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As an architect you design for the present. with an awareness of the past for a future

which is essentially unknown.

Norman Foster



RESUMO

A dissertacac diz respeito as transformactes na representacac arquitetdnica
mediante os avancos tecnologicos ao longo do tempo, evidenciando o guanto a
representacao se distancia de ser apenas um registro para se aproximar da
experimentacao. Primeiramente & realizada uma contextualizacao por meio de uma
pesquisa bibliografica historica acerca do surgimento da representacdo arquiteténica
ao longo da antiguidade até o inicio da utilizacdo da tecnologia para representar a
arquitetura. Em seguida, trata-se sobre o contexto tecnologico do presente, partindo
para o uso de programas de modelagem digital, impressoras 3D, realidade virtual e
tecnologias de simulacdo na arquitetura. Por fim, métodos de representacao e
tecnologias inovadoras de outras areas, ainda em estagio de estudo e
experimentacdo, com potencial para aplicacdo na representacdo arquitetdnica, que
podernam expandir o modus operandi do pensar e representar a arquitetura.

Palavras-Chave: arquitetura, tecnologia. representacao, modelagem digital,

simulacéo, realidade virtual.



ABSTRACT

The dissertation concerns the transformations in architectural representation through
technological advances over time, showing how much representation moves away
from being just a record to approach experimentation First a contextualization is
carried out through a historical bibliographical research about the emergence of
architectural representation throughout antiquity until the beginning of the use of
technology to represent architecture. Then, it deals with the technological context of
the present, starting with the use of digital modeling programs, 3D printers, virtual
reality and simulation technologies In architecture. And finally, Innovative
representation methods and technologies from other areas, still in the study and
experimentation stage, with potential for application in architectural representation,

which could expand the modus operandi of thinking and representing architecture.

Keywords: architecture, technology, representation, digital modeling, simulation,
virtual reality.
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1. INTRODUGAO

A arguitetura comecou a ser exercida de diferentes formas em diferentes locais do
mundo. Desde a sedentarizacdo humana, ela foi utilizada para complementar a vida
humana, até se tornar imprescindivel Sua representacao nem sempre existiu ou fol
necessaria, no entanto, apos seu surgimento, a maneira como era feita passou a

estar diretamente ligada aos objetivos arquitetnicos de cada periodo.

A representacdo surge no ocidente como forma de registro até o momento em que
se transforma em apoio para a execucdo das obras Com o passar do tempo, a
complexidade dos projetos se tornaram mailores e a presenca da representacao de
projetos no canteiro de obras para uma correta execucdo, passou a ser
imprescindivel. A utiizacdo dos computadores aos poucos fez com que a
representacao de projetos se tornasse quase que sem precedentes, porgue a
manipulacio de formas e programacac abriram um campo que nao havia sido
explorado antes.

Todas as possibilidades de utilizacdo da tecnologia para representar, ainda nao
foram colocadas em pratica. Em termos dessas possibilidades, o futuro tecnologico
€ um caminho onde n&o se enxerga o final. Com as invencdes existentes hoje e as
especulacdes de uma era que tem registradas as alteracdes de muitos seculos
passados, torna-se possivel indicar expectativas de mudancas para a representacao

arquiteténica para um tempo que ha de vir.

1.1. Objeto

O objeto da pesquisa € a representacao arquitetdnica e suas modificactes
impulsionadas por avancos tecnologicos. O olhar sobre as transformactes se volta
as consequéncias causadas na representacao influenciando o projetar. Como forma
de analisar estes impactos a pesquisa abrange trés momentos como uma analise
tedrica e critica: a histéria da representacé@o desde a antiguidade, as tecnologias
computacionais de projeto, experimentacdo e realidade virtual (RV) atualmente

utilizadas em arquitetura e as tecnologias ainda em estagio de estudo e
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expenimentacido que possuem potencial para aplicacdo na representacao
arquiteténica.

1.2. Pergunta

Como o0s avancos tecnologicos transiormaram e poderdo transformar a

representacdo e a producao da arquitetura?

1.3. Problema

Os recursos digitais inserem no processo de representacdo do projeto dados
inteligentes, complexidade, novas percepcies e experimentactes por meio de
programas de simulac@o & ambientes imersivos. Diante do exposto, & necessario
compreender quais transformacdes ocorreram na representacao arquitetdnica e
quais novas tecnologias, invencbes e conceitos possuem potencial para expandir o
modus operandi do pensar e representar a arquitetura.

1.4. Justificativa

Hoje os mecanismos tecnoldgicos digitais interferem diretamente na maneira de
representar a arquitetura, e pelo que pode ser percebido na sociedade, a tendéncia

& que a utilizac&o das tecnologias digitais seja cada vez maior.

A partir das constatactes historicas levantadas sobre as modificacdes ocomdas na
representacao arquitetdnica, sera possivel conjecturar sobre as possibilidades de
mudancas proporcionadas pelo uso de outras tecnologias inovadoras. As mudancas
causadas pela fotografia, por exemplo, podem ser utilizadas como uma analogia ao
que & levantado nesta dissertacdo, ou seja, as mudancas provocadas pela insercao
da simulacéo na representacao e projeto de arquitetura. Rosenblum (18997) em seu
livro “A world history of photography” (Uma histona mundial da fotografia), afirma que
a camera mudou a forma como os individuos pensam sobre si mesmos, sobre as
instituicies e como véem o mundo. Para a autora, a fotografia proporcionou novas

inspiractes para organizar artes graficas, esculturas e tornou possivel a existéncia
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de um estilo internacional de arquitetura e design de interiores. Neste sentido, de
forma semelhante, acredita-se que as transformactes tecnologicas foram cruciais
para a modificacdo do modo de se representar e criar a arguitetura. Dessa forma,
surge o objetivo de mapear a capacidade de novas invenctes, como a realidade
virtual, por exemplo, de alterar ndo sé a forma de representacdo, como também a
forma de pensar o projeto, visualizar, expernimentar e o conceber

Para melhorar aspectos construtivos e representativos, a arquitetura tende a se
adaptar as demandas da sociedade e acompanhar as evolucdes ao seu redor.
Exemplo disso & a incorporacac das telas e computadores para projetar, gue
modificou significativamente o modo de se pensar, representar e produzir a
arquitetura. Principalmente por causa das ageis experimentactes, da manipulacao
tridimensional instanténea, reproducdo de caracteristicas e atributos de materiais
com condicdes fisicas, dados, informactes, entre outros. Sendo assim, torma-se
necessario entender o impacto de tecnologias atuais e de tecnologias futuras na
modificacdo da representacéo da arquitetura.

1.5. Objetivos

Objetivo geral:
a) Compreender como ocorreu a evolucado no processo de representacao e

Como 0s avancos tecnologicos transformam o representar e o projetar.

Objetivos especificos:

a) Contextualizar o surgimento da representacado arquitetdnica e quals fatores
influenciaram sua modificacdo ac longo do tempo;

b) Conceituar programas de modelagem, simulacdo e outras tecnologias de
representacao arguiteténica;

c) Apresentar como as tecnologias de simulacao se inserem na arquitetura hoje;

d) Descrever tecnologias futuras e o potencial que possuem de criar um novo
paradigma dentro da representacao arquitetdnica.
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1.6. Metodologia

A metodologia foi selecionada com base no livre de Da Silva e Menezes (2005) e 0
meéetodo cientifico desta dissertacao € histdrico, por realizar uma investigacao acerca
da ftrajetdria da representacdo arquiteténica. O meétodo de revisdo & tedrico e
historico e com base no levantamento historico bibliografico serdo apontadas
hipoteses acerca das contribuicdes ocorridas para a evolucao da representacao e do
projeto. Com o exemplo do padrao de acontecimentos percebidos no passado, seréao
feitas especulacdes futuras. O método processual envolve o levantamento
bibliografico de fatos e acontecimentos reais do presente sobre a arquitetura,
representacao, modelagem e simulacao a fim de criar bases para o desenvolvimento

de consideractes e proposictes futuras.

O meétodo para consulta de referéncias bibliograficas foi feito principalmente por
meio do google académico, uma vez que o site disponibiliza o acesso a conteddos
que estao presentes em variadas plataformas, artigos e periodicos. Posteriormente,
foi utilizado o portal de periodicos da CAPES, a fim de encontrar trabalhos que sao
divulgados apenas para a comunidade académica, n&o encontrados através do
google. Para o desenvolvimento do primeiro capitulo foram utilizadas as seguintes
palavras-chave: arquitetura antiguidade, historia da arquitetura, arquitetura
representacao, ancient architects, architect. Com o intuito de encontrar textos
especificos sobre 0 assunto, os termos foram organizados em pares e pesquisa-los

em inglés aumentou o numero de conteudo encontrado.

O segundo capitulo foi construido com base nos principais autores sobre a evolucao
tecnoldgica relacionada aos computadores e a arquitetura. O conteldo do estado da
arte do segundo capitulo foi obtido principalmente por meio do google académico.
Essa plataforma de pesquisa fol selecionada porgue mostra como resultade os
artigos que também estido nos principais sites sobre tecnologia. As principais
palavras-chave utilizadas para a pesquisa foram: BIM, impressao 3D e arquitetura,

imersac e arquitetura (architecture immersion). realidade virtual arquitetura

(architecture virtual reality), ‘systematic review” virtual reality, wvirtual reality
technology, virtual reality architecture. Bem como o primeiro capitulo, os termos

foram organizados em pares e pesquisa-los em inglés aumentou © numero de
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contetudo encontrado.

O terceiro capitulo € fruto de pesquisas pesscais anteriores sobre temas de
inovacao tecnologica, artigos encontrados atraves do google académico, artigos
encontrados no portal de penddicos da CAPES, site de workshops DigitalFutures e
livros encontrados atraves da biblioteca digital da UFES. O uso do google
académico e CAPES possuem as mesmas justificativas dadas ao uso no segundo e
primeiro capitulo. O site DigitalFutures engloba workshops de todos os lugares do
mundo sobre educacdo da arquitetura e foi selecionado por abordar temas
tecnoldgicos atuais e possiveis. A biblioteca digital da UFES fol muito importante
para ter referéncias bibliograficas acerca da definicao dos termos tratados no
capitulo. Ela foi selecionada por oferecer uma grande biblioteca de livros completos
gratuitos sobre temas variados. As principais palavras-chave utilizadas para a
pesquisa foram: arquitetura e tecnologia, arquitetura e inovacao, inteligéncia
artificial, inteligéncia artificial arguitetura, metaverso, metaverso arquitetura,
impressao 30D e arquitetura. Todos os termos foram organizados em pares e foram

pesquisados em inglés para aumentar o numero de resultados.

1.7. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos: Introducaéo, O surgimento da
representacdo e Desdobramentos, A ascensdo da maquina e o Proximo passo. No
capitulo 1, Introducéo, realizou-se uma contextualizacdo do tema de pesquisa,
sendo apresentadas as quesibes de pesquisa, objetivos, problematizacao,
justificativa e metodologia. O capitulo 2, O Surgimento da representacao e
Desdobramentos, realiza um contexto breve acerca da trajetéria da profissdo do
arquiteto, de maneira que pudesse contribuir para a evolucdo da representacao.
Mele também & apontado o momento de ascensdo da intelectualidade e as
transformacoes na representacdo arquitetdnica. O capitulo 3, A Ascensao da
maquina, introduz a influéncia causada pelo uso da tela, computador e outras
maquinas na arquitetura. Contextualiza o presente momento da utilizacéo
tecnoldgica para a representacdo da arquitetura, descreve uso e transformacoes
propiciadas pelos programas de modelagem digital, impressado 3D, simulacio e
realidade virtual ja existentes. O capitulo 4, O Préoximo passo, mapeia tecnologias



14

inovadoras que estao comecandeo a ser utilizadas na arquitetura, em conjunto,
possiveis evolucbes e utilizactes de novas tecnologias de simulacdo de outras
areas com potencial para gerar Impactos na representacéo da arquitetura. O capitulo
5, Consideracoes finais, conclui a disseriacio apresentando uma retomada dos
objetivos alcancados e indicando as conclusdes possibilitadas por toda a pesquisa
realizada.

2. 0O SURGIMENTO DA REPRESENTACAO ARQUITETONICA E
DESDOBRAMENTOS

Este primeiro capitulo realiza um breve panorama acerca da ftrajetoria da
representacao arquitetdnica ao longo do tempo, servindo como base para apontar
acontecimentos externos a arquitetura que influenciaram suas mudancas. As
alteractes da arte tambem serdo comentadas. Sua existéncia & modificacdes estao
conectados a como o0s Individuos utilizavam e compreendiam as imagens,
influenciando, de todo modo, a arguitetura. Dessa forma, sera possivel concluir
como a representacao, ou inexisténcia dela, gerou impactos no projeto arquiteténico.
O objetivo geral deste capitulo & construir uma base historica sobre a representacéo
arquitetdnica, por meio disto, desenvolver argumentacdes nos capitulos seguintes
sobre as possibilidades e tipologias de impactos que a tecnologia, e principalmente,
a realidade virtual, pode proporcionar para a representacédo arquiteténica atual e

futura.

E de exirema importancia frisar que o recorte feito no capitulo diz respeito aos
contextos ocidentais, diante da grande quantidade de informacdes encontradas. O
contetdo apontado envolve os principais trechos histéricos entendidos como boas
contribuictes para que seja possivel contextualizar o que sera tratado nos préximos
capitulos. Ao longo do texto, os profissionais que inicialmente desenvolviam
trabalhos semelhantes aos de um arguiteto hoje, seréo intitulados como mestres

construtores, ja que nao existia outro titulo especifico para defini-los.

2.1. Pré Classico e Classico



15

Utilizande como base as divisbes de periodos historicos de Caffin (1925), foi
selecionado o Egito, Grécia e Roma no Pré Classico e Classico, por terem sido as
principais civilizacdes da Antiguidade a alcancar os primeiros grandes feitos na
construcdo e na arte ocidental Sendo assim, apresentam as principais
caracteristicas da época quanto ao trabalho do arquiteto no canteiro e da
representacac do projeto antes de ter como caracteristica a previsao de problemas
de execucdo das obras. No decorrer deste subtopico, & apresentada a caracteristica
da presenca marcante do arguiteto no canteiro de obras e como 0s aspectos
religiosos, artisticos e sociais de entao, resultavam em uma representacao de papel
pouco protagonista na execucdo dos projetos. Por conseguinte, sera possivel
compreender de que forma a representacdo que surge com objetivos de registro no
Egito, passa a transmitir regras de proporcdo na (Grécia e comecar a ter suas

técnicas evoluidas em Roma.

A construcéo de abrigos existe desde gue a humanidade deixou de ser némade e se
sedentarizou. O surgimento dos mestres construtores € justificado pelo
aparecimento da necessidade de individuos gue racionalizavam e dominavam as
técnicas construtivas para auxiliar a execucao das edificacoes (CAFFIN, 1925) A
arte e as constructes dos povos primitivos estavam muito ligadas a seu uso e néao a
contemplacio. As cabanas foram criadas para protegé-los do sol, chuva, vento e
dos espiritos responsavels por esses eventos. As Imagens serviam para protegé-los
contra poderes, para eles, tdo reais quanto as forcas da natureza As estatuas
serviam para realizar trabalhos de magia. As pinturas rupestres em Lascaux (figura
1), na Franca, sugerem a crenca de que ao desenharem suas lancas e presas nas
paredes das cavernas, as verdadeiras cacas também morreriam (GOMBRICH,
2000).
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A civilizacado egipcia do periodo Pré-Classico se sedentarizou com caracteristicas
semelhantes aos primeiros nac-ndmades da historia e tem-se poucas informacoes
minuciosas acerca da presenca e modo de trabalho dos mestres construtores nesse
periodo (CAFFIN, 1925). As piramides eram erguidas para que o corpo do Farao,
considerado um ser divino, pudesse ser preservado e continuar vivendo no pos-vida.
Ma arte. as representacdes egipcias combinavam regularidade geométrica e
observacdo da natureza nas paredes de tumulos e outras obras. As pinturas néao
serviam para adornar e sim para serem vistas pela alma do morto & "‘manté-lo vivo™.
Pinturas e esculturas dentro dos tumulos tinham como objetivo, por exemplo, que a
alma do falecido tivesse servos. Representar a beleza naoc era importante, e sim a
plenitude. A tarefa do artista era preservar tudo com maior clareza, portanto, nao
representavam a natureza sob qualquer angulo, desenhavam de memadria, com
regras estritas garantindo a clareza 5eu trabalho se assemelhava mais ao de um
cartografo do que de um pintor. O conceito de perspectiva nao existia nas
representacoes, diferentes pontos de vista eram representades em um mesmo
desenho. Apesar de dar a entender, essa técnica nao era feita de forma leviana,
tudo dewvernia ser representado de seu angulo mais marcante, como a cabeca de
perfil & os olhos de frente Regras criadas e seguidas em cada representacao
egipcia (figura 2) (GOMBRICH, 2000}
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Figura 2 - Mural do timulo de khnumhotep. ¢ 1900 a.C. Encontrado em Beni Hassan

Fonte: DENKMALER (1842}

O estilo artistico egipcio reunia leis rigorosas e 0s jovens aprendizes so tinham seus
estudos finalizados ac adquirir todo o conhecimento sobre elas. Nao era esperado
que as criactes trouxessem originalidade. Os melhores artistas eram considerados
agueles que fizessem as estatuas & monumentos mais parecidos com os do
passado. Isso justifica porque a arte egipcia sofreu poucas mudancas e o belo de
um periodo permaneceu sendo belo por longos anos (GOMBRICH, 2000). A
inovacao artistica também n&o parecia estar presente no processo construtivo, ja
que alcancar a monumentalidade e desejos dos reis, por meio das crencas em
divindades, eram as principais diretrizes construtivas e a arquitetura tambem sofria
reproductes (KOSTOF, 1986).

