo de
Edicéo 2D

Aproximacdo da caneta (hover).

Aproximagdo da caneta (hover);
Ativagdo camada semitransparente.

Aquisicéo de Tracos

Registro das coordenadas de arrasto do
cursor e pressdo de toque.

Registro das coordenadas de arrasto do
cursor e pressao de toque.

Feedback Aquisicdo
(Representacéo do
Sketch)

Desenho em tempo real dos tragos em
escala de cinza, segundo pressao
exercida.

Desenho em tempo real dos tragos em
escala de cinza, segundo pressdo
exercida.

Reconhecimento de
formas

Apds segundos de inatividade:

Célculo de intersecoes;

Estruturacdo de arvore;

Definicdo de linhas poligonais abertas e
fechadas;

Deteccéo de circulos e arcos.

Ap6s segundos de inatividade:

Célculo de intersec¢des;

Estruturacdo de arvore;

Definicdo de linhas poligonais abertas e
fechadas;

Deteccéo de circulos e arcos.

Interpretacdo manual:

Toque de selecéo;

Menu contextual,

Definicéo de Perimetro limitrofe.

Interpretacdo x - x "
Interpretagdo automatica: Interpretacdo automatica:
Definico de formas reconhecidas como  Defini¢do de elementos urbanos e
superficies planas no chdo (plano XY silhuetas de edificaces.
em Z=0).
Terreno inscrito:
Projecéo do poligono no terreno 3D;
Solicitar Opc¢éo de reconstrugéo do
terreno;
Reconstrucdo Alisar mesh de terreno segundo altura de

Massa edificada:
Extrusdo de superficies a altura padréo.

vértices do perimetro.

Massa edificada:

Extrusdo de quadras e silhuetas de
edificacBes nas alturas padréo.
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Funcionalidades

Cenario 1

Cenario 2

Navegacdo 3D

Gesto Orbitar 3D;

Ativacéo da visualizacdo do fundo 3D;
Mudanca de projecdo paralela a conica;
Rotacédo de camera.

Gesto Orbitar 3D;

Ativacdo da visualizacdo do fundo 3D;
Mudanca de projecéo paralela a conica;
Rotacdo de camera.

Extrusdo manual

Selecdo de superficies (Toque);

Gesto bimanual de Extruséo;

Ajuste do comprimento de extruséo por
Avrrasto.

Selecdo de superficies (Toque);

Gesto bimanual de Extruséo;

Ajuste do comprimento de extrusdo por
Aurrasto.

Criar de Linha de
Corte

Aquisicdo de Tracos;

Reconhecimento de Linha de Corte por
similaridade com simbologia padréo;
Atribuicdo de cor de simbolo a Linha de
Corte.

Ativar Vista em
Corte

Toque duplo na Linha de Corte;
Rotacdo da camera;

Mudanca de proje¢do conica a paralela;
Ativacdo de nova camada
semitransparente.

Modificar modelo
por Edicéo do corte

Aquisicéo de Tragos;

Reconhecimento de formas;
Interpretacdo de superficies adicionadas
as existentes;

Reconstrucdo da geometria.

Definir Orientacdo

Aquisicdo de Tracos;
Reconhecimento de formas;
Interpretacdo de simbolo Norte;
Redefini¢do do Sistema Coordenado.

Simular
Sombreamento

Definicdo do Vetor do Sol para data e
hora atuais;

Geracdo de mesh amostrada;

Célculo de Ocluséo;

Atribuicéo de cores & mesh segundo
valores de Ocluséo.

Definicdo do Vetor do Sol para data e
hora atuais;

Geracdo de mesh amostrada;

Célculo de Ocluséo;

Atribuigdo de cores & mesh segundo
valores de Ocluséo.

Simular lluminancia

Definicdo de valores por omissao para o
ano, cobertura de céu e materiais;
Analise de lluminancia;

Atribui¢do de cores a mesh segundo
valores de lluminancia.

Modificar modelo

Menu contextual:
Ativar visualizacdo em Planta;

or Transformacao . —
P ¢ Selecionar formas;
em planta .
Gesto rotacionar.
TransformacGes Toque de selegdo;
Avangadas Gestos multimodais.
Exportacdo de poligonos, propriedades e
Exportacdo do modelo 3D a formato metadados a formato SIG;
Exportar

BIM ou CAD.

Exportagdo do modelo 3D a formato
BIM.

