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RESUMO

Nas etapas iniciais de projeto, o arquiteto trabalha aplicando conhecimento implícito para tomar decisões ini-
cialmente difusas e progressivamente melhor definidas. Esta progressão precisa de representações que se adaptem 
a este processo reflexivo, como o croquis. Dentre as muitas tecnologias digitais disponíveis, os arquitetos não 
contam com uma que apoie desta maneira as etapas iniciais, trazendo problemas de fluxo de trabalho e deixando 
de abordar soluções de desempenho. Apresenta-se um estudo comparativo das funcionalidades de software expe-
rimentais dentre 2003 e 2014 que, utilizando hardware disponível, apoiam estas atividades; e descreve-se como 
estas funcionalidades devem ser integradas para atender às necessidades de desenho e projeto arquitetônico nas 
etapas iniciais. 

Palavras-chave: Interação Humano-Computador; Projeto Arquitetônico; Modelagem Digital; Simulação de De-
sempenho

ABSTRACT

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

Avanços tecnológicos forçam mudanças metodoló-
gicas de projeto de arquitetura. Nas últimas décadas, 
estas mudanças acontecem em várias direções, com 
distintas motivações e diferentes consequências na 
produção arquitetônica. Dentre as vertentes tecnoló-
gicas que, apoiadas em novas tecnologias, têm maior 
presença, podemos mencionar brevemente três: 

(I) Buscando potencializar a criatividade, otimizar 
o desempenho, viabilizando o desenho e execução 
de geometria complexa, temos tecnologias como a 
modelagem paramétrica, algorítmica e a fabricação 
digital, nas quais se apoia o design generativo. (II) 
Visando agilizar o desenvolvimento do projeto junto 
a sua documentação de execução de maneira fluida e 
interconectada entre diferentes atores da construção 
civil através das etapas de projeto e ciclo de vida da 
edificação, temos o BIM. Ainda, temos a tecnologia 
de realidade virtual (III), que tem sido introduzida 
na pesquisa em arquitetura e finalmente está tendo 
um uso representativo no exercício profissional em 
projetos e mais ainda na visualização destes, princi-
palmente na interlocução com o cliente.

Porém, além da produção de arquitetos emblemá-
ticos, alguns resultados de concursos e da presença 
nos meios de divulgação de projetos, estas mudan-
ças ainda estão numa minoria do ofício do arquiteto. 
Pesquisas demonstram que a maioria dos arquitetos 
atuantes em projeto, o fazem aplicando metodolo-
gias estabelecidas no século XX. Estas metodologias 
definem uma progressão do projeto marcada basica-
mente por desenhos em quatro tipos principais de 
representação: croquis, modelo 3D, análise de de-
sempenho e desenho técnico. Cada uma destas re-
presentações é tipicamente produzida com uma téc-
nica e ferramenta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Técnicas e ferramentas comumente associados 
a tipos de representação em projetos de arquitetura.

Nesta progressão típica, as ferramentas utilizadas per-
tencem a dois grandes grupos de mídias: a física (o 
papel) e as mídias digitais, separando as representações 
em dois domínios claramente definidos (Figura 1).

Nesta progressão típica, as ferramentas utilizadas 
pertencem a dois grandes grupos de mídias: a física 
(o papel) e as mídias digitais, separando as represen-
tações em dois domínios claramente definidos (Fi-
gura 1).

Fonte: o autor, baseado em Crawley, Hand et. al (2008); Murugappan 
e Ramani (2009); e Winston (2010).
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Figura 1: Transição de mídias no processo de projeto de 
arquitetura. 

Neste fluxo de trabalho representativo, para poder 
continuar evoluindo o projeto com desenhos digi-
tais, o projetista deve primeiro fazer a transferência 
da informação da mídia física para a digital. (YU; 
ZHANG, 2007)

Esta transferência é normalmente feita por meio da 
digitalização e redesenho em CAD, em layers ou ca-
madas superpostas acima da imagem escaneada do 
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croquis (mapa de bits); ou através da construção de 
um novo desenho CAD, iniciado ‘de zero’ (sem uma 
prévia inserção de imagens), com base na observação 
e recriação das características do croquis (MASRY; 
LIPSON, 2005). Esta transferência consome um 
tempo de projeto no qual, pela interpretação, são re-
visadas decisões de projeto já tomadas (DENZER; 
GARDZELEWSKI, 2011) até que a representação 
atinja a definição apropriada para abordar os proble-
mas das etapas mais avançadas de projeto (MOREI-
RA; KOWALTOWSKI, 2009). O esforço para trans-
ferir decisões de projeto da mídia em papel para a 
mídia digital consome o tempo de desenho da mídia 
digital, tornando o processo demorado. Isto retarda 
o processo projetual tornando-o, nesta fase, pouco 
eficiente. (COMPANY; CONTERO et al., 2006)