Os egipcios utilizavam réguas ou cdvados (figura 3), esquadros e outros
instrumentos para seus desenhos, que podiam ser feitos sobre pedra, madeira ou
papiro de couro. Geralmente os desenhos dos mestres construtores consistiam em
plantas baixas e elevacbes sem escala no mesmo plano. Raros eram os desenhos
em corte. Os documentos contendo plantas e outros elementos complementares
geralmente eram preservados para caso houvesse necessidade de modificar
construcoes ja existentes ou criar constructées semelhantes (KOSTOF, 1986). Essas
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constatactes sugerem que o uso de desenhos para guiar o canteiro de obras néo

parecia ser primordial dentro da pratica construtiva.

Figura 3 - Cdvado de Maya da necripole de Memphite

Fonte: LOUVRE (2010)

A Grecia e a Roma da antiguidade s&o definidas por Caffin (1925) como sendo do
Periodo Classico. Na Grecia as obras eram lideradas por individuos com funcoes
semelhantes a do mestre construtor do Egito Pré-Classico (WOODS5S, 1999 apud
JONES, 2006). Algumas expressdes gregas sugerem o uso das terminologias de
perspectivas e plantas, significando que essas representacies existiam (CLARKE,
1963). Um importante item que possibilitou a transmissao do que, e de como deveria
ser executada a obra, era o syngraphe ou syngraphai, conjunto de documentos que
continham descrices técnicas detalhadas das dimensbes, mao de obra e os

materiais necessarios para a construcdo (COULTON, 1883).

A maioria dos desenhos gregos funcionavam como diagramas e eram focados em
detalhes construtivos, indicando semelhanca entre um edificio construide e os
demais. Estudos sugerem que na maioria das vezes, nao havia necessidade do
mestre construtor transmitir as informactes para a forca de trabalho por meio de
desenhos, pois o0s documentos com especificacfes resultaram em padries
construtivos que ja eram de conhecimento da mao de obra. A maior parte das
proporcdes e convencies eram restritas as regras estabelecidas e a utilizacédo dos
desenhos sem dimensdes permitia que esses modelos fossem recriados mudando
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alturas e guantidades de blocos de acordo com os novos objetivos. Os gregos
possuiam sistemas de planegjamentos e calculos que se adequavam ao estilo
particular de sua arquitetura (COULTON, 1983).

E possivel compreender que o mestre construtor grego se assemelhava ao egipcio,
ja que tambem fazia usoc de plantas, vistas e ferramentas de desenho e sua atuacao
se dava prioritariamente dentro do canteiro de obras. Assim como 0Ss egipcios,
grande parte dos projetos monumentais gregos tinham objetivos religiosos. A
existéncia de padroes de projeto e a presenca do mestre construtor no canteiro,
pode justificar a falta de prioridade em produzir contelidos de projeto em pedra ou
papel (material de dificl acesso). A representacao dos gregos possuia padries e
caracteristicas para os objetivos do periodo, envolvendo monumentos com ordens

de adornos, regras de proporcionalidade e semelhancas entre edificios.

Uma das principais contribuictes da arquitetura grega fol a delimitacdo de seu
territorio proprio, permitindo a compreensédo da arquitetura como ciéncia, dessa
forma, permitiu que ela fosse estudada como campo separado de oufras artes. A
segunda contribuic&o especifica da cultura grega foi ter considerado o homem comao
a medida de todas as coisas, ou sgja, 0 antropomaorfismo ou escala humana. Dessa
forma, o conceito de escala humana foi uma das principais contribuicbes gregas
para a arquitetura ocidental, permitindo que as proporgcdes humanas fossem
utilizadas para medidas em geral (PEREIRA, 2008).

A representacédo da arte grega, como sugerem suas ceramicas (figura 4), era
semelhante a egipcia, com perspectivas em angulos simples, porém, de forma mais
evoluida porque uma Importante técnica foi descoberta: o escorco. A técnica
consiste em representar um objeto menor por estar mais distante, criando sensacéo
de profundidade. O uso do escorco significou que o artista deixava de tentar unir
tudo em uma unica pintura & passou a levar em conta a angulacdo de cada
elemento representado, caracterizando uma dentre as primeiras formas de se
trabalhar a espacialidade (GOMBRICH, 2000).
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Figura 4 - Hydria, vaso de agua grego

Fonte: MUSEU NACIONAL DA AUSTRALIA (sem data)

O intercambio entre sabios de diferentes povos do periodo Classico, apontam para
uma troca de tecnicas, solucbes e conhecimentos construtivos. Esse momento
marcou a evolucdo das tecnicas para representar as plantas baixas, elevactes e
perspectivas. Iniciou-se nesse periodo a divisao entre o trabalho manual & o trabalho
intelectual, em conjunto, os mestre construtores ganharam destaque sendo insendos
na elite intelectual de entao (BELHOSTE, CORREIA, 2011). Interpreta-se que o
aumento da necessidade dos trabalhos prestados pelos mestres construtores, fez
com gue seus servicos e conhecimentos alcancassem mailor valorizacdo na Roma
Classica e proximidades. Com isso, desenvolve-se a hipotese de que houve uma

mudanca significativa na importancia dada a intelectualidade desses individuos,
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passando a sentirem-se estimulados a corresponder as necessidades de realizar

representactes de projeto mais elaboradas.

Um dos mestres construtores mais conhecidos da Antiguidade Romana & Vitruvius,
autor de “Os dez livros da arquitetura”, um dos Unicos escritos remanescentes sobre
a arguitetura da época. No livro sdo tratados os temas de simetria, harmonia,
proporcao, técnicas construtivas, matenais, conceitos estéticos, fundacoes,
isolamento, maneiras de se construir teatros, prisées, entre outros itens da
arquitetura romana. Vitruvius ainda descreve as muitas areas que acreditava que 0s
arquitetos deveriam ter conhecimento. Em Roma, pelos escritos de Vitruvius,
esperava-se que os conhecimentos dos arquitetos fossem vastos e suas

representactes fossem compostas por plantas baixas e cortes.

Coulton (1983) afirma que em Roma, alguns detalhes por vezes eram desenhados
em tamanho real em um pavimento adjacente a cbra. O mestre construtor estava
presente na obra e possuia a liberdade de desenvoiver os desenhos na propria
edificacdo, por melo de uma representacao visivel a todos, em escala real e Utll &
mé&o de obra. A afirmacao do autor exemplifica como atuava o mestre construtor e o
modo como seu tipo de representacéao passava instructes aos envolvidos na

construcéo de forma singular.

Tanto egipcios guanto gregos e romanos, foram responsaveis por obras de enorme
significAncia para a arquitetura e representacdo arquitetdnica ocidental Meste
momento, a profissao do argquiteto-engenheiro ainda nao existia e os mestres
construtores eram detentores dos conhecimentos necessarios para a execucio de
obras da época. As representactes tinham como objetive principal o registro e, pelo
menos, nao ainda de prever decisbes. A representacdo artistica servia
principalmente a objetivos religiosos especificos, contendo formas simples,
demonstrando os objetivos do periodo de que o conteudo da pintura fosse
simplesmente compreendida. Fosse a arte utilizada para objetivos religiosos, fosse a
representacao no canteiro para Informar a mao de obra ou o registro para a
reproducao das obras ja construidas, os objetivos da epoca de compreensao clara e

objetiva, eram atendidos com as representactes de formas simples.
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2.2. Pos Classico e Renascenga

Este subtopico faz uma sequéncia temporal ao periodo Romano abordando trés
importanies periodos da historia ocidental para a arquitetura, arte, sociedade e
cléncia, consequentemente para a representacédo’ A ldade Média e o periodo Gotico
como o Pos Classico e a Renascenca. Primeiramente, a ldade Media € introduzida
como periodo que precede o Romano e antecede o Gotico. O periodo Gotico €
trabalhado por introduzir no projeto a previsdo de problemas devido & maior
complexidade das obras. Por fim, 0 Renascimento sera explicado como o periodo
que traz grande inflexao sobre a concepcao de beleza, por introduzir a perspectiva e
grandes descobrimentos matematicos. Para tratar sobre as consequéncias da
Renascenca para a arquitetura, sao destacados os trabalhos do arquiteto e escultor
Filippo Brunelleschi, pelo descobrimento da perspectiva e as principais contribuictes
matematicas de Gaspard Monge. Dessa forma, € dado prosseguimento a descricéo
da evolucdo das formas de representacao da arquitetura em paralelo com outros
aspectos da sociedade.

A |dade Media pode ser definida como o periodo posterior &8 queda do Império
Romano. Sua outra designacao de ldade das Trevas lhe foi dada pelo fato de ter
envolvido seculos de migracdes e guerras guiados por poucos conhecimentos, bem
como, pela falta de informacdes que se tem sobre 0 periodo. A |dade Média nao
teve um estilo artistico marcante e sim um grande numero de estilos diferentes que
SO comecaram a se destacar no fim do periodo (GOMBRICH, 2000). As obras de
arte do mundo antigo ainda eram preservadas por alguns apreciadores, porém, os
individuos estavam focados na sobrevivéncia, fortificactes e defesa (MILLER, 2003
apud JONES, 2006). A técnica construtiva do periodo baseava-se na capacidade de

saber-fazer e era transmitida oralmente (CATTAN! 2006}

O periodo Gatico, datado entre a ldade Média € o Renascimento € relatado como a
época onde voltaram a ser desenvolvidos os simbolos e padries de representacao
arquiteténicos desde a Roma Classica, como resultado, muitos que n&o os
compreendiam ficaram & mercé da profiss&o dos arquitetos. O periodo deu origem a
caracteristica essencial do projete arquitetdnico de antever solucfes atraves da
simulacao, ja que os problemas que vinham sendo encontrados nas obras levaram a
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realizacdo de desenhos que apresentassem com antecedéncia as resoluctes de

problemas de execucio de projeto (CATTANI, 2006).

Na arte, o fim da |dade Media se deu quando os artistas deixaram de querer
aperfeicoar suas representacies de vegetacdes e animais para explorar as leis da
visdo, 05 conhecimentos sobre o corpo humano e Iinclui-los em suas estatuas e
pinturas, como fizeram gregos e romanos. Ocorre entdao uma mudanca intelectual
com a natureza deixando de ser explicada em termos formals para ser explicada em
termos de funcdo matematica (SANTILLANA, 1981). Tais fatos contribuiram para o
fim da arte medieval, dando inicio a Renascenca, periodo onde a arte da Grécia e da
Roma eram exaltadas. Os mestres italianos da Renascenca fizeram parte de quatro
Importantes realizactes. a descoberta da perspectiva cientifica, o conhecimento de
anatomia, a representacao fiel corpo humano, por fim, o conhecimento das formas
classicas de construcédo, que para a epoca, representava tudo o que era belo e
digno (GOMBRICH, 2000).

Nos seculos XV e XVI, escultores e pintores como Brunelleschi, Michelozzo,
Bramante, Raphael e Michelangelo recebiam encomendas para criar edificios e
eram chamados de arquitelos, embora n&o percentencessem a nenhuma
corporacio de construcio, tampouce eram pedreiros (WOODS, 1999 apud JONES,
2006). Esta constatacdo sugere que o titulo de arquiteto ainda era uma
denominacéo aberta, ndao sendo relacionado a uma profissao regulamentada, além
disso, suas atribuicbes podiam ser dadas tanto aqueles com dominio das artes
quanto dos oficios manuais da construcao.

A Renascenca fol marcada pelo desenvolvimento social, técnico e econdmico pas
feudal, por obras de maior complexidade, novas tecnicas construtivas introduzidas
pela arguitetura gotica e especializacao de profissionais. Tais fatores contribuiram
para que a representacac passasse a permitir melhor visualizacdo, compreensao
prévia da obra e correspondéncia entre representacdes e objetos (CATTANI, 2006).
Buscando facilitar o processo de projeto, os arquitetos também desenvolveram
novas representactes que antes néo eram utilizadas, como maquetes e desenhos
em escala. Ambos tornaram-se 0s meios comuns de comunicacido dos arquitetos
com construtores e clientes, em conjunto, deram oportunidade aos arquitetos
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renascentistas de experimentar solucdes, forma & funcéo dos edificios antes de
serem construidos (KALAY, 2004 apud ANDRADE; RUSCHEL. MOREIRA, 2011).

Filippo Brunelleschi foi lider do grupo de jovens artistas de Florenca que rompeu
com as ideias do passado em busca de uma nova forma de arte. Responsavel pela
conclusao da Catedral de Florenca, Brunelleschi era um arquiteto que dominava as
técnicas da construcado gdtica e ficou conhecido por suas execucoes de abobadas,
ate entdo tidas como impossivels de realizar. Ao ser convidado a projetar novas
obras, descartou os estilos tradicionais e decidiu exaltar a grandeza romana.
Durante cerca de 500 anos, arquitetos da Eurcpa & America seguiram suas formas
classicas, como colunas e frontbes (GOMBRICH, 2000).

Alem de pioneira da arquitetura na Renascenca, Brunelleschi foi responsavel por
uma grande descoberta da representacac. a perspectiva. Os gregos compreendiam
0 escorco, os helenisticos eram habels em criar a profundidade, mas nao possuiam
05 conhecimentos matematicos para representar os objetos 8@ medida que se
afastavam da visdo. As descobertas de Brunelleschi forneceram os meios técnicos
para solucionar essa questdo. A figura 5 mostra uma das primeiras pinturas
produzidas com regras matematicas. A perspectiva aplicada as pinturas causou uma
significativa mudanca para a representacao e para a compreensao da mensagem da
obra, que passou a simular o que pode ser visto 2 imaginado. O artista primitivo
tentava compor a arte a partir de formas simples em vez de tentar reproduzir 0 que
era visto de verdade, os egipcios representavam pinturas do que conheciam & néo
do que viam. A arie grega e romana evoluiu esse tipo de representacao com formas
esquematicas e na idade media elas foram utilizadas para contar a historia sagrada.
A ideia de "pintar 0 que se v&" surge durante a Renascenca (GOMEBRICH, 2000).
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Figura 5 - A Santissima Trindade de Tomasso Masaccio

Fonte: WIKIART (2010)

O fundamento de perspectiva utilizado por Brunelleschi em 1413, se baseava em um
metodo otico-grafico, estudado com o auxilio de tabuletas (tabuas de madeira) & um
espelho. Por meio de um furo existente tanto na tabuleta guanto no espelho, era
visualizada a edificacdo em menor escala, veja na figura 6 (GARCIA, 1998 apud
PANISSON, 2007) A importancia da descoberta de Brunelleschi pode ser
comparada a invencado do telescopio e deu origem ao que depois se tornou a
camera escura, invento com consequéncias estabelecidas na historia da ciéncia.
Sua descoberta da formacao da imagem em tela leva ao eventual desaparecimento
da certeza estabelecida sobre a func@o ativa da vis8o nas representacfes
(SANTILLANA, 1981).
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Figura & - Estudos com tabuleta e espelho de Brunelleschi
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Fonte: ARTMATHSTPE BLOGSPOT (2012)

Em meados do sécule XV surgiu na Alemanha uma tecnica revolucionana: a
imprensa, acelerando o intercambio de ideias, assegurando o triunfo da arte da
Renascenca italilana no resto da Europa e colocando fim & arte medieval no norte
(GOMBRICH, 2000). A evolucdo da representacdo arquitetdnica também foi
impulsionada pela maior oferta do papel, o advento da imprensa e o desejo dos
aprendizes de arquitetura em ter suas colectes de desenhos. Em busca de uma
melhor compreensédo do espaco, foram criados manuais de arquitetura, levando ao
avanco do estudo sobre perspectivas e projectes ortogonais. Como uma prévia do
que ocorrena na ldade Moderna, o espaco comeca a ser cada vez mais entendido
como geometrico através de suas dimensdes e tridimensionalidade, permitindo sua
reproducdo com a manipulacdo de escala e regras matematicas. O trabalho de



27

matematicos, artistas e arquitetos como Monge, Brunelleschi, Alberti, Desargues e
Piero de la Francesca, permitiram avancos nas representactes das perspectivas,
ademais, pela retomada de técnicas como a Esterectomia. A Estereotomia (figura 7),
ja era utilizada no Egito, Grécia, Roma e no Oriente como meio de organizacao e
dimensionamento pautados no empirismo. Em resumo, € a ciéncia que estuda o
corte dos itens da construcdo civil, gue em conjunte com outros estudos
renascentistas, resultaram em ganhos no entendimento da geometrizacdo do
espaco & resolucao de problemas de representacio espacial (PANISSON, 2007).

Figura 7 - Exemplo de estudo da estereotomia

Fonte: VIDIERE (2014)
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A utiizacao de pontos de fuga nas perspectivas de Brunelleschi contribuiram para o
advento da geometria projetiva, estudo matematico das propriedades geométricas
de uma projecao, que futuramente seria utilizada na arquitetura. Durante longo
periodo, a arquitetura fez uso de representacdes sem grande complexidade
matematica, portanto, a introducdo de métodos geomeétricos fugia do habitual,
portanto, como uma busca por metodos de representacao mais intuitivos, comecou a
ser utihizada no século XVI, a axonometria na arguitetura (BORDA, 2001 apud
PANISSON, 2007).