Fonte: o autor.



89

Logo, descrevem-se 0s passos elaborados pelo projetista, no cenario 1, para modificar
caracteristicas geométricas do modelo nao definiveis em planta, como a criagdo de coberturas
diferenciadas, atraves do desenho em corte. Devido ao nivel de detalhe requerido pela natureza
do projeto, isto ndo é necessario no cenario 2.

Posteriormente, descrevem-se interacfes com simulacGes de desempenho. Devido a
falta de informacdo sobre orientacdo no cenario 1, o usuario se vé na necessidade de especifica-
la através do desenho do simbolo do Norte que, apds a sua interpretacdo, recalcula o sistema de
coordenadas do modelo. Uma vez tendo a informac&o apropriada, ativa-se a rotina de anélise e
simulacdo, que é a mesma para 0s dois cenarios.

A rapidez de visualizacdo das simulagdes de desempenho permite sua utilizacdo como
componente de validagdo das propostas em desenvolvimento, trazendo objetividade nas
tomadas de decisdo dentro do ciclo desenhar, inspecionar, revisar, sem perder a flexibilidade
de desenho caracteristica das etapas iniciais de projeto.

Por ultimo, menciona-se a possibilidade de exportacdo para outros formatos, podendo
dar continuidade ao desenvolvimento dos projetos. As diferentes possibilidades de exportacao
dependem da diversidade de informacg6es definidas nesta primeira etapa. Os modelos 3D podem
ser exportados em formatos CAD e, junto com os metadados e propriedades interpretadas,
exportados em formatos BIM. A definicdo de informacBes geograficas do cenario 2 permite,
além do BIM, a geracdo de arquivos SIG.

O processamento requerido para a aquisicdo e reconhecimento de sketches é distinto,
dependendo do tipo de sketch que o usuario elabora: sketches prescritivos podem ser adquiridos
segundo a continuidade temporal da insercdo de tracos de sketch e reconhecidos segundo as
intersecdes entre estes tracos (elemento representativo da expressdo arquitetonica). Sketches de
pensamento tem maior dificuldade de reconhecimento; devem ser adquiridos na sua totalidade
para logo poder reconhecer formas emergentes. Pela sua natureza difusa, sdo sketches de tracos
sobrepostos e incompletos, a partir dos quais € necessario diferenciar uns conjuntos de tracos
dos outros e construir uma curva representativa do conjunto — a curva emergente da
sobreposicao —, para logo computar a formacéo de figuras emergentes com algoritmos como o
de Gero e Yan (1993).

Sejam originarios de sketches de pensamento ou de sketches prescritivos, uma vez
reconhecidos o0s elementos geométricos — intersecdes, vértices, segmentos de retas, linhas
poligonais, arcos e outras curvas, abertas e fechadas —, passa-se as fungdes de interpretacao.
Nas fungdes de interpretacdo discriminam-se elementos de edificacdo (ex.: poligonos de

silhuetas de edificios, linhas de projecdo, linhas de divisa) e elementos indicativos (ex.: setas,
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linhas de chamadas, texto). Conforme forem interpretados, os tragos do sketch “alimentam”
(séo utilizados como argumento para) outras fungdes que definem o contexto e a seméantica do
modelo arquitetdnico. Assim, elementos de edificagdo sdo reconstruidos em 3D, segundo as
propriedades definidas pelo seu contexto geométrico (ex.: plano de construcéo, relagdo de
escala entre elementos) (JUCHMES, LECLERCQ e AZAR, 2004) e pelas informacdes
definidas pelos elementos indicativos (YU e ZHANG, 2007).

A principal funcéo de reconstrucéo é a extrusdo linear no sentido perpendicular ao
plano de construgdo do sketch. Isto pela tipica maneira de elaboracdo de sketches arquitetdnicos
(YU e ZHANG, 2007), na qual o projetista comeca desenhando em 2D, geralmente em planta,
para logo inspecionar e revisar o modelo em 3D (op. cit.).

E nesta revisdo do modelo em 3D onde se faz relevante a funcionalidade de simulacé&o
de desempenho. Apo6s o usuario utilizar gestos multi-touch para navegar e inspecionar o
modelo 3D, é importante executar automaticamente a simulacdo de desempenho, disparada por
um elemento indicativo, como ilustrado no cenario 1, ou pela pausa apds gestos de navegacéo,
como ilustrado no cenério 2.