O ato de desenhar, como atividade projetual, é uma 
transação visual e mental, uma conversação que o 
projetista estabelece consigo mesmo (SCHÖN apud 
SUWA; TVERSKY, 1997) (OXMAN, 1997). O 
processo de ideação do projeto é conformado pelo ci-
clo reflexivo: desenhar, inspecionar, revisar. Os avan-
ços de projeto são atingidos graças a sequências de 
ações do projetista que resultam em transformações 
da representação do projeto (OXMAN, 1997). Para 
atingir fluidez no avanço através do ciclo reflexivo, 
o projetista deve ter a habilidade de transformar co-
nhecimento implícito em estruturas representacio-
nais, e fazê-lo numa velocidade rápida o suficiente 
para que as novas alterações reflitam a interpretação 
do revisado, criando uma continuidade entre a men-
te e o desenho em elaboração. (LAWSON, 2005) 

Para estabelecer esta conexão entre a mente e o de-
senho em progresso, o projetista faz uso da sua 
inteligência visual (HOFFMAN, 1998) para fa-
zer associações entre as formas desenhadas de ma-

neira diferente à adotada num primeiro momento 
(GERO; YAN, 1993). A inteligência visual provê da 
habilidade de ‘ver’ coisas com a mente, interpretadas 
a partir das imagens inicialmente registradas através 
dos olhos (HOFFMAN, 1998). Esta inteligência é 
especialmente desenvolvida em arquitetos, que ex-
ploram este potencial com o treinamento visual 
dado pela experiência. Isto lhes habilita a encontrar 
formas e padrões emergentes que permitem a rein-
terpretação de um problema de projeto. O processo 
de identificação destas formas emergentes, ou emer-
gência visual, faz explícitas as características e rela-
ções implícitas entre elementos originados por outras 
relações (GERO; YAN, 1993). Diferentemente do 
conceito de emergência tratado em outras áreas do 
conhecimento2, a emergência visual não é necessa-
riamente imprevisível, pode ser prevista pelo proje-
tista utilizando sua inteligência visual para adiantar o 
processo de solução (OXMAN, 2002). No contexto 
dos projetos de arquitetura, esta emergência permite 
a interpretação destas formas como um ou outro ele-
mento arquitetônico. Por exemplo, na Figura 2 (em 
azul, marcações posteriores), o projetista reconhece, 
na sobreposição de dois retângulos, uma forma re-
tangular emergente. Ela pode ser interpretada como 
uma área sombreada na sobreposição de volumes de 
base retangular (Figura 2a), ou como um vazio no 
encontro entre dois volumes (Figura 2b). O projetis-
ta consegue interpretar estas formas emergentes como 
elementos arquitetônicos com diferentes propriedades 
espaciais que acontecem na terceira dimensão, ainda 
não representada. Na necessidade de externalizar estas 
propriedades, o projetista pode elaborar outros croquis 
que as ilustrem (Figura 3), e assim pode argumentar de 
uma maneira menos ambígua que a primeira interpre-
tação definiria um espaço interno sem incidência direta 
da luz do sol (Figura 3a), enquanto a segunda interpre-



ARTIGO

Revista online do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Pontifícia Universidade Católica -  
Puc-Rio – Rio de Janeiro Brasil
Ano 3 – N° 5 -  ISSN 2446-7340

tação definiria um espaço interno com incidência direta 
da luz do sol (Figura 3b). Ao aproveitar esta habilidade, 
o projetista abre a possibilidade de avançar numa solu-
ção que aborde, através do redesenho, outros problemas 
até então não abordados (ibid.).

Problemas de interação em CAD

A indústria de softwares CAD tem sido grandemen-
te influenciada pela evolução dos sistemas de inte-
ração dos computadores pessoais. O primeiro siste-
ma comercial de software CAD, o AMD CATIA3, já 
contava com funcionalidades avançadas de desenho 
paramétrico (CARLSON, 2003). Mas a sua comple-

Fonte: Imagem cedida pelo autor.

Fonte: Imagem cedida pelo autor.