A axonometnia (figura 8) consiste na tecnica de desenho que gera perspectivas de
um solido por meio de sua projecaoc cilindrica no plano de desenho, designado como
plano axonometrico e ainda & utilizada nos projetos atuais, principalmente por sua
simplicidade e exatiddao. Mesmo diante de todo o desenvolvimento instrumental dos
softwares de modelagem 3D, a criacdo de isometnas axonométricas ainda é
essencial. A isometria, que faz parte das projecdes axonomeétricas, esta presente em
praticamente gualquer projeto arquiteténico hoje e pode ser utilizada com facilidade
como parte da concepcdo, modelagem ou apresentacdo projetual, jJa que os
softwares permitem a criacdo de perspectivas de forma praticamente instantanea
Mo final do seculo XVII, Gaspard Monge desenvolveu a premissa necessaria para a
construcdo da geometria projetiva com a utiizacdo da matematica e de uma
construcao rigorosa e sistematica da geometria descritiva (RIBINIKOV, 1991 apud
PANISSON, 2007).
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Figura & - Exemplo de projeco axonométrica

Fonte: RAYSPER (2006)

Monge foi o principal inventor da geometria descritiva. Essa disciplina € responsavel
pelo estudo das formas espaciais de figuras tridimensionais sobre um plano
bidimensional (figura 9). A partir das projecées no plano € possivel determinar
dimenstes, angulos, areas e volumes. Atraves dela foram delineados os modelos de
ensino da representacdo com o uso de projectes ortogonais e ao ser inserida na
arquitetura, trouxe maior complexidade e exatidéo para as representacoes (BORDA,
2001 apud PANISSON, 2007).
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Figura 9 - Exemplo de geometria descritiva

Fonte: KENISON; BRADLEY (1918)

Por meio da representacido diédrica de Monge, foi possivel tratar dos problemas
métricos, sendo assim, alcancar as verdadeiras grandezas dos objetos. Seu uso
passou a ser adequado para a arquitetura, porgue permite a reconstrucédo dos
objetos no espaco, incluindo maquetes reais (PANISSON, 2007). Borda (2001 apud
PANISSON, 2007) defende que a partir das representacdes mongeanas a
arquitetura passa a contar com uma linguagem compativel com as necessidades da
construcdo. A autora comenta que as projecdes que conservam propriedades
metricas, informam também a geometria dos objetivos e possuem grande
importancia para a arquitetura, permitindo estudo, controle e interpretacdao do

espaco tridimensional.
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Ao buscar criar representactes mais realistas, os artistas renascentistas tinham
como objetivo alcancar a formula para reproduzir o espaco da maneira mais fiel
possivel do que € visto. O que se v&, na verdade, € resultado de uma deformacao
dos solidos provocada pela visdo humana, de acordo com a posicdo do individuo,
lluminacdo, foco, profundidade de campo de visao, entre outros. Sendo assim,
fez-se necessario uma formula matematica que permitisse representar solidos o
mais proximo possivel da geometria do espaco visto. As técnicas matematicas como
a de Monge, passaram a oferecer uma métrica para a documentacao dos objetos,
contribuindo para que a arquitetura pudesse reproduzi-los manualmente no plano.
Com isso, os arquitetos passam a ter maior dominio das formas geométricas com
meétricas exatas e por pontos de vista néo utilizados antes.

Ce forma geral, 0 Renascimento contou com acontecimentos marcantes no a&mbito
social, econémico e educacional da humanidade. © aumento da contratacéo de
arquitetos por civis sugere busca pela reproducdo de estilo das residéncias,
popularizacao da profissado do arquiteto e aumento do poder aquisitivo da populacao,
|J& que as edificactes feitas por arguitetos no passado eram em sua maloria,
monumentos religiosos ou de uso coletivo. Os estudiosos tiveram que se debrucar
sobre as necessidades representativas da epoca e ao mesmo tempo, comecaram
aos poucos a se afastar dos canteiros de obras. O aumento da complexidade dos
edificios, materiais e técnicas construtivas, contribuiu para o surgimento da disciplina
de arquitetura, que separada da engenharia, desenvolveu-se com suas
especificidades proprias. A profissGo do arguiteto-engenheiro ja ndao dominava
sozinha a execucdo de todos os novos itens construtivos, uma vez que, por
necessidade das proprias construcbes surgiram profissionais especializados em
diferentes areas. Os arquitetos, porém, nac deixaram de dominar as técnicas
construtivas que eram de sua responsabilidade, apenas passaram a poder se
especializar também nas representactes arguitetdnicas, que agora contavam com
estudos focados, padronizacdes e regras matematicas.

A inflexdo provocada pela Renascenca modifica os objetivos da arte e da
representacao. A busca pela reproducéo do que se vé por meétodos cientificos faz
com que a representacdo em formas esquematicas nao fosse mais suficiente,
tampouco, a representacac meramente para a compreensao. O belo passa a sera
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capacidade de melhor reproducio do que se enxerga. O projeto arquiteténico n&o
deixaria de obter frutos das novas descobertas, e conforme a matematica evoluiu, a
representacao arquiteténica adquiriu complexidade para reproduzir nao o gue se ve,
mas 0 que se prevé do que se pretende construir.

2.3. Pos Renascenga e desdobramentos

Meste subtdpico é tratada a passagem da Renascenca para o periodo da Revolucéo
Industrial de modo geral, abrangendo as consequéncias macro trazidas para a
arquitetura e a arte em termos de representacdo. O ponto de vista abordado sobre a
Revolucao Industnal sdo as alteractes trazidas para a representacdo do projeto
arquiteténico, devido a introducéo de instalactes e materiais n&ao utilizados antes.
Sobre a arte, sdo trazidas as técnicas e artistas que introduzem a fuga da
reproducao do que se vé tida como o belo no Renascimento. Essas abordagens tém
como objetivo pautar o periodo que antecede o tema do uso dos computadores na
arquitetura, mas que ja Introduz os indicios de uma representacdo complexa,
detalhada e de uma arte que tem seu conceito de beleza e significado expandido
para formas geométricas e criacao imaginativa. Tanto a complexidade dos projetos,
quanto a expansao da arte apontada, trazem consegquéncias posteriores com o
advento da computacBo, para uma representacio arquitetdnica abstrata ou
cientifica, contendo dados de alto nivel de informacéao.

Os estilos arquitetdnicos que sucederam a Renascenca sio dificeis de serem
diferenciados, porque durante longos anos o0s arquitetos fizeram uso das mesmas
formas basicas inspiradas nas ruinas classicas: colunas, cornijas, pilastras,
entablamentos, molduras, entre outros. No sécule XVIIl a arte passa a ser uma
disciplina ensinada em academias, sendo assim, os antigos metodos passados de
mestre para aprendiz entram em declinic. Até entdo, na arquitetura ¢ na arte, a
maioria das obras eram feitas conforme o que era tido como o “certo” e o belo. O
estilo predominante comeca a ser questionado e surge a primeira consciéncia
individual de gosto, a partir de entdo, os individuos comecam a escolher seus estilos
de casas (GOMBRICH, 2000).
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O contexto tecnologico formado a partir da Revolucdo Industrial envolveu novos
tipos de materiais, tecnicas de concepcao e execucao de bens materiais, bem como,
novos agentes e processos. Ao ser implantadoe na arquitetura, o modelo de
industrializacéo capitalista trouxe novas necessidades para a representacao. O
desenho técnico representa a arguitetura e fornece os dados necessarios para
execucao do projeto, ou segja, conteudos numericos, textuals, guantificativos, entre
outros. Com o aumento da complexidade dos edificios, ndo era mais possivel que
apenas o5 desenhos tecnicos arguitetdnicos detivessem todas as informacdes
necessarias para que os executores da obra compreendessem o projeto, criando a
necessidade de projetos complementares (CATTANI, 2006).

No seculo XIX as tradicbes do artesanato e o trabalho manual deram lugar a
producido mecanica e a oficina cede lugar a fabrica. Os resultados eram visivels na
arquitetura, que construiu mais do que todos os periodos anteriores da humanidade.
Enormes extenstes de campos da Inglaterra e dos Estados Unidos foram
transformadas em areas construidas, no entanto, a arquitetura ndo possuia um estilo
proprio. Até entdo, havia sido comum fazerem uso de regras empiricas e livros de
modelos, mas os métodos foram descartados por serem ‘muito simples & pouco
artisticos” (GOMBRICH, 2000).

Do ponto de vista técnico, os projetos do século XIX na América do Morte
tornaram-se mais complexos, devido principalmente, a utilizacdo de estruturas
metalicas, instalactes de elevadores (figura 10), luz elétrica, aquecimento central
encanamentos e sistemas de ventilacao (LANDAU, 1996 apud JONES, 2006). Essa
evolucdo construtiva, assim como as que ocorreram no Renascimento, criaram para
a profissdo do arquiteto e para a representacao arquiteténica, a necessidade de
alcancarem uma complexidade maior. Em conjunto com engenheiros e especialistas
de outras areas, 0s arquitetos deveriam assegurar com antecedéncia e por meio das
representacoes projetuais, a correta execucao de todos os novos elementos
construtivos (WOODS, 1999 apud JONES, 2006).
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Figura 10 - llustrac3o esquematica de elevador apds a Revolucdo Industrial
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Fonte: TEAGLE ELEVATOR (2021)

Partindo especificamente para o desenho técnico do sécule XX, Panisson (2007)
afirma que as projecdes ortogonais sistematizadas por Monge continuaram fazendo
parte da representacdo arguiteténica ao longo dos anos Nesse periodo surge a
“Arte Moderna”, tida como periodo de forte rompimento com as tradicbes do
passado. Movimentos como o expressionismo distorciam a natureza e chovacam
pelo distanciamento da beleza em prol de uma arte que mostrasse a sinceridade da
vida. Magritte em seu autorretrato tenta reproduzir as regras antigas de precisao e
representacao corporal, mas se da conta de que ndo esta fazendo uma cépia da
realidade e sim criando uma totalmente nova (figura 11) (GOMBRICH, 2000).
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Figura 11 - Pintura de Ren& Magritte, Tentativa do impossivel. Paris, 1928

Fonte: MOMA (sem data)

As representactes fiéis as regras renascentistas deram lugar a pinturas abstratas,
como as chamadas “hard edged” (figura 12), “colour field” ou “post-painterly”. A
representacao se desvincula do real e as técnicas passam a ser utilizadas para criar
novas realidades ou abstractes. Estas ultimas como exercicio de representacao de
uma narrativa sobre o proprio mundo moderno. Na decada de 1980, o Movimento
Moderno, tao respeitado e aceito, indicava sinais de que uma outra reviravolta era
necessaria. Nesse cenario surge o Pos-Modernismo. As pinturas abstratas e
expressionistas tornaram-se alegoricas e maneiristas, fazendo referéncias a tradicao
e mitologia e as esculturas eram feitas de objetos compdsitos e “high-tech”. A
pluralidade de estilos fez com que a arguitetura ou a arte mais recente, fosse
confundida com o ftradicionalismo anterior ac Modemismo. O Pdés Modernismo
surgiu como uma negacao e um desejo de pdr fim ao Modernismo, processo ciclico
caracteristico da transicdo da maioria dos movimentos artisticos e arguiteténicos
documentados (GOMBRICH, 2000).
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Figura 12 - Pintura de "Hard Edge”

Fonte: KORDIC (2016)

Na arte, escultura e fotografia, se comparadas a arquitetura, & possivel perceber
uma maior liberdade de criac&o artistica e de inflex&o representativa com o passado.
Essa afirmacédo nao diz respeito ao objeto construido, nesse quesito a arguitetura se
modificou abruptamente de um periode a outro. No entanto, pouco se afirma a
respeito de sua representacado, gue esteve sempre conectada ao objetivo de
execucdo da obra. Nesse sentido, a arquitetura n&o pode abandonar o carater
cientiico de sua representacdo nascida no Renascimento. Ainda que as
expernimentacoes ludicas permitam esse carater, a representacao arquitetonica para

a execucio projetual esta sempre ligada a uma representacio do que se vera

Ao longo do capitulo foi evidenciado que o contexto de cada periodo histdrico
contribuiu para caracteristicas e evolucdes da arte e da arquitetura, seja no ambito
construtivo, educacional ou representativo. As mudancas alteraram a concepcéao do
que & belo & do que é desejado para ser visto e construido. Em periodos onde os
mestres construtores eram os detentores do conhecimento, estavam inseridos
diretamente no canteiro de obras, o dialogo & os esbocos se mostraram mais
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objetivos e simplificados, uma vez que as explicacGes podiam ser realizadas
diretamente na obra pelos arquitetos e construtores. Quando a construcdo era
padronizada e apresentava caracteristicas semelhantes, a exisiéncia de
representacoes dos arquitetos se caracierizavam como forma de registro ou
padronizacdo. Fosse a representacido artistica de objetivos religiosos ou a
representacao projetual com objetivos de registro, reproducéo e pela compreensao
da mdo de obra, a funcdo de comunicar com clareza era alcancada através de
representactes simplificadas e claras. Ao passar a construir com mais técnica e
originalidade, a representacao da arquitetura transformou as suas generalidades em
especificidades, dando ao projeto a funcdo de prever solucdes de problemas,
exigindo ensino, simbologias e linguagens mais complexas. O capitalismo e as
evolucGes tecnoldgicas do setor construtivo originaram a necessidade de
especializacdo dos profissionais € maior proximidade com a realidade, fazendo-se
necessarico a representacao com o maximo de informacoes, a fim de antever ou
prever possivels problemas de execucao. A eficiéncia torna-se fundamental. Com o
surgimento de tecnologias digitais., a humanidade encontra ferramentas que
possibilitam executar, experimentar e visualizar as representacfes com maior
liberdade formal A expansac estilistica do Pds Moderno em conjunto com os
avancos tecnologicos abre quase que sem precedentes as possibilidades de criacao
arquitetdnica, no entanto, a arguitetura permanece tendo que representar o que se
vera como seu produto essencial de trabalho. No préximo capitulo sera evidenciado

como as tecnologias modificaram a representacédo arquitetdnica.

3. A ASCENSAO DA MAQUINA

Este segundo capitulo realiza uma contextualizac&o histérica acerca da trajetoria
dos computadores, englobando sua invencdo e evolugcbes mais significativas
relacionadas a arquitetura. Em conjunto, & tratada a evolucéo da impressao 3D e de
individuos e programas responsaveis por alteraces no modo de representar,
projetar e apresentar a arquitetura. Como consequéncia, também & pontuada a
alteracdo causada no ambiente de trabalho dos arquitetos. No primeiro subtopico do
capitule, e incluido o contexto historico e as evolucdes da realidade virtual e outras
tecnologias de grande impacto para a representacédo da arquitetura, enquanto no

segundo subtopico, € abordado o impacto cognitive da realidade virtual sobre os
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projetistas, consequentemente, a influéncia sobre a representacéo arquitetonica e os
desafios enfrentados por ser uma tecnologia em fase de desenvolvimento. Apesar
de serem tecnologias diferentes, a realidade aumentada e a realidade mista sao
abordadas como complemento ao estudo sobre o impacto da realidade virtual na

representacao arquiteténica.

3.1. Evolugao e impacto computacional na representacéo da arquitetura

Este subtdpico envolve a selecdo de periodos e acontecimentos histéricos
especificos, tendo como objetivo principal contextualizar a invencédo dos
computadores, da impressao 3D, da realidade virtual e softwares de modelagem
relacionados a arquitetura. Sendo assim, no inicio do desenvolvimento do texto, sé&o
apontadas invenctes que criaram as bases para a insercao das tecnologias
abordadas em sequéncia £ que realmente passaram a ser utilizadas na arquitetura,
trazendo alteracdes para a representacao. A sequéncia de fatos & inserida ao longo

do texto por meio de datas em forma de linha do tempo.

O inicio do subtopico aborda a invencéo e o comeco da evolucéo dos computadores.
Com base na sequéncia temporal, € trabalhada a primeira invencao relacionada a
realidade virtual e a simulacéo dos sentidos humanos: o Senscrama. Para introduzir
0 tema de programas que utilizam sistemas, como o CAD, é tratado sobre um dos
métodos projetuals dentre os existentes que faz uso de regras pré estabelecidas e
combinacdo de elementos em computador: o sistema generativo. A selecéo de
temas do subtopico envolve também a invencéao e a evelucido de tecnologias que
tiveram seu surgimento nao necessariamente pensado para uso na arquitetura, mas
que posteriormente, foram adaptadas ou absorvidas pelo processo de projeto
arquiteténico. Sendo este capitule voltado ao periocdo atual do uso das tecnologias
que alteram a representacao arquitetonica, fol realizada uma selecéo de ferramentas
ja utilizadas na arquitetura: CAD, BIM, impressao 3D e aquelas que ainda estdo em
fase de evolucio de uso na arquitetura: realidade virtual, aumentada e mista.

A ascens&o da maquina computacional teve como grande marco inicial a invencao
do Computador e Integrador Numérico Eletronico (ENIAC-Electronic Numerical

Integrator and Computer), em 1945 por meio de uma parceria entre a Universidade
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da Pensilvania ("UPenn”) e a "Electronic Control Company”, sob encomenda do

Exército dos Estados Unidos (figura 13).