A chamada da simulagdo executa outra reconstrucdo geométrica no fundo: a
discretizacdo do modelo em malhas poligonais subdivididas a uma distancia de amostragem tal,
que produz uma densidade homogénea de vértices sobre os quais é calculada a anélise. O
primeiro fator ambiental a simular é o de sombreamento, por ser 0 menos complexo e por servir
de base para outros como, por exemplo, a radia¢ao solar.

O processamento geométrico, aqui descrito de maneira conceitual, é deduzido das ac6es
descritas nos cenarios de utilizacdo, apoiadas pelo embasamento prévio. Note-se a énfase feita
as acOes projetuais do arquiteto, como elementos definidores, ndo sé dos modos de interacgéo,
como também do tempo de execucdo admissivel para ndo quebrar a continuidade nas acGes
projetuais. Esta énfase deve prevalecer nas posteriores etapas de desenvolvimento de software,

para que este possa dar uma contribuicdo relevante a area de projetos arquitetonicos.
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4 CONCLUSOES

A contextualizacdo tedrica dos problemas de projeto e dos processos cognitivos
envolvidos na projetacdo arquitetonica apoiou a definicdo das agdes projetuais mais relevantes
para receber suporte de aplicacfes tecnoldgicas de software e hardware. Partindo do uso mais
representativo das tecnologias computacionais entre arquitetos, apresentou-se uma descri¢ao
dos problemas na utilizacdo de softwares CAD e hardwares instrumentados por teclado e
mouse. Foi ressaltada a dificil relagdo entre projetistas e sistemas computacionais durante a
elaboracdo das ideias iniciais de projeto A falta de correspondéncia entre as necessidades de
apoio nas etapas iniciais de projeto e os softwares disponiveis para tal fim foi evidenciada no
estudo do estado da arte relacionado ao desenvolvimento de softwares experimentais para
assisténcia nestas etapas.

A contextualizacdo histérica das tecnologias digitais situou o estado atual da arte e
fundamentou o argumento sobre a maturidade e a disponibilidade das tecnologias de entrada
direta: canetas stylus e telas multi-touch. Assim, demonstrou-se que estes dispositivos sdo 0s
mais adequados para instrumentar a interacdo entre o projetista e 0 computador nas etapas
iniciais de projeto (COMPANY, CONTERO et al., 2004) JUCHMES, LECLERQ e AZAR,
2004) (MASRY e LIPSON, 2005) (NAYA, CONTERO et al., 2008) (HINCKLEY, YATANI
et al., 2010a) (2010b).

O presente estudo, além de atualizar o conhecimento descrito por Olsen, Samavati et al.
(2009), é o primeiro a concentrar énfase nas aplicacdes tecnoldgicas de assisténcia nas etapas
iniciais de projetos de arquitetura. Isto foi feito reconhecendo a relevancia das aplicacdes
desenvolvidas especificamente para este campo do conhecimento, sem ignorar 0s aportes das
experiéncias pensadas para outros ramos do design e das engenharias, com conhecimentos
técnicos também aproveitaveis para a instrumentacdo e metodologias de projeto de arquitetura.

Com respeito aos métodos computacionais, destacou-se a relevancia da modelagem
baseada em sketch e das simulacdes de desempenho. Em comparacdo com métodos CAD, séo
identificados como métodos de modelagem e avaliacdo mais adequados para as etapas iniciais
de projeto (MASRY e LIPSON, 2005) ao permitirem o suporte computacional aos processos
cognitivos do projetista. Adicionalmente, permitem suporte a externalizacdo das representacoes
mais apropriadas para abordar os problemas mal definidos destas etapas de projeto (KALLIO,
2005).

Com respeito ao auxilio na transicdo de representacdes e ideias de projeto, das etapas
iniciais as etapas avancadas de projeto, se destacou a importancia da interoperabilidade atraves
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do suporte de importacédo e exportacdo de arquivos nos formatos mais relevantes para as etapas
avancadas de projeto.

Os cenarios de uso permitiram a exploragdo dos argumentos acima sintetizados e a
especificacdo de funcionalidades de interacéo e de processamento. Ao verificar a possibilidade
de continuidade entre funcionalidades combinadas, constatou-se que, ao se instrumentalizar um
software que integre as funcionalidades requeridas, se proporciona notavel agilidade as
atividades das etapas iniciais de projeto arquiteténico.