Figura 13 - Programadoras operam o primeiro computador eletrdnico da histéria, o ENIAC Foto: ARL
Technical Library / U.S. Army

-

Fonte: FRANZAO (2021)

Em 1947 o uso de transistores permitiv a reducdo das enormes valvulas dos
computadores, que comecaram a ganhar uso comercial (figura 14). Em 1958,
comecaram a ser produzidos e utilizados nos computadores os circuitos integrados,
que saoc o conjunto de transistores unificados em uma peca, atualmente mais
conhecidos como chips. Na decada de 1960, pesquisadores comecaram a estudar o
potencial da utilizacdo dos computadores na arquitetura, que so se tormaria
acessivel a populacéo em geral na década de 1980 (NEGROPONTE, 1972).
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Figura 14 - Imagem do uso de computador com transistores em 1962

.......

Entre 1957 a 1962, ndc necessariamente ligado a evolucdo dos computadores

propriamente ditos, é desenvolvida uma das primeiras crnactes semelhantes ao que
se tornaria a realidade virtual no futuro. Criado por Morton Heiling, o dispositivo do
tamanho de uma cabine que integrava projecéo visual, audio binaural, vibracao e um
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sistema que projetava brisas com odores predefinidos foi chamado de: O
Sensorama (figura 15). A criacdo de Heiling apontou os primeiros desafios para se
desenvolver experiéncias Imersivas multissensoriais. Feito por componentes
mecanicos e elétricos complexos, os estimulos do Sensorama deveriam funcionar
de forma sincrona, isto €, para gue sua experiéncia fosse realmente imersiva, os
diferentes estimulos tinham gque ser provocados simultaneamente. Imagens
estereoscopicas, sons binaurais e vibracbes, sao estratégias de estimulos
inventadas por Heiling que permanecem sendo utilizadas na realidade virtual de hoje
(DE VASCONCELOS, 2021)

Figura 15 - Sensorama
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Fonte: FEDOROV (2015)

Mo seculo XX, no que tange a area de projetos e computadores, eles passaram a se
tornar uma ferramenta importante para potencializar as discussdes acerca da
automatizacdo de processos de projeto. Um dos métodos que deu inicio a
exploracdo de diferentes combinacbes aplicadas as formas arquitetbnicas com o

auxilio dos computadores e programacao, fol o sistema generativo de projeto. Este
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sendo estruturado por regras pré estabelecidas, explorando diferentes combinacoes
de elementos e definicbes arquitetdnicas. Ao determinar regras, preferencialmente
bem definidas e limitadas, o© processo generativo promove como resultado,
possibilidades diversas de relactes entre elas. Dependendo do objetive do
solucionador de problemas, a solucdo pode ser real ou abstrata, bem como, ser
composta por uma seguéncia de operactes ou determinar, por exemplo, um ponto
especifico. Apos levantado um problema a ser solucionado, a informacdoc que o
compreende pode incluir dados verbais, graficos, numéricos, entre outros
(MITCHELL, 1975).

Mitchell (1975) divide o sistema generativce em trés categorias de acordo com a
forma que sdo representados: analogica, iconica ou simbdlica. A analdgica
apresenta projetos potenciais de sistemas mecanicos, elétricos, entre outros. As
operacoes para mudar o estado do sistema sdao mecanicas, e sofre influéncias, por
exemplo, das leis da estatica. A icOnica sequéncia ocorre de forma literal, com
mudancas de estado feitas através de operacdes graficas, fazendo e apagando
linhas ou editando um video em camera lenta, por exemplo. A simbolica envolve
palavras, numeros e solucdes matematicas. Sao operaces l6gicas e de aritmética
como adicao, subtracéo e multiplicacéo. Nesta modalidade, o uso de um computador
potencializa os metodos de projeto por serem capazes de possuir grande memdaria
de dados e resolver operacdes aritméticas e logicas com rapidez, tornando os
computadores sistemas geradores de grande potencial. Mitchell conclui que o design
realizado pela mente, tambem utiliza um sistema gerador simbdlico, & como se ©
cerebro desempenhasse funcdes analogas & memdana e unidade de processamento

de um computador.

Mitchell (1975) afirma que a representacédo sob o aspecto computacional generativo
ganha potencial por ndo apresentar apenas uma solucdo, mas variadas
possibilidades diante do sistema criado. Contudo, o autor comenta que os
computadores ndo podem tomar decisoes de estilo e criatividade, o que é algo
alcancado pelo arquiteto que n&o s6 ira produzir algo original, como também fara
uso de caracteristicas estilisticas proprias, que podem ser expressas indiretamente
por meio dos cédigos ao definir como 0s elementos se articulam e como o sistema
se estrutura. Ele conclui que o computador & controlado e tem sua seguéncia
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programada, potencializando inclusive as possibilidades exploratorias ao ter os

parametros do sistema gerador definido e redefinido pelo projetista.

A representacdo de um projeto arguitetdnico a partir de um sistema generativo,
oferece variadas possibilidades podendo serem elas formais, ou ndo. Estas
possibilidades sao obtidas a partir das iteracdes realizadas pelo computador dentro
dos parametros pré determinados do projeto. Dessa forma, o sistema generativo
representa a estruturacéo logica dos parametros de projeto sendo estes definidos e
articulados pelo projetista. Assim, a representacdo computacional resulta na
representacac do sistema gerador & na representacao do seu resultado, sendo este,
a solucao arquitetdnica obtida por meio de um novo método processual de projeto
com computadores (MITCHELL, 1975).

O uso dos programas e computadores & responsavel pela alteracao da interacao
com o modelo projetado. Oxman (2006) aponta a interacio ou interatividade com as
representactes como fator fundamental no processo de projeto. Ela defende que
com o papel, o projetista se relaciona diretamente com as formas que desenha,
enquanto o projeto no computador € mediado pelas especificidades que estéo
disponiveis no programa. Para Oxman, essa diferenciacdc Implica em
consequéncias tedricas e cognitivas para a interacdo projetual, defende a autora. A
ascensao das maquinas significa que a evolucao tecnoldgica resultou na utilizacéo
de novos meios de se representar, prototipar e visualizar a arquitetura. Sendo assim,
a possibilidade de combinacio entre desempenho, forma e funcéo, para além do
papel, alterou 0 modo de se pensar o projeto.

Mitchell (2005 apud OXMAN, 2006), defende que a arquitetura atingiu niveis mais
altos de complexidade, uniu a materializacdo ao projeto e passou a oferecer
respostas mais profundas, sensivels as necessidades do local, programa e
expressao do arquiteto, do que as técnicas anteriores permitiam. As caracteristicas
formais dos projetos tambem foram influenciadas pelas facilidades do uso de
programas computacionais. Oxman (2006) comenta que com o0 uso de programas
que permitem geometrias complexas, a arquitetura da decada de 1990 foi marcada

por diversidade e diferenciacio formal.
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Para poder compreender como a definicéo dos computadores se relacionam a forma
de utiliza-los na arquitetura, Terzidis (apud MENGES; AHLQUIST, 2011) diferenciou
os termos computation e computanzation. Ele definindo computation como o
procedimento de calcular por meio de metodos matematicos e computanzation o ato
de processar, inserir ou armazenar informacdes em um sistema de computador
Computarization, afirma o autor, envolve automacéao, mecanizacao, digitalizacao de
processos predeterminados e bem definidos. Em contraste, a computation € sobre a
exposicde de processos indeterminados e vagos, envolvendo, por exemplo,
racionalizacao, raciocinio, logica, algoritmo, resolucdoc de problemas, estruturas

mentais, cognicao, simulacao e inteligéncia baseada em regras.

A arquitetura passou a utilizar os computadores como o principal meio de projetar,
o5 conhecimentos acerca de processos que o arquiteto possui passaram a ser
inseridos & manipulados em um sistema de computador. No entanto, a computation
como uma ferramenta & limitada, os projetistas ndo utilizam todo o potencial dos
computadores (TERZIDIS apud MENGES; AHLQUIST, 2011). Terzidis (apud
MENGES; AHLQUIST, 2011) aponta uma escolha alternativa ao que vem sendo
utilizado na arguitetura: o design algoritmico, gue envolve a designacao de softwares
para gerar espacos e formas a partir de l6gica e regras de programas de arquitetura,
afirma ele. Essa alternativa, segundoc o autor, utiliza linguagens de script e os
designers podem ir além do mouse, ultrapassando as limitacées definidas pelo
software tridimensional atual. Apesar do método n&o solucionar todas as limitacdes
do uso dos computadores. incorpora complexidade e criatividade ao processo de
projeto. O autor pontua que tradicionalmente a arquitetura vem sendo discutida e
produzida a partir da intuicdo e engenhosidade humana, enguanto o design
algoritmico emprega métodos sem precedentes. A representacdo por meio de
codigos, deixa de representar a realidade e registra um processo mental de
articulacé&o entre parametros e dados, afirma Terzidis. Por fim, o autor comenta que
a representacao desloca-se da imagem do objeto da realidade para a topologia dele,
ou seja, o computador entra como um tradutor de codigos, gerando a representacao
a partir do sistema criado para o objeto projetado, armazenando dados e os

articulando em operactes de dados e de parametros estabelecidos.
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O surgimento do Computer Aided Design (CAD ou DAC - Desenho Assistido por
Computador) na década de 1950, significou a integracdo dos metodos cientificos do
computador com metodos cientificos da engenharia em um sistema de computador,
gerando um banco de dados e uma biblioteca de programas (ENCARNACAO:
LINDNER;, SCHLECHTENDAHLI, 2012) O CAD consiste em um sistema de
computador criado para auxiliar na criacao, modificacao, analise e otimizacao de um
projeto ou produto. Para que seja utillizado, € necessario se ter um computador,
periféricos (teclado e mouse) & um programa especifico CAD. Por meio de
comandos digitados no computador e processadas pelo programa CAD, o projetista
cria Imagens na tela em duas dimenstes Geralmente, a representacao obtida
envolve elementos geométricos simples como pontos, linhas e circulos, que podem
ser modificados de acordo com outros comandos do projetista, para que o desenho
seja ampliado, reduzido, movido, girado, entre outros (SARCAR, RAO; NARAYAN,
2008).

Na década de 1960 foram desenvolvidos editores graficos computacionals como o
“Sketchpad”, "GRASP" e ‘LOKAT", criados em uma abordagem “baseada em
sistema”, semelhante ao sistema generativo. O “Sketchpad” (figura 16) aplicou ideias
de restrictes que poderiam propiciar o teste e a flexibilizacdo das relacdes entre as
geometrias na formacao de um sistema geral, dando liberdade de representacio de
diferentes aspectos da forma, espaco e estrutura. O "GRASP", criado por Eric
Teicholz, & um sistema generativo que utiliza procedimentos de criacao aleatorias e
restricbes baseadas na inter-relacio entre estrutura, exposicao solar e organizacao
programatica. Dentre os programas criados nesse periodo, o “Sketchpad”
desenvolvido por lvan Sutherland foi reconhecido como um dos primeiros sistemas
de desenho assistide por computador (CAD). O programa permitia que o projetista
desenhasse na tela do computador e se destacou por definir métodos
computacionais de sistemas inter-relacionados baseados em regras e associacfes
(MENGES; AHLQUIST, 2011).
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Figura 16 - Sketchpad

Sketchpad: VINTAGE EVERYDAY (2018)

Eisenman (1992 apud CARPO, 2012) afirma que durante os 50 anos desde a
Segunda Guerra Mundial, ocorreuy uma mudanca que deveria ter afetado a
arquitetura profundamente: a passagem do paradigma mecanico para o eletrénico.
O autor compara essa mudanca com a relacdo enire a fotografia e o fax. Na
fotografia, o sujeitc ainda desempenha uma interacdo controlada com o objeto,
enguanto com © fax, o sujeito ndo € chamado para interpretar, pois a reproducao, a
copia, ocorre sem controle ou ajuste, desafiando o conceito de originalidade. A midia
questiona a realidade conhecida, o conceito tradicional de visdo e introduz
ambiguidades sobre como e o que se vé, no entanto, o paradigma eletrénico pouco
afetou a arquitetura, afirma ele. Para Eisenman, a invencdo da perspectiva por
Brunelleschi correspondeu a um pericdo de mudanca de paradigma das visbes
teoclogicas e teocéntricas, para antropomorficas e antropocéntricas. A possibilidade
de reproduzir a percepcao de profundidade e bidimensionalidade, fez com que a
perspectiva se tornasse o modo pelo qual a viséo antropocéntrica se firmou na
arquitetura. Portanto, Eisenman cré que desde o seculo XV, a arquitetura tem sido
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dominada pela visdo, assumindo gue esta € uma forma natural de seus processos
representativos e ndo um aspecto a ser questionado. O autor afirma gue, mediante o
uso de dados e simulactes, o projeto computacional permite mudar a nossa viséo
sobre o projeto para uma visdo abstrata cujo resultado ndo € um retrato de uma

realidade, mas das acies de forcas abstratas atuantes em um modelo.

No fim da década de 1970, no mesmo periodo em que os computadores domeésticos
estavam se populanzando, diferentes metodos de fabricacao aditiva (impressao 3D
por meio de adicdo de camadas sucessivas) com o uso do computador comecaram
a ser criados. No entanto, estes métodos ndo eram muito utilizados para alem da
aplicacédo no contexto industrial, exceto na industria eletrénica. Na decada de 1980
foram Inventadas patentes significativas de fabricacdo aditiva, por exemplo, a
estereolitografia (figura 17), inventada por Charles Hull em 1988. A evolucdo das
tecnologias de impressac tridimensional demonstra aumento pelo interesse na
materializacdo das representactes, que deixaria de ser apenas uma representacao
bidimensional ou tridimensional em um ambiente bidimensional, para o ambiente
fisico tridimensional, favorecendo a interacdo e contato fisico com o objeto

idealizado.

Figura 17 - Impressora SLA-1 em 1988

Fonte: FUTURTRIBE (2020)
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Em 1980, Jaron Lanier da "American VPL Research Inc” uma das primeiras
companhias que desenvolveu e vendeu produtos de realidade virtual, possuia
interesse em desenvolver formas de experimentacéo virtual “pds-simbdlicas”, que
permitissem que as pessoas tocassem simulactes como imagens e sons atraves de
modelos dindmicos. Em 1984, Lanier da o primeiro grande passo em direcdo a sua
criacao ao desenvolver uma linguagem de programacao visual. O objetivo de Lanier
era tornar a programacido de computadores acessivel a um maior numero de
pessoas (DE VASCONCELOS, 2021). A VLP desenvolveu o "EyePhone” (figura 18),
sistema que mesclava o uso de luvas e oculos de visualizacdo tridimensional,

permitindo visualizar e mover objetos em um ambiente criado por computador.

Figura 18 - "EyePhone™ da VPL

Fonte: SORENE {2014)

Em 1881 foi fundada a Autodesk, desenvolvedora do AutoCAD (figura 19), por
programadores liderados por John Walker, engenheiro e desenvolvedor, e Michael
Riddle, também desenvolvedor Em 1985 a Autodesk vendeu mais de 25.000
unidades e comecou a se tornar a empresa dona do soffware CAD mais utilizado em
todo o mundo. Em 1988, a Autodesk implementou o Projeto Cyberia, para pesquisar

soluctes de realidade virtual. Na época a NASA (figura 20) e outras empresas
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também realizavam pesquisas na area (DE VASCONCELOS, 2021). Apds Jaron
Lanier cunhar o termo ‘realidade virtual” em 1989, ela comecou a ser usada no
entretenimento & em simulactes de tremamento por sua capacidade de reproduzir
ambienies e situactes semelhanies a realidade provocando imers&o, sendo assim,
situacdes que ndo poderiam ser simuladas com tanta preciso sem o auxilio de um
ambiente virtual cnado por computador, tornaram-se possivels atraves da realidade
virtual (ZOU; DENG, 2009).

Figura 19 - Autocad

Fonte: AUTODESK (2023)
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Figura 20 - Uso de realidade virtual pela Nasa
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Fonte: VRTIFACTS (2010)

O AutoCAD permaneceu evoluindo em grande escala, diferente da realidade virtual
da Autodesk, e apesar de ter otimizadc o processo projetual, o AutoCAD nao
necessariamente melhorou a qualidade dos projetos arquiteténicos. No entanto, o
uso de programas como o AutcCAD alterou o espaco fisico dos escritérios de
arguitetura, aléem de mudar o processo do projeto. Antes de seu uso, os arquitetos
utilizavam grandes pranchetas, lapis, borracha, papel manteiga, e desenvolviam
projetos de uma forma mais demorada, consequentemente, havia a necessidade de
equipes de trabalho composta por mais individuos ocupando ambientes maiores (DE
VASCONCELOS, 2021) As equipes e ambientes de trabalho permaneceram
existindo, mas ocupando menor espaco e perdendo a necessidade de algumas
funcbes As pranchetas deram lugar a mesas de computadores ou espacos
individuais para uso de notebooks. Com a conexao de rede, grande parte dos envios
de arquivos de projetos passaram a ser feitas via internet, reduzindo a necessidade
de individuos unicamente focados em organizar pranchas impressas ou grandes
espacos para as Impressoras, fax, atendimento a telefonemas. Por conseguinte, a
rede hoje proporciona o trabalho remoto, com equipes compostas por individuos que
trabalham de suas proprias casas ou espacos de trabalho compartithados. A
integracdo da equipe pode ser feita por chamadas virtuais, aplicativos de
comunicacao ou telefonema.
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Em 1992 o termo “realidade aumentada” (RA) foi cunhado, no “Boeing Computer
Service”, quando Caudell e David Mizella inventaram um programa que sobrepunha
a visualizacao da posicado de pecas de aeronaves para auxiliar em suas montagens.
Diferente da realidade virtual (RV), a RA com a ajuda de um celular, tablet, entre
outros, scbrepde a wvisualizacdo do mundo real com informacdes digitais, por
exemplo, imagens, audio, video e sensacoes tateis (KIPPER; RAMPOLLA, 2012). O
uso da RV fundida a RA, resumidamente, resulta na realidade mista (figura 21), o
que evolui a utilizacdo dessas tecnologias. A realidade virtual sem a privacao de
visibilidade do entormno real, retira problemas de vertigem e necessidade de espaco
de uso, que € o que ocorre na realidade mista. A realidade mista permite que a
representacao exerca papel nos processos de execucdo de obra, por exemplo,
auxiiando no alinhamento de blocos da construcdo civil, encaixes de pecas, ou

manutencao das instalacdes que caminham na vedacao.