Para concluir, destacam-se quatro principais conjuntos de principios de funcionalidade,
resumidos na Figura 36: interacdo bimanual multimodal, modelagem baseada em sketch,
simulaces preliminares de desempenho e transicdo entre etapas de projeto. Estes
principios sdo brevemente descritos a seguir, como critérios para a definicdo de requisitos de
design e desenvolvimento de softwares para auxiliar arquitetos trabalharem de forma agil e

continua durante as etapas iniciais de projeto.

4.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONALIDADE PARA APOIAR AS ETAPAS INICIAIS DE
PROJETO ARQUITETONICO

Figura 36: Principios de funcionalidade necessarios em softwares de apoio nas etapas iniciais de projeto
arquiteténico.

INTERACAO MODELAGEM SIMULACOES
BIMANUAL BASEADA PRELIMINARES
MULTIMODAL EM SKETCH DE DESEMPENHO

aquisi¢do
de sketches discretizacao

criacdo da mesh
reconhecimento e
oeomeétrico cor por vértice

INTEROPERA-
BILIDADE
ENTRE ETAPAS

import./export.
em DWG ou DXF

e
em SKP

manipulagio :
interpretacao
arquitetonica
campos de vetores
edi¢do R
reconstrugao

Fonte: O autor.

import./export.
em IFC

4.1.1 Interacdo bimanual multimodal

Implementar modos de interacdo inspirados no trabalho manual das midias tradicionais,
com dispositivos de entrada direta: caneta stylus e tela multi-touch. Combinada, esta
instrumentacao deve oferecer trés modos de interacédo:

(i) Criacéo: desenho e anotagdo com a caneta;
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(if) Manipulacéo: navegacao através do modelo do projeto utilizando gestos multi-touch (para
funcBes de zoom, pan, rotacionar vista, selecionar, etc.);
(iii) Edicéo: modificar o modelo criado, por meio da combinacdo simultanea de caneta e dedos
que define gestos bimanuais para fungdes de edic¢do (copiar, cortar, colar, etc.) e transformagoes
geométricas (mover, rotacionar, escalar, etc.).

Na necessidade de escolha de implementacdo de funcionalidades, cujos gestos sejam
conflitivos, provindo uns de softwares preexistentes e outros de a¢Ges manuais, tipicas da

projetacdo arquitetbnica, considerar os Ultimos.

4.1.2 Modelagem baseada em sketch

Basear a criacdo e edicdo de desenhos de projeto em tracos introduzidos a méo livre no
espaco de trabalho bidimensional, formando sketches que geram modelos em 3D. A criacdo
deve ser baseada em quatro médulos de funcionalidades:
(i) Aquisicdo de sketches: obter, da entrada do usuario que utiliza uma caneta stylus, dados
vetoriais do traco na tela como sequéncias de linhas. Podem-se registrar as variagdes de pressdo
imprimida com a caneta sobre a tela, para futuro uso;
(ii) Reconhecimento geomeétrico: o software deve analisar os sketches adquiridos para
registrar formas primitivas e outros dados basicos. Essencialmente, precisa distinguir entre
tracos que representam geometria da edificacdo sendo projetada, e tracos que representam
graficos complementares (simbolos arquitetdnicos, gestos comunicativos e anotacdes). Esta
funcionalidade pode ser focada principalmente no reconhecimento de geometria em 2D, ja& que
¢ a mais utilizada entre arquitetos. A variacdo de pressdo registrada na aquisicdo pode ser
utilizada para ajudar na discriminacao de formas e para atribuir diferentes tipos de linhas. A
intervencdo do usuario neste processo pode ser incluida para aproveitar sua inteligéncia visual
para reconhecer formas emergentes;
(iii) Interpretagdo arquitetdnica: computar a geometria reconhecida como o elemento
arquitetébnico em 3D pretendido pelo usuario no seu contexto (volumetria, pilares, paredes,
janelas, etc.) e as relacOes espaciais entre eles e com o entorno (localizagdo), baseado na
geometria de edificacdo e em graficos complementares.
(iv) Reconstrucgéo: quando a interpretagéo prové de suficiente contexto, o modelo 3D deve ser
gerado atraves de processos de reconstrucdo automatica, basicamente a partir de geometria
arquitetobnica em 2D, seguindo as regras da linguagem gréafica do arquiteto. O processo pode
ser complementado com reconstrucdo gestual para lidar com ambiguidades, como por exemplo,

a inclusdo de entradas do usuario para decidir e confirmar possiveis reconstrugdes, ou para
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definir parametros ndo explicitados, como alturas numa terceira dimensdo ndo desenhada.
Como alternativa, uma base de dados de conhecimento sobre as relagdes mais comuns entre
elementos arquitetbnicos pode ser usada para ajudar na interpretacdo, mas s6 se for
implementada de uma maneira que ndo limite as possibilidades de definir solugdes

arquiteténicas inovadoras.