Figura 21 - Realidade mista sendo utilizada para manutencao de maquinario

Fonte: ALMAGOR (2019)

Carpo (2017) afirma que diferente da maiora das outras areas, a arquitetura tende a
se atrasar na adocao de avancos tecnologicos, porque ao contrario da industria
automobilistica, por exemplo, que faz usc de maquinario para a producdo em massa
de veiculos idénticos, as casas nao poderiam ser produzidas e repetidas em massa,

porque possuem particularidades de interesse do cliente, estilisticas do arquiteto,
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condicionantes climaticas, do terreno, entre outras. No entanto, Carpo defende que
com a virada digital da década de 1990, os arquitetos adotaram as ferramentas
digitais mais rapido do que qualguer outro comercio, porque © uso dos
computadores passou a ser destinado a produzir variacbes e nao copias idénticas.
Arquitetos como Greg Lynn (figura 22) e Bermmard Franken comecaram a trazer para
o projeto arguiteténico a utilizacdo de programas usados na animacao, cinema e
videogames. Essa pratica ampliou as opctes de ferramentas de concepcao
tridimensional & uso de novas técnicas como a animacao, programas e ferramentas
digitais, permitindo gerar mudancas no processo de criacdo, tornando-o mais
imersivo com expenmentactes que resultam da interacdo com a animacac em si, ao
inves de frabalhar apenas com formas pré definidas (HENRIQUES, 2007). A
animacao envolve a representacao de elementos organicos, naturais, animalescos
ou imaginarios, essa caracteristica empregada aos soffwares responsaveis por suas
modelagens, trouxe para a representacao arquiteténica uma abertura de perspectiva
de experimentacio formal diferente dos outros projetos da década. Com acesso a
tecnologias que possibilitaram experimentacdes formais e de desempenho, os
arguitetos da decada de 1990 inauguraram um novo modo de representar e criar a
arquitetura com o uso dos computadores métodos de solucdo de problemas,
softwares de modelagem, animacao e sistema generativo.
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Figura 22 - Exibicio de Greg Lynn, “The Architectural Imagination” de 2016

g’
L]

i
'
111K

Fonte: E-FLUX ARCHITECTURE (2017)

-
)
'l
L

Mesmo diante dos avancos tecnoldgicos que a representacao sofreu, Jantzen (2001
apud PANISSON, 2007) defende que o computador ndo acrescentou nada as
representacoes em termos de concepcaoc de espaco que Monge ja nao tivesse
sistematizado. Para o autor, a unica diferenca trazida pelos computadores € a
animacao do desenho, ja que a representacao do espaco feita hoje na tela é fruto da
intuicdo descrnita por Kant e desenhada por Monge. Como complemento para tal
afirmacédo, pode-se trazer o que defende Panisson (2007), de que néoc existe
profunda distancia entre geometria descritiva e a informatica utilizada na arquitetura,
ja que a base da geometria descritiva € a matematica. Sendo assim, a geometria
descritiva incorporada & teoria mongeana permanece aplicada na representacido
arguitetdnica quando se passa do formato manual para o digital.

Apesar das defesas justificavels dos autores, € importante levar em consideracio as
modificactes inegaveis que o uso do computador trouxe a integracac de
ferramentas, tipologia de visualizacao, agilidade e no modo de pensar e produzir a
arquitetura. Por conseguinte, a computacao permitiu uma transformacéo do desenho

a mao, antes limitado pela capacidade de desenho manual humano. Os individuos
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passaram a possulr uma maguina que contém todas as regras matematicas ja
estabelecidas para a tridimensionalidade e a liberdade de criacdo formal sem
precedentes por meio dela. As novas experimentacdes formais organicas, foram
incentivadas pelo uso dos computadores e softwares tridimensionais que passaram
a realizar calculos e procedimentos geométricos de maneira automatizada,
operacionalizados apenas por comandos, fazendo do projetista um operador. No
entanto & importante destacar que essa automatizacdo e facilitacido operacional
contribuiu e favoreceu o projetista a se dedicar a aspectos voltados as questdes
cognitivas, ou seja, reflexivas sobre o projeto.

A tecnologia contribui para ampliar as dimensdes da representacédo. No Instituto de
Tecnologia de Massachusetts em 1990, foram desenvolvidas tecnologias com a
marca registrada de impressao 3D e envolvia a fabricac&o com jatos de tinta, depois
desse periodo, o termo impressaoc 3D passou a ser usadoe amplamente. Até o
comeco da década de 2000, as impressoras 30D eram normalmente empregadas na
industria de prototipagem. Por volta de 2005, comecaram a surgir iniciativas de
oferecer impressoras de baixo custo para pessoas fisicas. A prototipagem rapida por
meic da impressao 30 (figuras 23 e 24) com o uso dos computadores possibilitou a
matenalizacado, estudos de iluminacdo, composicdo formal, escala e outros, em

modelos tridimensionais reduzidos de arquitetura.
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Figura 23 - Impress3o em SLA
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Fonte: SLUSARCZYK (2018)

Figura 24 - Impressdo em SLA

Fonte: FORMALABS INC (2018)

Tornando-se parte essencial do fluxo de trabalho de escritorios de arguitetura como

o Morphosis, por exemplo, a impresséao 3D de sistemas do projeto se mostrou um
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importante aliado na colaboracdo entre arquitetos, engenheiros, fabricantes e
construtores (DOSCHER apud MARBLE, 2012). Doscher (apud MARBLE, 2012)
defende que fazendo usoc de modelos em 3D, os empreiteiros podem ser mais
produtivos por néao precisarem tentar interpretar intencdes de modelos em 2D, alem
disso, um modelo digital bem estruturado tem capacidade de transmitir informactes
que vao alem do projeto, fornecendo uma logica sequencial estruturada para que a

execucao da cobra seja realizada

Eastman (2021) afirma que os computadores permitiram aos arquitetos projetarem
usando ferramentas como o Desenho Assistido por Computador (CAD), porém, elas
permaneceram limitando o projeto a duas dimensoes, assim como o desenho &8 mao.
Com a criacdo do CAD 3D, que permitiu a modelagem tridimensional | o autor afirma
que apesar de ter ajudado no entendimento dos modelos e uma melhor visualizacao
do protétipo final por parte dos clientes, ndc contribuiu para que o construtor
executasse o projeto. Eastman levanta o ponto de que tradicionalmente, as
representactes em 20 dos projetos sao fragmentadas e dependentes da
comunicacao das equipes, ocasionando erros e omissoes nos documentos em papel
e resultando em custos imprevistos na execucdo. Medidas ao longo do projeto de
integracao de equipe em campo € a Invencdo do BIM (figura 25), surgiram como
uma busca para solucionar esses problemas. Eastman definiu o BIM (do inglés,
Building Information Modeling, Modelagem da informacdo da Construc&o) como um
facilitador de processos para servicos de arquitetura, engenharia e construcéo
modernos, oferecendo suporte para todas as fases do projeto e analise, alem de
integrar processos de projeto e construcéo, reduzindo custos, prazos e fornecendo
como resultade modelos de geometria precisa, com dados para suporte as
atividades de construcao.
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Figura 25 - Modelo em BIM

Fonte: PSA SISTEMAS (2018)

O BIM envolve o uso de softwares de modelagem 3D e é composto por elementos
que carregam informacdes de projeto. Para entender a diferenca do BIM para as
modelagens tradicionais em 2D, € importante compreender o conceito de objetos
paramétricos. Como o proprio nome sugere, a parametrizacao envolve a
determinacao de parametros determinantes e restrtivos, funcionando como regras
para todos os itens modelados, como portas, paredes, janelas ou outros. E possivel
determinar, por exemplo, que a altura das paredes esteja sempre assoclada a altura
do teto, ou que ao aumentar o comprimento de um guarda corpo, uma guantidade
pré estabelecida de perfis sera gerada, de acordo com o0s parametros de espaco
disponivel e espacamentos minimos entre os perfis. Os parametros tambem servem
para que as restricbes impecam modelagens “falsas” ou facilmente manipuladas,
dificultande a obtencao de dados incoerentes e para que seja possivel obter

resultados e quantitativos do modelo.

Com o BIM, a modelagem manteve a representacdo de plantas baixas em 2D,
porem, o0s elementos automaticamente incorporam  suas  informacdes
tridimensionais, ou seja, ao modelar uma parede em planta baixa, € necessario
determinar sua altura, pré determinar suas camadas e espessuras e se desejado,
informactes de custo, local, descricdo, especificacio, resisténcia, entre outros. Os
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objetos contém dados globais dentro do programa, que podem ser extraidos
posteriormente em forma de tabelas. O arquivo do projeto em si, também incorpora
dados de localizacdo que possibilitam estudos solares e de sombra conforme a
localizacdo real do empreendimento. As alteracdes, sejam de informacdo ou
modelagem, acontecem simultaneamente nos planos de visualizacao ou extracao,
como cortes, fachadas, perspectivas, pranchas e guantitativos. Em um s0 modelo &
possivel mesclar os projetos de diferentes disciplinas e analisa-las em conjunto,
reduzindoe incompatibilidades (figura 26). O BIM aproximou o entendimento do
projeto com sua real execucdo e transformou a representacdo das linhas
bidimensionais em uma representacdo que incorpora tridimensionalidade e dados
inteligentes.

Figura 26 - Compatibilizacdo de instalactes em BIM

Fonte: TECNOSIL {2018)

A arguitetura vem sendo palco de experimentactes digitais geomeétricas,
representativas e programaticas. Com a capacidade computacional aumentada em
programas de modelagem 3D, novas tecnologias de fabricacido e a pauta crescente
da mecénica de programacao de computadores, a representacio arquitetbnica vem
sendo expandida em termos de forma e de desempenho (MARCUS apud MARBLE,

2012). Analisando a forma, métodos de montagem, custo, tempo e sustentabilidade,
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o controle digital permite hoje gue um melhor resultado seja alcancado por meio das
restricbes matematicas dos computadores e a capacidade de levantamento de
dados (DENARI apud MARBLE, 2012).

A representacdo, em termos de ferramentas para sua criacao, visualizacdo e
produto final, foram modificados com as evoluctes tecnolégicas, por conseguinte, o
modo de buscar compreensédo espacial e 0s metodos de criacdo de projeto foram
somados a novas possibilidades. As linhas que compdem 0s desenhos, as |6gicas
das perspectivas, a matematica formal, permanece existindo em prol do objetivo final
do projeto, que & a construcdo de um elemento fisico, porem, 0s melos para sua
criacao foram realocados para o ambito digital, atraves de programas formados

pelas regras da programacao, no entanto, sempre regidos pelo arquiteto.

J.2. Realidade virtual, aumentada e mista na representac¢do da arquitetura

Com a realidade virtual, aumentada e mista, tem-se as ferramentas mais recentes
capazes de alterar nao somente a visualizacdo dos projetos, mas o meio de
experimenta-los e representa-los. Este subtépico tem o objetivo de se aprofundar
nessa tematica, porque no presente, sdao as tecnologias que possuem grande
potencial de alterar a arquitetura. A transposicao do desenho em papiro para as
telas e computadores, modificou o meio de se representar a arquitetura, essas
tecnologias ja sdo uma realidade de alteracao semelhante, por oferecerem

ferramentas & niveis de imersao completamente diferentes do usual

Atualmente, a realidade virtual, aumentada e mista, estdo inseridas em varios tipos
de locais e situacdes, como filmes, jogos, celulares, carros, oculos e oculos de
realidade virtual. A realidade aumentada faz uso da camera dos smariphones para
reconhecer itens fisicos, identificar seus nomes, rétulos, fazer traductes em tempo
real, mostrar como roupas & maguiagens ficam nos usuarios, visualizar movels e
pinturas em determinado espaco. Enquanto i1sso, a realidade virtual tambem se faz
presente no ramo de jogos virtuais, laboratérios de pesquisa (figura 27) e industria
(figura 28), por exemplo, que faz uso de ferramentas sensoriais como oculos, luvas e
audio. A expectativa € de que essas tecnologias alterem drasticamente a interacao
entre pessoas pelo uso da telepresenca, passem a permitir compras, participacao de
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eventos e acbes semelhantes, por meio de interactes virtuals entre outros meios
(GEENGARD, 2019).

Figura 27 - Laboratdrio de pesquisa de realidade virtual da Deakin University
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Fonte: DEAKIN UNIVERSITY (sem data)

Figura 28 - Realidade virtual em treinamento de seguranca

Fonte: PHYS (20186)

As tecnologias imersivas tem se mostrado um meio capaz de enirelacar na
arquitetura os metodos de inovacdo visual nascidos das artes visuais e ciéncia,
mostrando-se importantes para a compreensao da producéao formal de projeto no



61

espaco computacional. Inovacdes que permitem a imersao podem fazer com que a
criatividade e a racionalidade tenham uma nova forma de serem visualizadas, tendo
ainda como contribuicéo, a possibilidade de uso dos sensores de movimentos
corporais compativeis com a realidade wirtual atualmente (BRUNETTI, apud
HEMMERLING; COCCHIARELLA, 2017).

A principio, a insercdac da realidade virtual no processo de projeto arquitetdnico
trouxe duvidas, por exemplo, pelo uso de softwares complicados. Atualmenteg, ela se
tornou compativel com programas de modelagem tridimensional e BIM, como o
Revit, SketchUp, Rhinosceros (figura 29) 3DS Max, Navisworks e ArchiCAD,
programas de uso comum por parte de arguitetos e engenheiros. As conexdes dos
equipamentos podem ser feitas com computadores, dispositivos autdnomos
(possuem sua propria fonte de energia) e celulares. Nos dltimos anos. a evolucio
dos equipamentos de realidade virtual, tornou-a um pouco mais acessivel a
projetistas e estudantes, e passaram a existir aplicativos para celulares e tablets,
aproximando os arquitetos da possibilidade de integrarem a realidade virtual em
seus processos de projeto (GEBCZYNSKA-JANOWICZ, 2020). A realidade
aumentada pode ser executada com o uso de tablets ou celulares através de
aplicativos que suportam arquivos dos programas de modelagem tnidimensional
como ARKI (figura 30), Storyboard VR, Smart Reality, entre outros.
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Figura 29 - Realidade virtual no Rhinosceros

Fonte: DERANEN; FRAGUADA; BIHAN (2018)

Figura 30 - Realidade aumentada em tablet no programa ARk

Fonte: GROZDANIC (2017)

A realidade virtual hoje & executada em sua maioria, atraves da juncédo de
computadores, programas, oculos de realidade virtual, fones de ouvido e controles
ou joysticks, que ao ser segurado, permite que uma representacao virtual das maos
seja visualizada “dentro” da RV. E possivel expandir a experiéncia por meio de

equipamentos como trajes sensoriais (lesla Suit - figura 31), esteiras de
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deslocamento (Mirtuix - figura 32), luvas que detectam movimentacao (Hapix,

Manus), entre outros.

Figura 31 - Tesla Suit

Fonte; PURTILL (2021)

Figura 32 - Virtuix

Fonte: OLSON (2021)

A realidade aumentada (figura 33) pode ser utilizada por meio de celulares e tablets,

enguanto a realidade mista tem sido desenvolvida para ser usada com oculos que
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permitem a visualizac&o do entorno ac mesmo tempo que Se enxerga o que e

projetado nos éculos (figura 34).

Figura 33 - Realidade aumentada em campo

"

Fonte: VIRTUALIST (2019)

Figura 34 - Microsoft HoloLens, tecnologia de realidade mista

fonte: MICROSOFT (sem data)

A Fologram, empresa para pesquisa, projeto, tecnologia e pratica voltada para
realidade mista, realizou em parceria com a All Brick e a Universidade da Tasmania,
a construcao de uma parede curva de tijolos (figura 35 e 36) com o uso da realidade
mista. Dois construtores participaram da experiéncia e utilizaram o mesmo maodelo
de holografico no lugar de linhas guias. Essa pratica pode alterar n&o so a maneira
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como se constréi, mas o modo como ¢ projeto € desenvolvido, passando a ter o
objetivo de servir como guia visual de execucio de vedacOes e outros elementos
construtivos (FRANCO, 2019).