4.1.3 Simulagbes preliminares de desempenho

Modificar temporariamente a aparéncia do modelo para representar o desempenho
preliminar da edificagdo sendo projetada. O software deve exibir uma representagdo néo
fotorealistica do projeto sendo desenvolvido por modelagem baseada em sketch, e substituir
esta visualizacdo quando valores de desempenho estejam disponiveis. Em momentos de
inatividade, ou por requisicdo do usuario, o software deveria executar analises de desempenho
e exibir os resultados diretamente no modelo, amostrando-o com uma malha poligonal de
densidade constante, na qual os vértices podem definir cores simbdlicas (p.ex., representando
valores de radiacdo solar) ou serem movidos (p.ex., representando deformacdes estruturais)
simulando as consequéncias fisicas para cada vértice. Os distintos fatores de desempenho
requerem diferentes recursos computacionais para analisar e visualizar resultados de
desempenho, mas as simulagfes preliminares de desempenho devem ser aproximacoes
simplificadas, ndo sé para garantir uma rapida execucdo, mas para responder adequadamente

aos problemas mal definidos das etapas iniciais de projeto.

4.1.4 Transicdo entre etapas de projeto

Os formatos de arquivos devem atender padrfes da industria da construcdo civil ou
serem compativeis com estes para oferecer interoperabilidade com os softwares mais usados
nas etapas avancadas de projeto arquiteténico, permitindo uma facil transicdo. Para abordar a
interoperabilidade com sistemas BIM, o formato IFC pode ser utilizado. Uma abordagem mais
simples poderia considerar a interoperabilidade com os softwares que sdo relevantes s6 nas
etapas imediatamente subsequentes as iniciais. Em tal abordagem, os padrdes de facto da
industria seriam os formatos DWG ou DXF (AutoCAD) e SKP (SketchUp). O suporte a estes
formatos é a chave para permitir fluxo bidirecional de modificacGes de projeto.

No decorrer do desenvolvimento desta investigagdo, € notoria a importancia da
aplicagdo que um software como imaginado nos cenarios de uso tem na evolugéo das técnicas
de projeto de arquitetura e urbanismo. Na medida em que avancamos na esfera tecnoldgica, a

arquitetura ndo pode mais ser restringida ao ensaio ou rabisco no plano 2D. O processo de
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projeto deve ter a possibilidade de acompanhar a mente que o imagina e desenvolve, tendo a

possibilidade de acompanhar os insights de sua criacao.

4.2

DESENVOLVIMENTO FUTURO

A natural continuacao desta pesquisa é a implementacao das funcionalidades destacadas

nesta dissertacdo, num aplicativo de software para usuérios finais, seguindo os critérios

descritos. No entanto, alem do trabalho técnico de implementacéo, existem alguns temas que

necessitardo ser aprofundados, como:

Aprofundar o estudo sobre o reconhecimento de sketches, diferenciando sketches de
pensamento e sketches prescritivos. Considerar, para sketches de pensamento, o
reconhecimento de imagens por meio de vetorizacdo e analise geométrica como
metodologias para conduzir a emergéncia de formas, assim como em Gero e Yan
(1993), Terzidis (1998), Gero e Saunders (2000), e Jupp e Gero (2003)

Aprofundar o estudo sobre interpretacdo de formas no contexto arquitetdnico e urbano:
discriminacdo de elementos de diferentes classes (ex.: ruas, quadras, lotes, edificios,
etc.), considerando o trabalho adiantado em (2009) Turkienicz, Gongalves e Grazziotin
(2008).

Estudo mais detalhado de quais fatores de desempenho sdo mais apropriados de simular
nas etapas iniciais e qual tipo de computacao e representacdo € mais vantajosa para estas
simulacdes.

Avaliar diferentes servicos web de mapas interativos para a melhor integracdo no
aplicativo, para a definicdo de geo-localizacdo, orientacdo e escala do projeto.
Avaliacdo da interacdo e testes de usabilidade com usuarios finais.