Figuras 35 e 36 - Uso do Fologram para executar uma muro em bloco cerdmico

“§I%

i

Fonte figura 35: FOLOGRAM (sem data) / Fonte figura 36: FRANCO (20153}

De Vasconcelos (2021) afirma que dependendo da tipologia de tecnologia, quando
proporciona percepcio espacial ou permite interacdo com os elementos ao redor,

diferentes niveis de imersao sdo gerados. Um desafio atual para potencializar a
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Imersaoc nos espacos de realidade virtual, € o aumento do grau de simulacéo da
presenca. Com o BIM, continua o autor, tornou-se possivel automatizar os desenhos
tecnicos parcialmente, tornando a documentacao arquiteténica mais consistente, no
entanto, nas fases iniciais do projeto que envolvem a criatividade, percepcao
espacial, e sensibilidade, pode n&o ser o método projetual mais adequado. Para
Vasconcelos, o programa de arquitetura caminha na direcao da otimizacédo do
processo de projeto, tornando a modelagem mais controlada e abstrata, em
contrapartida, as experiéncias Imersivas da realidade virtual caminham para
tornarem-se menos abstratas, ou seja. estar “dentro” do projeto através da RV pode

facilitar a experimentacao e a percepcao diante das espacialidades modeladas.

Os arquitetos ja estdo fazendo uso da realidade virtual em seus processos de
projeto para testar layouts, compatibilizar o projeto arguitetbnico com outras
disciplinas, encontrar soluctes, projetar estruturas, entre outros. O uso da realidade
virtual, aumentada e mista ainda segue uma logica projetual bastante relacionada a
busca pela solucAo mais correta. Em sua fase de desenvolvimento atual, tornou-se
possivel modificar a modelagem das experiéncias imersivas praticamente em tempo
real, a0 mesmo tempo que se esta “de dentro” da realidade virtual, por exemplo. Em
contrapartida, os arquitetos continuam produzindo espacos de modo bastante
semelhante com a década de 1990, porque os processos de projeto, 0 meio de
utilizar os programas e lidar com a criacdo arquitetdnica, ainda permanecem
bastante voltados ao produto final de projeto e pouco ao processo de imersao, e
conseguentemente, compreensido dos projetistas na fase de criacdo, como a
realidade virtual pode oferecer, por exemplo (DE VASCONCELOQOS, 2021).

Hoje os computadores oferecem hardwares (teclados e mouses) fixos para se
manipular o visivel na tela, algo que foi aprendido pelos usuarios, mas que nao
exerce toda a capacidade de movimentacao humana possivel A realidade virtual
transforma o processo de modelagem por meio de alguns fatores, como a
movimentacao das maos, ja que com os joysticks, ou handtracking (figuras 37 e 38),
existe maior liberdade de efetuar movimentos semelhantes aos que a humanidade ja

realiza no cotidiano com a instantaneidade dos comandos computacionais.
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Figuras 37 - Handtracking da Ultraleap: sensores nas maos sdo lidos pelo computador

Fonte: ULTRALEAP (sem data)

Figura 38 - Uso de handtracking com realidade virtual em projeto de arquitetura

Fonte: MAHON (2018).

As limitacbes do uso da realidade virtual entre os engenheiros e arquitetos
levantadas por Sidani (2021), existem e segundo ele, ainda n&o foram solucionadas.
Essas limitacGes encontram-se no grande tempo para renderizar modelos em BIM,
compatibilizar interfaces entre programas e enire programas & equipamentos,
existéncia de atraso nos guadros de imagens e baixa qualidade grafica, o que gera
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falta de realismo no ambiente experimentado e exige altos requisitos do computador.
Todavia, com as simulactes da realidade virtual e aumentada no processo de
representacac arquitetonica, outras tipologias de interac&o s@o Iniciadas. No inicio
dos anos 2000, Whalley (ANOA apud KOLAREVIC; MALKAWI, 2006) citou que o
uso dessas tecnicas expande a percepcao visual, permitindo processos
colaborativos de projeto e que o individuo “veja dentro dos objetos”, auxiliando, por
exemplo, na manutencao de edificios ja construidos. Como tecnologia em ascensao,
o periodo de evolucdo da realidade virtual e aumentada, traz consigo questoes
problematicas a serem superadas. Whalley acredita que os ambientes imersivos
oferecem novas oportunidades de simulacao e interacao com o ambiente construido,
desse modo, as vantagens de seu uso se tornardo cada vez mais evidentes a
medida que sejam feitas otimizactes conforme solicitacdes em ambientes gue
permitem feedback de usuarios. Com a tendéncia de evolucido que a realidade
virtual, aumentada & mista possuem, € apenas questao de tempo até que as
vantagens de seu uso sejam reconhecidas e essas ferramentas passem a fazer
parte da lista de fatores protagonistas que causaram modificacées no processo

projetual e representativo da arquitetura.

Caso as tecnologias imersivas venham a ser utilizadas como parie do processo de
projeto, o que os programas hoje permitem sera mantido, por exemplo, visualizar a
modelagem como um todo em 2D, 3D ou focar em um unico trecho com ampliacao.
Isso se justifica, porque os oculos ainda funcionam de forma semelhante as telas, no
entanto, somado a Isso existe a possibilidade de experimentar a visdo do projeto
como uma simulacdo em escala real, de maneira Individual ou coletiva
Transformando, dessa forma, o ponto de vista do projetista ao lidar com ¢ modelo
(figura 39). Nao & necessarno o compartilhamento da visualizacdo por meio de uma
tela por aqueles que estado sentados ao seu lado, a fim de apresentac&o da proposta
de projeto, todos podem visualizar, imersos ao seu lado” na simulacédo do projeto
digital em uma realidade virtual. A liberdade de fazer um passeio pelo projeto pode
oferecer analises mais minuciosas, ja que ao somar o ponto de vista em escala real,
& possivel ir além da visualizac8o da prancha e do zoom, permitindo a experiéncia e

a interacdo semelhante ao que o espaco real possibilita.



89

Figura 359 - Realidade Virtual

Fonte: BAKER (2022)

As tecnologias imersivas tambem s&o capazes de transformar o modo de enxergar a
representacao do projeto finalizado. Atualmente o formato do projeto em 3D ja faz
parte das entregas projetuais, porem, a linguagem de produto final ainda € bastante
focada no desenho em plantas baixas, cortes, fachadas e perspectivas
bidimensionais. Com o uso da RV, RA e RM, o0 2D, 3D e a expenéncia em escala
real existirdo como um conjunto, ja que o arquivo final do projeto permitira a juncéao
de todos esses formatos. Com a tendéncia de evolucido que possuem, € apenas
questac de tempo até gue as vantagens de seu uso sejam reconhecidas e essas
ferramentas passem a fazer parte do trabalho do arquiteto diariamente,
transformando o processo de representacao projetual, mas ainda & necessario
driblar alguns desafios gue essas tecnologias em fase de desenvolvimento

apresentam.

Como citado, a criacdo do BIM (figura 40) de uma possibilidade de visualizar o
projeto através da realidade virtual como uma de suas ferramentas nativas,
representa um direcionamento significative de integrac&o entre realidade virtual e o

processo de projeto arquiteténico. Contudo, a interacdo da RV com a modelagem
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arquiteténica se encontra limitada principalmente & visualizacdo, pequenas
modificactes e compatibilizacdo de projetos. Nao se pode medificar a modelagem
ao estar utilizando a RV em BIM, por exemplo. Essa limitacao pode ser justificada
porque qualguer modificacdo em um elemento do modelo, significa necessidade de
processa-lo novamente de forma completa, ou seja, a grande guantidade de dados
incorporados ao modelo torna o processamento computacional para realizar essa
tarefa um desafio caro (DE VASCONCELOS, 2021).

Figura 40 - Uso de realidade virtual para projeto arquiteténico

Fonte: BROUCHOUD (2013)

A realidade virtual se mostra eficiente em termos de relacao com o usuario, para o
convencimento, por exemplo Se passar a ser usada com frequéncia pelos
arquitetos, a realidade wvirtual pode substituir imagens e videos bidimensionais dos
projetos atuais. Porgue aproxima o arquiteto do projeto em escala real dessa forma,
contribui para a previsibilidade de conflitos, coloca integrantes de diferentes equipes
“dentro” do projeto em conjunto, lidando de frente com as incompatibilidades, ou
seja, a realidade wvirtual tem potencial para somar visualizacdo, Imersao,
compatibilizac&o de projeto & dialogo em tempo real. A realidade virtual permite uma
experimentacao de projeto e uma maneira de lidar com o objeto representado, acima
do que & possivel obter atualmente com as ferramentas mais utilizadas., todavia,
importante que a realidade wirtual ndo se torme apenas uma ferramenta
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representativa tendo essa possibilidade de experimentacéo espacial desprezada.
(DE VASCONCELOQOS, 2021).

A distancia afeta a maneira de projetar. Os deslocamentos permitidos pelo AutoCAD,
sdo menores do que os do modelo BIM. Diferente do AutoCAD, o BIM permite
deslocamentos internos, rotactes tridimensionais, ocultar itens, entre outros, dando
oportunidade para que o arquiteto possa assumir pontos de vistas diferentes. A
realidade virtual pode permitir outros tipos de deslocamentos para o projetista.
Embora programas de CAD e BIM permitam representar espacos tridimensionais, 0s
arquitetos os visualizam por meio de uma tela bidimensional, portanto, a percepcao
e limitada pela tela. A realidade virtual tem capacidade de oferecer imersao em
ambientes e situactes Improvavels, usa-la apenas para reproduzir experiéncias
cada vez mais realistas pode limita-la a proporcionar o que o real”, o fisico, ja
realiza. Para incorporar a realidade virtual no fluxo de trabalho, o arquiteto precisa
hoje preencher alguns dos pré-requisitos existentes, por exemplo, aprender a utilizar
programas de modelagem tridimensional complexos comumente utilizados para a
modelagem de jogos digitais e programacao, processo caro e demorado. Outra
opcao & aprender a modelar elementos de RV dentro de programas especificos,
como Gravity Skeich (figura 41), Blocks, entre outros (DE VASCONCELOS, 2021).

Figura 41 - Gravity Skeich

Fonte: GEO WEEK NEWS (2016)
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O aumento da utilizacdo da modelagem digital na arquitetura ocorreu guase que
simultaneamente com os setores de comercio eletrdnico, banco onling, redes
socials, entre outros, no entanto, a arquitetura ndo acompanhou esses meios
adjacentes citados em uma crescente semelhante em termos de evolucédo, como
afirma Marble (2012). O ocorrido pode ser justificado pela rapida satisfacdo que os
arguitetos desenvolveram com a producao visual alcancada apos a ascensao das
modelagens digitais. A valorizacdo exacerbada da representacdo somada a
necessidade de agilidade dos projetos, levou os projetistas a vivenciar um fascinio
pelo realismo promovido pela tecnologia, utilizando a maquina como reprodutor
automatizade das técnicas renascentistas e n&o valorizando todo o potencial
intrinseco de algumas tecnologias digitais, como a realidade virtual & aumentada.
Ambas permanecem tendo seu uso majoritariamente voltado para uma visualizac&ao

e apresentacao da modelagem tridimensional (MARBLE, 2012).

Apesar de fazer parte da rotina de alguns escritérios de arquitetura, a utilizacéo de
ferramentas como a realidade virtual ainda enfrentam desafios de evolucao
relacionados a existéncia de uma demanda. Primeiramente, & importante que a RV
seja realmente percebida como uma ferramenta que evolul o processo projetual. O
uso da RV precisa se tornar imprescindivel ou no minimo agradavel e acessivel aos
arquitetos. E necessério que a indlstria da realidade virtual adicione aos objetivos
atuais focados em jogos, automobilistica, redes socials, entretenimento, entre
outros, aos objetivos da construcdo civil Para que ocorra uma evolucdo
representativa, de visualizac&o e experimentacao da arquitetura e construcio civil, &
preciso que fabricantes de programas de modelagem tndimensional e RV trabalhem
em conjunto na evolucao de equipamentos e programactes mais compativeis com a
area.

DCesde a representacao da arquitetura em pedras, papel e couro a arguitetura sofreu
modificactes variadas, mas talvez nenhuma i&o significativa quanto a utilizacéo dos
computadores. O arguiteto passou a possuir uma ferramenta inteligente que se
tornou parte indispensavel de seu processo de criacio. Essa ferramenta passou a
permitir que das formas e angulos reproduzidas em telas digitais, ocorresse uma
escalada para solidos e prototipagem da eficiéncia ou da impressédo 30D do projeto.
Como a humanidade dominou a compreenséao da simulacao atraves da perspectiva
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estatica, por exemplo, uma pintura, a simulacio de uma perspectiva movel por meio
dos computadores e realidade virtual, permitiu acesso a um novo nivel de relacéo
com a representacédo. Se ao visualizar uma pintura, fosse possivel fazer uso da
realidade virtual, seria possivel adentrar no quadro e ver tudo o que estava visivel e
tudo o que ndo esta visivel. Sendo assim, a imersido de ver "de fora” ou "de dentro”
de um quadro, ndo SA0 Iguals e naoc trazem as mesmas expenmentacoes. A
realidade virtual permite uma compreensao ainda mais proxima das mensagens que
uma representacdo pode tentar transmitir, porgue permite a interacao, o percurso e
liberdade do individuo imerso, porém, o faz de forma mais completa, principalmente

se utilizada para aléem da visualizacao.

4. 0 PROXIMO PASSO

A tecnologia permanece em evolucdo e, ao que tudo indica, € uma area com
tendéncia de grande expansaoc sem previsdo de ficar estagnada. Como area de
trabalho, a programacao e robdtica disparam em numerg de vagas com pouca mao
de obra. |sso porque com o uso dos computadores, a possibilidade de criacao, seja
de ferramentas ou programas, tornou-se guase gue sem precedentes. A area de
atuacio & extremamente ampla, porque a tecnologia se Insere e evolul em guase

todos os ramos.

Na arquitetura, as tecnologias permanecem sendo desenvolvidas e inseridas como
parte da formacio e da atuacdo do profissional, em conjunto, € inserida cada vez
mais no canteiro de obras. A adicdo dessas evoluctes no aprendizado & na
execucao da arquitetura, tendem a impactar a criacdo de representacao e do
projeto, por envolverem processos interligados, seja da vida académica para a
profissional ou do projeto para a execucé&o. Algumas tecnologias que se encontram
em estagio de uso inicial ou experimental na arquitetura serdo abordadas no
primeiro subtopico deste capitulo por apresentarem potencial de serem cada vez
mais aplicadas na arquitetura e construcdo civil. Outras tecnologias utilizadas em
outros ramos, ou que estdo comecando a serem utilizadas na arquitetura, serao
abordadas no segundo subtopico por possuirem potencial para serem aplicadas a

arquitetura. Sera importante destacar as principais tecnologias, programas e
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conceitos com o perfil mencionado, para que se torne possivel verificar seus

potenciais de contribuicdo para a modificacdo da representacao arquitetonica.

4.1. Novas tecnologias e seu potencial para impacto na arquitetura

As Inovactes atuals da tecnologia abrangem as mais diversas areas, assim como a
arquitetura. Muitas s&do as ferramentas que vém sendo desenvolvidas para a area,
neste subtopico, foram selecionadas algumas das varias ferramentas que podem
alterar o modo de fazer a arquitetura existente hoje. Inicialmente, s&o trabalhados
programas e mecanismos relacionados ao levantamento de dados atraves de
escaneamento 3D a laser que podem complementar a representacao arquitetdnica
de levantamento e pos-construcao. os programas HBIM (Historic Building
Information Modeling - Modelagem da Informacé&o da Construcdo Histérica) e o
Edificius. Em seguida, & trabalhada a inteligéncia artificial. Os exemplos trazidos
mostram algumas das formas que ela pode ser usada na arquitetura: para produzir
projetos que respondem a estimulos humanos e para gerar plantas, layouts e
orcamentos conforme dados e interactes dos usuarios. Por fim, € apontada a
utilizacdo da robdética para a impressac 3D de projetos arquiteténicos. O HBIM,
Edificius e a inteligéncia artificial complementam a maneira de representar a
arquitetura como ela é feita hoje. A impressao 3D e a robdtica trazem consequéncias
para o representar, porque o projeto passa a ter que ser feito para um novo executor

final da obra: as maquinas.

Algumas tecnologias vém ganhando espaco aos poucos na arquitetura. Como ja
citado, o BIM contribuiu enormemente para a eficiéncia, compatibilizacao, agilidade,
assertividade, além de ter inserido a tridimensionalidade paramétrica aos projetos de
arquitetura, aumentando a qualidade do produto final. O HBIM (Historic Building
Information Modeling - Modelagem da Informacao da Construcio Historica), € uma
abordagem BIM aos patrimdnios histdricos. O conceito foi introduzido pela primeira
vez em 2009 pelo professor Maurice Murphy em conjunto com Maurice McGovern e
Sara Pavia, no entanto, o tema é atual e € assunto tratado em artigos datados de
2022 como uma tecnologia ainda em fase inicial de utilizacéo. Ele consiste em uma
biblioteca de protdotipos de objetos paramétricos, baseada em um sistema de
programas de plataformas cruzadas com dados arquitetdnicos historicos, que tem
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como objetivo mapear objetos paramétricos atravées de uma nuvem de pontos &
levantamento de imagens (MURPHY: MCGOVERN; PAVIA, 2009).