Adicionalmente, a reflexdo sobre esta pesquisa levanta mais assuntos que podem

bifurcar para outros projetos de pesquisa, entre 0s que podemos nomear:

Funcionalidades de projetacdo colaborativa, considerando o reconhecimento de
sketches comunicativos, como sugerido por Company, Contero et al. (2006), com
vocabulario de signos relacionado a desenhos gestuais baseados no observado por
Suwa, Purcell e Gero (1998).

Captura de audio e video de webcams, permitindo processos de projetagéo think-aloud
e interacdo por gestos no ar para visualizagdo em realidade aumentada, como em

Trevisan, Carvalho et al. (2010) e em Araujo, Jorge e Duarte (2012).
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e Desenho paramétrico de sketches, definindo restricdes geométricas a partir de signos,
assim como em Naya, Contero et al. (2008).

e Estudar a possibilidade de desenvolvimento destas funcionalidades num plug-in que
funcione dentro de um software CAD ou BIM de uso representativo nas etapas
avancadas de projeto.

E visivel que ha trabalho a ser feito para o desenvolvimento deste aplicativo e muitas
possibilidades de avanco a partir dai. Também é destacavel que este trabalho traz de volta a
discussao topicos classicos do campo da computacdo, como visdo computacional e computacao
baseada em conhecimento, reafirmando estas visdes ndo excludentes dentro do campo do

design assistido por computador, como antecipado pelos pioneiros da computacéo gréfica.
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GLOSSARIO

AEC: siglas de architecture, engineering and construction, ou arquitetura, engenharia e
construgdo, comumente usadas na informética para se referir a industria ou area de atuacao
de alguns softwares CAD, de modelagem em 3D e BIM. Também se usa 0 acrénimo AECO.

Affordance: potencial dos objetos de sugerir intuitivamente 0s seus possiveis usos a partir da
percepcao das caracteristicas destes objetos. Em IHC, é a propriedade de interacdo de um
dispositivo que define a percepcédo das suas funcionalidades.

BIM: acronimo de building information modeling, modelagem da informacéo de construcéo,
sistema de aquisicdo e gestdo de informacgdes AEC sobre um projeto de edificacdo a partir
de um modelo 3D vinculado a uma base de dados. Método de trabalho atribuido as etapas
avancadas de projeto, gestdo de obra e monitoramento do ciclo de vida de uma edificacao.

Bimanual: Veja-se interagdo bimanual.

CAD: acrénimo de computer-aided design, projeto assistido por computador. Em arquitetura,
0 termo é comumente atribuido ao paradigma de modelagem ao que pertencem os softwares
de desenho técnico, como AutoCAD. Em engenharia mecénica, alguns autores também
usam o termo para incluir softwares de MCAD. A relagédo do CAD com o apoio a atividades
de projeto mais aprofundadas do que o desenho esta atualmente em desuso. Alguns sugerem
a revisdo da significancia do acrébnimo para computer-aided drafting, desenho assistido por
computador.

CHI: acronimo de computer-human interface, ou interface computador-humano. Antigo termo
usado para denominar o atual campo da IHC. Ver os termos interface e interacéo.

Funcionalidade: conjunto de fungdes ou caracteristicas de uma aplicacdo de software
oferecidas para apoiar as a¢des do usuario dentro das atividades de uma area de atuacao.

GUI: acrénimo de graphical user interface, interface grafica de usuario. E uma interface virtual
que permite a interacdo entre um programa de computador e um usuario, a partir da
renderizacdo, num monitor, de elementos graficos interativos, como ponteiros ou botdes.

IHC: siglas de interacdo humano-computador. Campo interdisciplinar que estuda o design, a
engenharia e a psicologia das interacdes entre usuarios e sistemas de computador. Usado
também na sua forma inglesa HCI (human-computer interation). Também conhecido como
interacdo homem-maquina. O termo substitui ao CHI.

Interacdo humano-computador: comunicacdo e influéncia matua entre usuarios e sistemas

computacionais através de protocolos de uso em interfaces de usuario, onde acontecem
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acGes num ou noutro sentido, para a ativacdo das funcionalidades oferecidas pelo sistema
computacional.