Em seu processo, o HBIM (figura 42) coleta remotamente dados do objeto utilizando
scanner e laser terrestre combinado com modelagem fotografica digital. Para
modelagem, o programa possul uma biblioteca paramétrica de objetos baseados em
manuscritos desde Vitruvio até livros de padrdes arquitetonicos do seculo XV, O
formato dos arguivos & obtido por meio de linguagem descritiva geomeétrica (GLD)
compativel com o programa BIM, ArchiCAD. Apds a varredura a laser, o edificio
mapeado & plotado em formato de componentes de construci&o, para que o edificio
ganhe forma dentro do programa, em um processo de engenharia reversa. Sendo
assim, os itens escaneados tornam-se parametricos. Como produto final, o HBIM
oferece a criacdo de modelos tridimensionais completos, incluindo informactes
sobre os métodos de construcéo e composicao dos materiais por tras das camadas
de superficie do edificio. Com o arguivo final, & possivel criar automaticamente
cortes, detalhes e tabelas para analise da conservacdc dos cobjetos historicos,
estruturas e meio ambiente (MURPHY, MCGOVERN; PAVIA, 2009).

Figura 42 - HBIM

Fonte: BIBLUS (2019)
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Programas atuais como o Edificius (figura 43), permitem o levantamento de dados
por meio de pontos como propde o HBIM. Além disso, & possivel realizar no
programa a reproducdo de danos existentes no edificio e insercédo de imagem
diretamente na superficie da modelagem como forma de representacao mais realista
com a situacio atual. Os arguivos do Edificius se comunicam com bibliotecas de
familias de programas como Revit, Sketchup, Blender, Rhino, Grasshopper, e
diglogo de formato com os programas citados, comumente utilizados pelos

arguitetos atuaimente.

Figura 43 - Programa Edificius

- LHERT

Fonte: ACCA SOFTWARE (sem data)

QO HBIM traz para a representacdo da arguitetura uma possibilidade significativa,
porque mescla o levantamento de pontos com a modelagem tridimensional. Sendo
assim, a representacao que antes seria feita inteiramente pelo projetisia. agora parte
passa a ser realizada pelo HBIM com possibilidade de analise de dados. Apesarda
possibilidade de ser utilizada para a documentacdo de edificios historicos, o
levantamento com nuvem de pontos ndo necessarnamente fica voltado apenas a
esse objetivo. O escaneamento 30D a laser (figura 44) também tem sido utilizado

para as built', escaneamento de topografia, estrutura e arquitetura em geral. O

' As built significa "como foi construido™ Nesse caso, diz respeito a um levantamento de um projeto ja
construido.
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procedimento tradicional geraria a necessidade de um longo trabalho de campo e de
levantamento, e posteriormente, todas as informacdes do projeto teriam que ser
passadas com exatiddo para um programa de modelagem, agora, fazendo uso dos
flashes de luz para o levantamento de dados do espaco desejado, € possivel

complementar a representacao arquiteténica.

Figura 44 - Escaneamento 3D a laser de construcio

Fonte: MASTER SERVICOS (2013)

Um outro conceito em evolucido no momento, e que tem sido aplicada em diversas
areas, & a Iinteligéncia artificial (IA - figura 43), sendo Iinsenda aos poucos no
processo de projeto arquiteténico. O campo da inteligéncia artificial busca construir
entidades inteligentes, isto € magquinas que conseguem computar como atuar em
uma variedade de novas situactes. A |A gera hoje um trilh&o de ddlares por ano em
receita, e o especialista Kai-Fu Lee acredita gue seu impacto sera o maior de toda a
humanidade. Atualmente ela abrange uma variedade de campos de tecnologia,
midia e computacdo. Sua capacidade de expansadoc permite que, na verdade, ela

ainda atinja uma universalidade de outros campos (RUSSELL, 2022).
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Figura 45 - Impresséde 3D com uso de inteligéncia artificial

e S e
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Para compor o funcionamento da inteligéncia artificial, € necessario outras
tecnologias em expansao trabalhando em paralelo. Gabriel (2022), faz uma analogia
da IA com o corpo humano e afirma que ela funciona como 0 processamento do
cerebro bioldgico. Segundo ela, quanto maior a capacidade do cérebro, mais
rapidamente os pensamentos acontecem, no entanto, sem memoria o0 cérebro ndo
consegue processar e extrair inteligéncia. A autora, dando prosseguimento as
analogias, afirma que o conceito de Big Data equivale @ memdria humana,
alimentando o processamento cerebral para virar inteligéncia. O loT (internet das
coisas) faz o papel de capturar os dados do mundo, semelhante a vis&o, audicao,
tato e paladar humano, enquanto isso, 0 5G seria o sistema nervoso, permitindo
transmissdo de informac&o pelo corpo para ser processado no cérebro. Sendo
assim, Gabriel comenta que a unido dessas tecnologias desempenha artificialmente
no mundo digital, o papel que o cérebro humano exerce no corpo biolégico, nédo a
toa que. guanto mais ele & desenvolvido, mais poderoso se torna o “cérebro” da
inteligéncia artificial.
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O projeto Ada (figura 46) do Studio Jenny Sabin em colaboracdo com a Microsoft
Research, fol nomeado em homenagem a primeira programadora de computador,
Ada Lovelace. O projeto € trazido agui como exemplo de uso da inteligéncia artificial
na arquitetura e € o primeiro pavilhdo a fazer uso dela, incorporando inovacéo
maternal, desempenho e tecnologias emergentes. A estrutura de Ada foi feita a partir
da juncao de 895 nos impressos em 3D e hastes de fibra de vidro formando uma
casca rigida externa. Com base em padries facials, tons de voz e sons processados
por algoritmos de |A, Ada responde com trés escalas de iluminacéo responsiva e
graduada. Os dados de sentimento especificos captados por Ada, séo
correlacionados com cores, zonas espaciais dentro do projeto e materiais
responsivos. A aplicacdo da inteligéncia artificial em projetos como o Ada,
demonstram a exXpansdo de possibilidades e de objetivos para a criacéo
arquitetonica (BRECHER; KNAPP, sem data).
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Figura 46 - Ada, projeto de pavilhdo com uso de inteligéncia artificial do Studio Jenny Sabino em
‘parceria com a F‘u"l'fcrcsnﬁ F'.esearch

W .

fonte: BRECHER: KNAPP (sem data)

A Inteligéncia artificial conta hoje com uma tipologia de algoritmo intitulada de
Generative Adversarial Networks (Redes Generativas Adversarias - GAN), gque
trabalha com geracdo de conteudo e que pode facilmente gerar incerteza na
humanidade sobre estar produzindo algo real ou falso. A GAN foi desenvolvida para
utilizar exemplos de casos, como forma de treinamento para gerar seus resultados.

Uma de suas capacidades de destague € a criacido de imagens de alta resolucao.
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Ela & constituida por dois componentes principais. o discriminador € o gerador. O
discriminador € aquele que avalia e aprende a determinar gual conteddo é real O
gerador € o componente que gera o conteudo em si. Dessa forma, por meio do
aprendizado do que é falso ou real, a GAN desenvolve um conteudo inteligente que
gera, por exemplo, imagens o mais proximo possivel da realidade (GOODFELLOW
et al , 2020).

A invencado metodolégica geracional de Stainslas Chaillou para seu projeto em
Harvard, € um exemplo do uso da inteligéncia artificial na arquitetura em conjunto
com a GAN. Sua invencao faz uso de inteligéncia artificial para desenvolver estudos
espaciais e de layout. Utilizando a GAN em conjunto com uma biblioteca de dados
sobre estilos arquitetdnicos, ele criou um sistema que gera plantas baixas por meio
de inteligéncia artificial. O sistema & capaz de desenvolver multiplas variactes de
um mesmo projeto de forma automatica e se altera conforme as modificactes de
tamanho da planta baixa (BALDWIN, 2019}

Semelhante ac projeto de Stainslas (figura 47), existe o aplicativo da empresa
Higharc (figura 48) com funcionamento parecido. Com base na determinacio de uso
que o cliente fornece para cada ambiente da casa, por exemplo, o aplicativo gera
layouts automaticamente. Em conjunto, ele indica valores de mercado para cada
layout, fornece opcbes para modificacdes prontas do ambiente, esses espacos
tambem s&o alterados automaticamente a medida que os limites dos espacos s&ao
modificados. Caso o ambiente esteja pequeno para o layout desejado, o aplicativo
gera alertas para que solucdes sejam tomadas. Atualmente, diversas profisstes
correm o risco de deixarem de existir ou sofrerem grandes transformacdes devido a
utilizacao de inteligéncia artificial, robdtica e automacéo. Exemplos como a criacdo
de Stainslas e Higharc, demonstram a possibilidade de que a profissé@o do arquiteto
tenha que se adequar as novas ftecnologias e talvez, ao aprendizado da
programacdo, incorporando-as nos processos de criacdo e representacdo. E
possivel tambem que a representacao do arquiteto absorva novos objetivos, como o
desenvolvimento de bibliotecas padrbes de layout, mdveis, circulacbes minimas,
estética arquitetdnica e codigos de programacéo que facam a criacao de espacos

inteligentes, como o Higharc, entre outros (BALDWIN, 2019).
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Figura 48 - Exemplo de uso do Higharc para modificar o layout do projete. Ao lado € possivel verificar
a precificacio de cada tipologia

- -i
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Fonte: HIGHARC (sem data)

Como um dos transformadores da arquitetura atual por meio de tecnologia e
programacao existe hoje a robdtica. A robdtica envolve maquinas programadas para
realizar tarefas a partir de programas preestabelecidos. Suas sequéncias de
operactes podem ser utilizadas para fabricacdo de produtos, fransporte de
maternais, servicos em espacos confinados, com alta periculosidade a vida humana,
em conjunto, pode ser aplicada na area medica para realizacdo de alguns
procedimentos cirdrgicos. Os robds industriais s8o, em sua maioria, maguinas
projetadas com o propdsitc de substituir o trabalho humano em situactes de
desqgaste fisico ou mental, além disso, situactes perigosas e repetitivas (ALMEIDA,
2019).

A introduc&o da robotica na construcao civil teve inicio na década de 1990 e néo fol
um sucesso logo no inicio. A principio, 0s equipamentos eram escassos e tinham
objetivos muito singulares, o que os tornavam muito caros para a utilizacdo na
arquitetura. Serviam principalmente para otimizar os projetos em situacbes
especificas. Na déecada de 2000 o cenario da robdtica na arquitetura mudou, porque
as tecnologias digitais ganharam maior espaco e passaram a gerar grande impacto

no entendimento dos projetos e na pratica da profissdo. Atualmente, os robés



84

industriais (figura 49) geram interesse por sua versatilidade, Isto &, por serem
designados a desempenhar tarefas genericas, nac necessariamente sendo
construidos para desempenhar uma unica funcao. Por possuirem funcoes
programaveis, € possivel fazer com que manipulem materiais, por exemplo, de uma
forma livremente customizada (GRAMAZIO; KOHLER, 2014).

Figura 45 - Exemplo de impressao utilizando robd industrial

Fonte:CUTIERU ({2022)

A automacao consiste em uma tecnologia atual que se vale de sistemas mecanicos,
elétricos, eletrbnicos e de computacdo para controlar processos produtives. Por
meic de um sistema automatico, as maguinas vernficam seu proprio funcionamento e
realizam correctes. A automacao é utilizada no sistema dos robds (ALMEIDA,
2019). Recentemente, a construcao utilizando a robdtica tem recebido atencao
crescente de maneira associada a impressao 3D (figuras 50 e 51). Para realiza-la,
uma maquina automatizada, ou seja, uma impressora 3D, imprime camada por
camada por meio de sobreposicéo, formando a estrutura de um projeto completo. Os
sistemas de Impressdo industrial hoje consistem principalmente de grandes
impressoras 3D para atender a construcdo civil de grande porte. Um numero
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crescente de empresas passou a incorporar robds para solucionar a escassez de
mao de obra qualificada (HOSSAIN et al | 2020).

s =4

Fonte figura 50: INSIDE EDITION (2021) / Fonte figura 51: DEAN (2022)

Hossain (2020) defende que a impressao 3D na construcado civil possul grande
potencial para influenciar a area de forma positiva, trazendo constructes mais
rapidas, menor desperdicio de material, requisitos de menor carga horaria para a

mé&o de obra e seguranca no local de trabalho. O uso da impressao 3D desenvolveu
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um numero ainda limitado de edificios e pequenas pontes, porém, o autor afirma que
a literatura mostra de forma cada vez mais enfatica que as construcbes passarao a
ser feitas com impressao 3D nos proximos anos. Dubai, por exemplo, anunciou que
25% de seus edificios serdo construidos com essa tecnologia até 2030 (HOSSAIN et
al 2020).

Para que se realize as construcbes atuais, executadas pela mao de obra humana
em conjunto com Qs processos de criacao dos arquitetos, existe uma tipologia
especifica de representacio e detalhamento. Apesar dessa tipologia ter se tornado
mais complexa com o passar do tempo, e ter agregado novas ferramentas de
trabalho, desempenha o objetivo de permitir a correta compreensao da méo de obra,
em termos de execucéo de projeto. Caso a perspectiva de aumento da utilizacao da
impressao 30, inteligéncia artificial, automacao e programacéio na construcao civil se
torne uma realidade, possivelmente ocorrerdao mudancas no ensino da arquitetura e
nos metodos de representacio do profissional arquiteto. 1sso se dara, porque ensino
e a profissdo da arguitetura terdo que absorver as necessidades de um novo
executor final: as maquinas, e terao que lidar com a adicdo de mais um cerebro”
com capacidade de escolha dentro do processo criativo: a inteligéncia artificial. De
forma geral, as tecnologias e avancos abordados neste subtopico, nao fazem
referéncia direta ao ato de desenhar e representar, por outro lado, por diversas
VEZes a representacdo da arquitetura esta diretamente vinculada aos processos
anteriores, como levantamento de dados e posteriores ao desenho, como a
execucao da obra, significando que as alteractes da construcdo civil poderao
interferir na representacao arquitetdnica.

4.2. Tecnologias ja aplicadas em outras areas com potencial para serem

aplicadas na arquitetura

Inicialmente, o©os computadores e seus programas foram criados para serem
utilizados em outras areas, que nao a da arquitetura e construcao civil. Aos poucos
seu uso comecou a ser absorvido por arquitetos e atualmente compdem parte
essencial do processo projetual da maioria dos profissionais da area. De forma

semelhante, existe hoje a expectativa de que certas tecnologias digitais passem a



a7

ser adotadas na arguitetura ou tragam consequéncias posteriores. Algumas delas

sAo utilizadas em outras areas, ou estdo em estagio de protétipo.

MNeste subtopico, s&o apontadas conceitos e ferramentas de outras areas gue
possuem potencial para serem utilizadas na arquitetura como forma de modificacéo
da representacdo. Pnimeiramente sera trabalhado o metaverso. Sendo criado para
possibilitar interacéo social, compras, gerar rendimentos e para que funcione como
um mundo virtual, o0 metaverso € abordado porque oferece a possibilidade de que os
arquitetos construam sua arquitetura ou a realizem dentro do metaverso como forma
de arte. Dessa forma, o metaverso possibilita que a representacao da arquitetura
seja a propria construcao, ao ser feita diretamente no mundo virtual. Em seguida,
sdao trabalhadas algumas ferramentas de representacédo usadas em oufras areas
que ja transformam suas representacdes e que podem ser aplicadas a arquitetura.
Dessa maneira, € apresentade o programa Gravity Sketch. Ele pemmite a
modelagem 30D com realidade virtual, imers@o, uso de formas livres e sala de
colaborac&o virtual. Semelhantes ao Gravity Sketch, € apresentado o Kodon,
programa que permite o uso de outras formas, como pixels, chamado de voxels,
para que a modelagem seja feita. O Low-Poly & outra técnica de representacio
semelhante aos voxels e seu uso pode permitir uma exploracao formal diferente do
usual para a arquitetura. Por fim, & apresentado o Mental Canva, porgue permite a
criacdo de croquis de profundidade virtual praticamente infinita e visualizacao

interativa.

Gabriel (2022) afirma que a partir da era digital a jornada da evoluc&o da abstracao
ganhou um novo patamar devido a introduc&o das tecnologias digitais. A autora cré
que esse fato levou a possibilidade de expansao dos corpos e mentes para além do
corpo biologico organico, ampliando a existéncia. Ela completa que esse processo
tem tornado a humanidade em seres hibridos, vivendo uma simbiose entre humanos
e tecnologia.

A existéncia humana, bem-estar e até mesmo as transaces bancarias para se
usufruir do mundo em que se vive a humanidade, precisa hoje passar por uma
realidade mista, ou seja, entre o mundo fisico e o digital, afirma Gabriel (2022) A
autora defende que o digital vem absorvendo atividades que antes pertenciam
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apenas a dimenséao fisica, como 0s jogos, musica, flmes, compras, relacionamentos,
por conseguinte, com a aceleracao tecnoldgica, a tendéncia € gue esse processo
transfira cada vez mais partes da vida humana para o digital. O ambiente que
mistura o mundo fisico com o digital e flui entre ambos, para a autora, € 0
metaverso. O termo teve origem ha cerca de 30 anos, no romance de ficcéo
cientifica de 1992, Snow Crash, de Neal Stephenson, explorado em filmes de ficcéo

como Matrix de 1999, e Jogador numero 1 de 2018, afirma ela.