Interacdo bimanual: modo de interagdo humano-computador na qual o usuério utiliza as duas
maéos para controlar dispositivos de entrada. Tradicionalmente referido ao modo de trabalho
com mouse na mdo dominante e teclado na mao ndo dominante, na insercédo de atalhos de
teclado em softwares CAD; mas também inclui experimentacdes, como dois mouses, mouse
em combinagdo com caneta stylus, etc.

Interacdo multimodal: interacdo que combina simultaneamente mais de um modo de
interacdo, geralmente apoiado na inser¢éo bimanual. A mais relevante combina entrada por
caneta stylus na mdo dominante e o toque dos dedos da mdo ndo dominante, sobre uma tela
multi-touch capaz de discernir entre os dois modos, usando um software que possa processar
esta combinagéo.

Interface: ponto de interacdo entre uma maquina e outra entidade. Na computacdo, a interface
de usuario € a parte de um sistema computacional que permite que 0 usuario possa interagir
com este sistema. Esta pode ser uma interface fisica (ex.: botdes plasticos) ou gréafica (GUI).
Na histéria da computacdo, o campo de estudos de interacdo era referido como de interface
ou CHI.

Interpretacdo: analise semantica da informacéo reconhecida, dando-lhe significado, funcéo,
e/ou contexto (ex.: identificacdo de elementos arquitetdnicos representados em planta a
partir de formas primitivas).

MCAD: termo que se refere a uma subcategoria dos softwares CAD especializada na
modelagem de pecas de engenharia mecéanica, valendo-se de paradigmas como o de
modelagem paramétrica baseada em caracteristicas (feature-based parametric modeling)
para estabelecer relagbes explicitas entre os parametros das pecas (ex.: restricles
geométricas). Entre eles estdo CATIA, SolidWorks, Creo, Inventor, entre outros.

Multimodal: veja-se interacdo multimodal.

Multi-touch: sistema de interacdo humano-computador definido pela utilizacdo de mdaltiplos
toques sobre uma tela que capta o toque dos dedos simultaneamente, ou tela multi-touch.

Reconhecimento: rotular, classificar dados adquiridos em bruto, para poder discriminar entre
tipos de dados para futuros processamentos da informacéo (ex.: reconhecimento de tracos
de um sketch, identificando formas primitivas e elementos de texto).

Reconstrugéo: geragdo de um modelo 3D, cujas caracteristicas contextuais relembram as

sugeridas em representacfes mais abstratas, como em desenhos 2D, assim interpretadas
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(ex.: geracdo do modelo 3D de um edificio, a partir de desenhos 2D de linhas, interpretadas
como a representacdo isométrica de um edificio).

SBIM: siglas de Sketch-Based Interfaces and Modeling, titulo de uma série de seminérios
organizados pela Eurographics Association entre 2004 e 2011, onde se formalizaram os
estudos interinstitucionais sobre modelagem baseada em sketch. Termo sugerido por Olsen,
Samavati et al. (2009) para nomear a categoria de softwares que abordam este paradigma
de modelagem, onde o modelo 3D é reconstruido a parir de sketches.

Simulacéo: representacdo computacional abstrata de um sistema fisico para auxiliar o
entendimento de um fenémeno ou processo. Neste trabalho, o termo é utilizado no contexto
das simulacBes de desempenho de projetos de edificacBes, como uma representacdo do
modelo projetado, ao qual se lhe atribuem aparéncias ndo realisticas, para visualizar o
desempenho do projeto perante as suas caracteristicas, como fatores ambientais:
sombreamento, iluminancia, etc.

Sketch: desenho em rascunho. Neste trabalho, refere-se ao desenho a méo livre elaborado como
instrumento de apoio ao processo de projeto arquitetbnico, conhecido nessa area como
croquis. Sketch é o termo utilizado em Pesquisa em Design e nas Ciéncias da Computacao.

Stylus: caneta digitalizadora. Dispositivo de entrada que se usa para desenhar, replicando o0 uso
de uma caneta tradicional sobre uma mesa digitalizadora, tablet opaca ou tela sensivel ao
toque.

Tablet: qualificativo de dispositivo computacional em referéncia a suas caracteristicas de
entrada, como em tablet opaca: placa que funciona como dispositivo periférico de entrada,
sobre a qual se desenha com uma caneta stylus; ou computador tablet: computador portétil
que, diferentemente do laptop, possui funcionalidades de captacao do toque natela, fazendo
desta um dispositivo de entrada direta embebida no computador.
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