Mundialmente conhecido, o filme Matrix (Figura 52), aborda o conceito de metaverso
por apresentar uma historia onde 0s personagens vivem em passagens
subterraneas de um mundo pos apocaliptico dominado por maqguinas. Ao terem um
equipamento inserido em seus cerebros, suas consciéncias sao conectadas a um
mundao digital criado pelas maguinas para controle da humanidade: a matrix, e € ela
que se assemelha ao conceito do metaverso, um mundo criado por meio de
programacao. No entanto, apesar dessas referéncias feitas ao metaverso ha anos,
Gabriel (2022) afirma que apenas com a evolucao tecnoldgica das ultimas décadas
e que sua Infraestrutura fol gradativamente sendo realmente criada para tornar-se

executavel

Figura 52 - Matrix Resurrections

Fonte: WARNER BROS. PICTURES BRASIL (2021)
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O significado do metaverso pode ser resumido como um mundo gerado por
computador, com sistema de valores e econdmico independentes do mundo fisico,
criando uma sociedade digital. Para se ter a moeda digital, € necessarno compra-la
com dinheiro fisico. O metaverso tambem se caracteriza como um mundo virtual
universal, focado em conex&o de ambientes virtuais tridimensionais via internet e
interacao social. Alguns exemplos de metaverso sao jogos como Second Life, The
Sandbox (figura 53), Fortnite e Decentraland (FISCHER, 2022). Estes jogos
possibilitam a comunicacao entre pessoas de qualquer lugar do mundo, a criacéo de
avatares (personagem dentro do jogo) e o recebimento de criptomoedas (blockchain,
moedas virtuais) usaveis no proprio universo para adquirir itens, modificar o avatar,
ou até mesmo alterar o universo do jogo, dentro daquilo que € permitido pelos
desenvolvedores (WANG, 2022 apud FISCHER, 2022).

— -ﬁ_
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Fonte: YE (2021)

Sem o uso de dispositivos como fones de ouvido de realidade virtual, trajes de
sensibilidade e outros equipamentos semelhantes, a imersao no metaverso ainda é
muito limitada hoje, mantendo os sentidos apenas entre a visdo e a audicéo
(FISCHER, 2022) Mo entanto, Fischer (2022) acredita gue o metaverso esta prestes
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a evoluir em um ritmo muito rapido, mas a principio ficara limitado ao nivel dos jogos
de computador. As possibilidades de insercdo da arquitetura no metaverso, envolve
por exemplo, a possibilidade de planejar e modelar o mundo em si e tambem, a
insercdo da arquitetura como arte, segundo ela. A arte digital arquitetdnica
contemporanea, afirma Fischer, utiliza métodos de producdo em massa ou midia
digital, & gerada por computador e rotulada como fractais ou arte algoritmica. A
figura 54 demonstra um exemplo de metaverso criado como um projeto de arte
digital. Criado pelo escritorio Zaha Hadid Architects em parceria com Refik Anadol
Studio, o Architecting the Metaverse combina arquitetura, arte, tecnologia e

inteligéncia artificial.

Figura 54 - Architecting the Metaverse, projeto imersive de arte do escritério Zaha Hadid Architects

Fonte: ZAHA HADID ARCHITECTS (2022}
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A arquitetura como arte no metaverso, ou modelagem dos universos, apresenta
grandes possibilidades, principalmente, de alteracdo da forma de representar a
arquitetura em si. O metaverso nao possul as limitacdes da vida cotidiana, ndo ha
espaco urbano para encaixar o modelo, tamanho, clima, gravidade, a ndo ser que
seja pré determinado pelos desenvolvedores. Uma das unicas limitacdes € o objetivo
de que o ser humano deve poder lucrar com ¢ metaverso que decide se conectar.
Sendo assim, a arquitetura pode fazer de sua representacao qualquer tipologia de
forma, padrao, cores, espessuras, tamanho, sem forma pré definida. Com ¢ uso de
todos os sentidos, a arquitetura pode se conectar com a humanidade de muitas
formas, por ser uma experiéncia com potencial para utilizar a visdo, memaria, tato e
audicao. O metaverso atualmente, ainda se encontra limitado aos dois sentidos de
visdo e audicdo, mas ja apresenta grande potencialidade de insercdo arquitetdnica,
expanséo representativa do que se conhece hoje e possibilidades lucrativas. Caso
os arquitetos venham a insernr de fato sua representacéo no metaverso, € possivel
que uma tipologia de representacado interativa totalmente nova ganhe vida, para
complementar, sera feita sem as limitacdes terrestres e buscando objetivos que néo
necessariamente envolvem os objetivos da realidade fisica de habitacao, descanso,
alimentacéo, trabalho, entre outros (FISCHER, 2022).

O workshop “Architecture for Metaverse” (figura 55) foi desenvolvido por Patrik
Schumacher, Shajay Bhooshan e Xuexin Duan, integrantes do Zaha Hadid
Architects e divulgado no site DigitalFUTURES, uma plataforma para educacao de
arquitetura. No resumo, os autores afirmam que os arguitetos serdo, em breve,
responsaveis pela modelagem do metaverso . Para eles, o metaverso suporta novas
formas de producdo cultural como a arte digital e museus de arte digital O
workshop exemplifica as possibilidade de impacto do metaverso na representacao
da arquitetura. A expeciativa era de que fossem desenvolvidas criacOes espacials
focadas na experiéncia do usuario, Interacdo social e composicao dramaturgica,
fazendo uso de tecnologias de projeto parameéetrico (DigitalFUTURES International,
2022).
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Figura 55 - Workshop Architecture for the Metaverse, do DigitalFUTURES

Fonte: BHOOSHAN; DUAN; SCHUMACHER (2022)

Dentre as novas tipologias de modelagem para atender as demandas por uma
representacac mais livre, criativa, que engloba as novas tecnologlas existentes,
como a realidade virtual, por exemplo, existem também novos programas para
atender a essa realidade. Areas com mais liberdade formal como a modelagem de
jogos, animacoes, publicidade e as artes, possuem a tendéncia de se anteciparem
no uso de novos programas de representacao. O Gravitysketch (figuras 56 e 57),
por exemplo, € uma ferramenta de modelagem 3D, utilizada por meio de realidade
virtual e imersao, para que se desenvolva qualquer desenho grafico com liberdade.
O programa possui uma ‘“sala de colaboracdo” para gue a equipe inferaja em
projetos desde o inicio do processo. Os integrantes podem acessar o modelo
virtualmente de qualquer local do mundo e revisar as etapas de criacio. Para fazer
uso do programa € necessano utilizar tambem um controle com rastreamento de

movimento, o que simula 0 esboco a mao diretamente na visualizacao tndimensional
com o uso da realidade virtual
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Figura 56 - Gravitysketch

\

Cencept sketch (Gravity Sketch) Soid model {Gravity Sketch) Sbrprimting (collaboration with 30 prinied shoe

Lelerield)

Fonte: TAYLOR (2020)

Semelhante ao Gravitysketch, existem outros aplicatives como o Kodon, da
TenkLabs AS, especializada em escultura de software em RV. O programa permite a
criacao de modelos tridimensionais. A empresa tem como objetivo levar os usuarios
a misturar novos conceitos de modelagem atuais, como os voxels (figura 58),
modelagem baseada em formas retangulares, como pixels, e geralmente feita dentro
de uma malha quadriculada tridimensional. Alem disso, © programa permite
esculturas de superficie, que & o ato de esculpir sobre uma forma solida digital e a
modelagem por meic de malha de poligonos. O programa Blocks da Google,
também funciona de forma muito semelhante ao Gravitysketch, porem, focado
apenas na modelagem de voxels. O uso dessas ferramentas na arquitetura ainda

nao & comum. Caso a realidade virtual venha a se tornar uma ferramenta com mais
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arquitetos adeptos, aplicativos como esses podem contribuir para a fase de
concepcdo e analise formal dos projetos, bem como, para eshocos, estudo de

ideias, apresentacao de conceitos, entre outros.

Figura 58 - Represeniacao digital em voxel de Eliane Fermandes

Fonte: FERNANDES (sem data)

A tipologia de modelagem Low-Poly & abordada por AKCAY KAVAKOGLU (2021) em
seu artigo como um assunto emergente no campo da arquitetura, artes visuais e
design de produto. O autor define a ferramenta como tendo a caracteristica de
envolver abstractes simples atraves da reconfiguracdo formal por meio da
diminuicdo do numero de poligonos da modelagem. Por conseguinte, ele afirma que
o Low-Poly (figura 59) consiste em um ambiente de modelagem tridimensional,
composto por uma malha poligonal de uma pequena quantidade de poligonos, se
relacionada aos metodos mais comuns de modelagem. AKCAY afirma que por meio
dele, € possivel identificar os poligonos utilizados para compor a modelagem ao

olhar para o objetivo, diferente das tecnicas que fazem uso de muitos poligonos e
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dao a impresséao de “superficies lisas’, como as esculturas de superficie. Apesar de
ser mais comum na industria de jogos pela forma de otimizar © uso de energia nos
computadores, exatamente pela diminuicdo dos poligonos, tem se tornado uma
ferramenta popular na geracao de formularios para a industria de projetos, afirma o
autor. A reducédo do numero de poligonos do Low-Poly também diminui o nivel de
complexidade da representacéo, mas AKCAY conclul que, para alem disso, ele tem
0 potencial de reordenar as formas digitais e variar 0s recursos composicionais de

proporcaoc e equilibrio comuns nas modelagens digitais.

Figura 59 - Exemplo de modelagem em low paly

Fonte: POLYPERFECT (2021)

O Mental Canvas (figura 60), & outro programa que esta modificando a
representacao, porém, com foco em crogquis, ou seja, o resultade envolve a
composicéo principalmente de linhas e cores. Ele permite que sejam feitos desenhos
em um ambiente digital tridimensional e infinito. E como se o usuario pudesse fazer
desenhos dentro de desenhos, que podem ser visualizados de diferentes locais na
tela. No processo de criacdo, caso se tenha o interesse de desenvolver
tridimensionalidade, o usuario desenvolve um desenho no campo de visdo inicial da
tela. Ao efetuar o comando de aproximar ou distanciar do desenho, & possivel
desenhar camadas mais profundas ou mais externas, porque as representacies

podem ser feitas em trés dimensdes. Muito mais utilizados para modelagem de



96

jogos, arte, produtos e publicidade, os programas citados podem caractenzar o inicio
da trajetoria de utilizacdo da realidade virtual para a modelagem, ou adicdo de
plataformas de maior liberdade formal para aplicacae na representacac da
arquitetura.

Fonte: APPS MICROSOFT (sem data) ‘

As tecnologias emergentes de outras areas de forma geral se conectam com as
tecnologias inovadoras que ja estdo sendo aplicadas na arquitetura. Isso porgue
atualmente as tecnologias se complementam dentro das evolucdes da programacao.
A realidade virtual se conecta a modelagem tridimensional, a inteligéncia artificial se
conecta com a robotica, que se conecta a automacao, e todas tém possibilidade de
se conectarem e serem utilizadas dentro da arquitetura. Algumas alteram
diretamente o cerne da representacao do arquiteto e outras transformam a
construcao civil de forma mais robusta. Bem como a realidade virtual, as tecnologias
emergentes precisam passar por um processo evolutivo e do estagio de teste dentro

da area, para que posteriormente os resultados sejam realmente mapeados.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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A representacao da arquitetura teve seu inicio ocidental marcado pela caracteristica
inicial de registro. Com a evolucdo dos conhecimentos humanos e aumento da
complexidade de suas obras, aos poucos o registro foi se tornando um complemento
a execucao das obras. Mesmo que a presenca do arquiteto como mestre de obras
se mantivesse como imprescindivel. Quando a evolucéo representativa comeca a se
delinear, ocorre uma pausa, mas ela retorna com muita forca para sanar
problematicas complexas da arquitetura gotica. Com o Renascimento, a educacao, o
estudo da representacao, tndimensionalidade, conformacfes fieéls ao que se
enxerga, levaram a representacéo arquitetdnica a seu maior nivel de complexidade
geometrica até entdo, ndo obstante, levou a representacido ao nivel da arte, que ja
despertava o fascinio pela reproducédo da realidade. O aumento da complexidade
das obras e crescimento econdmico dos paises, trouxe a necessidade de
complexidade, detalhamento e agilidade. Durante todos esses periodos, a
representacao da arguitetura teve seu objetivo alterado conforme objetivos de cada
época. registro, complemento de execucdo, previsdo de problemas da obra,
especificacdo, até se tornar a juncdo de linhas e pontos adequados as leis
matematicas do plano tridimensional e atualmente, se tornar a juncadoc de todas
essas funcdes, de acordo com inumeros objetivos que a representacao do arquiteto
passou a possibilitar.

Com a ascensaoc da maquina, a representacao passou a ter uma nova possibilidade
de ser desenvolvida. Aos poucos a linha do papel passou a ser um conjunto de
pixels frutos da programacdo de um equipamento digital Passou a ser possivel
visualizar o desenho de outros pontos de vista e com a internet, a informacao
passou a estar conectada no mesmo ‘local” digital em que se desenvolvia o projeto,
ou seja, 0 computador, mas permitindo o compartilhamento a nivel global e gerando
a possibilidade de uma producido pariicipativa e colaborativa. Os programas se
desenvolveram e o interesse dos arquitetos por explorar as liberdades tecnolégicas
que o computador passou a oferecer, resultaram em inovacéo formal. N&o obstante,
foi adicionado a representacido a expenmentacido de formas n&o convencionais de
projeto. O BIM trouxe para o projeto a unido da experiéncia tridimensional, somada a
uma representacao inteligente, onde cada elemento & capaz de carregar dados
complexos. Tornando a representacdo uma poderosa ferramenta de levantamento
de dados e integracaoc entre equipes e obras, antecipando e simulando uma
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realidade fisica futura. Com a impressaec 3D, fol possivel matenalizar a
representacao digital, diminuindo o tempo para a materializacdo daquilo que é digital
para o meio fisico, quase fundindo as duas realidades, passando a fazer parte do
estudo inicial das edificacbes, potencializando o processo exploratorio e

investigativo.

A realidade wvirtual surge como a evolucdo atual da representacac arquitetdnica e
suas implicactes ainda estao sendo desenhadas. Sua capacidade € de aproximar o
projetista da sua representacéo tridimensional. Com seu uso, a forma de lidar com o
desenho muda totalmente de escala, quando desejado. A interacaoc em equipe se
torna aproximada dentro do digital e a visualizacéo do projeto em conjunto e lado a
lado, transforma o dialogo sobre o projeto, que passa a ser visto em primeira
pessoa. No entanto, conclui-se gque ao menos na arquitetura, seu uso ainda é
imitado ao fascinio Renascentista pela reproducao do real. A realidade virtual ainda
€ muito utilizada na arguitetura para a visualizacdo da tentativa ardua de conceder
aos espectadores representacdes cada vez mais realisticas dos projetos. Enguanto
1SS0, @& experiéncia em primeira pessoa de utilizar a realidade virtual como parte do
processo de representacdo do projeto em si, nao tem sido comumente utilizada
pelos arquitetos. Ou até mesmo seu uso para conceber e estudar as formas Iniciais
do projeto em fase de composicdo, onde se possui muito mais liberdade de
experimentacdo da propria tridimensionalidade construida. A realidade virtual, em
conjunto com a realidade aumentada e mista, ainda encontra-se em fase anterior a
ascensao & seu uso inicial inevitavelmente traz consigo essa caracteristica de ser
utilizada sem uma reflexdo das suas possibilidades sem que pudessem extrapolar o
obvio, evitando estabelecer analogias diretas aos recursos e procedimentos
cotidianos. Com a evolucdo de sua fabricacédo e compatibilidade com programas de
representacao arguitetdnica, a realidade virtual possui a capacidade de se tornar a

mais nova ferramenta do processo representativo dos arguitetos.

As novas tecnologias trazem consigo processos, métodos e respostas inteligentes,
advindas de “consciéncias” artificiais. Por esse ponto de vista, &€ possivel que a
arquitetura seja complementada e transformada por um outro possuidor de
conhecimento, as maquinas inteligentes. As maquinas ja séo capazes de trazer
respostas ao analisar melhores solucdes, em algum momento, tambem farao parte
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do processo final de projeto, ou seja, sua execucado. Sendo assim, comecam a fazer
parte da execucdo dos projetos, passando a serem um dos ultimos receptores dos
desenhos dos arquitetos. Novos programas de estudos formais de outras areas
surgem e sao desenvolvidos em conjunto com a linguagem da realidade virtual.
Essa realidade se assemelha muito a outros processos de absorcio tecnolégica que
a arguitetura passou, os programas sao utilizados por outros profissionals, com
outros objetivos e, que aos poucos val se tornando parte da representacao da
arguitetura, provocando reverberacdes e transformacdes. A Imensa capacidade de
programacao computacional existente hoje e com tendéncia de evolucado, mostram a
expectativa de que Irdo fazer parte de quase qualquer setor produtive da
humanidade, inclusive a arquitetura.

As mudancas ao redor da arquitetura modificaram ou adicionaram formas de se
representar o projeto. As maquinas, sendo elas as |a utilizadas na arquitetura ou as
novas tecnologias emergentes, levam impacto direto sobre a representacdo. Sera
necessario acompanhar o modo como essas tecnologias serdo adotadas e se

possivel, ver com os proprios olhos, orgéanicos ou digitais, suas transformacoes.
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