Fonte: Imagem cedida pelo autor.

Figura 2: Reconhecimento de uma forma emergente 
num croquis arquitetônico em planta.

Figura 3: Croquis em corte que ilustram as consequências 
arquitetônicas de interpretações de uma forma emergente.

Figura 4: Perspectivas mostrando modelos 3D de dife-
rentes interpretações de croquis.
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xidade operacional de interação WISIWIT (what I 
see is what I type) o limitava a computadores especia-
lizados (estações de trabalho UNIX, equipados com 
dispositivos de entrada como mesas digitalizadoras, 
similares aos atuais tablets opacos), aos quais a popu-
lação representativa de projetistas não tinha acesso. 
O sucesso na adoção dos sistemas operacionais com 
interfaces gráficas WIMP (windows, icons, menus and 
pointer) na década de 1980 facilitou a implementa-
ção de sistemas de CAD mais acessíveis (ibid.).

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

O conhecimento técnico sobre métodos de cálculo 
e representação destes profissionais foi transferido 
para os softwares CAD com uma interação de apro-
ximação WYSIWYG (what you see is what you get), 
que passaram a ser usados adaptando as técnicas tí-
picas das pranchetas de desenho (BÜRDEK, 2005). 
Porém, esta adaptação de métodos não foi suficien-
temente direta: o traço do lápis foi substituído por 
combinações de movimentos e cliques do mouse. 
Este dispositivo é apropriado para apontar e sele-
cionar, mas não para o arrasto do ponteiro, ação re-
querida para criar os traços que compõem o croquis 
(BUXTON, 1986). O que começou como um su-
cesso de adaptação às limitações de hardware acabou 
estagnando a evolução das metodologias digitais de 
projeto. (BHAVNANI; JOHN, 2001)

Os primeiros estudos sobre a usabilidade dos  sof-
twares CAD já demonstravam grandes problemas de 
desempenho dos projetistas (BHAVNANI; GAR-
RETT; SHAW, 1993). A crescente quantidade de 
funções, mesmo motivada por demandas recolhidas 
dos usuários, não responde adequadamente às neces-
sidades deles (ibid.). Esta tendência acabou gerando 
uma série de funcionalidades improváveis de serem 
aproveitadas por projetistas em tarefas importantes. 
Este fenômeno, conhecido como sobrecarga de fun-
ções4 (BÜRDEK, 2005), teve como consequência 
(a) a diminuição da eficiência do computador (pelo 
intenso uso da memória) e (b) a diminuição da usa-
bilidade, por apresentar interfaces cifradas (ibid.).

O principal problema das interfaces cifradas é o au-
mento, no usuário, da carga cognitiva na chamada 
do comando que executa uma tarefa, especialmente 
quando a tarefa demanda esforço cognitivo (STILL; 
DARK, 2013), como é o caso das tarefas de proje-
to. É o esforço mental que o usuário deve fazer para 
lembrar-se das ações para a execução de uma tarefa, 
incluindo os protocolos de uso: navegar por uma in-
terface para acionar um comando e seguir os passos 
de execução da tarefa. Por exemplo, em AutoCAD, 
para marcar pontos de divisão numa parede em par-
tes iguais, e assim definir eixos de esquadrias, é ne-
cessário interromper o raciocínio sobre elementos 
arquitetônicos e abstraí-lo, focando no protocolo 
ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Protocolo para marcar pontos de divisão 
numa linha em Autodesk AutoCAD.

Fonte: Imagem cedida pelo autor.
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Apesar do nome, o resultado do comando Divide não 
é uma divisão da linha em segmentos de linhas, e sim 
o desenho de uma sequência de pontos ao longo de 
uma linha, que só são visíveis se o usuário tiver mu-
dado o símbolo de representação de ponto nas opções 
do AutoCAD (do contrário, a representação do ponto 
por omissão, ou por default é só um pixel na tela, o 
que é imperceptível acima de uma linha de um pixel 
de espessura). Posteriormente, o usuário deve executar 
outros passos, como o desenho de linhas perpendicu-
lares à linha de base nos pontos de divisão para poder 
visualizar um desenho que represente os eixos das es-
quadrias que imaginou minutos atrás.

Interação das simulações de desempenho

Conhecimentos relacionados ao desempenho da edifi-
cação são aplicados nas tomadas de decisões, e externa-
lizados nos desenhos (WOO, CLAYTON et al., 2004). 
Quando o projetista não conta com softwares de simu-
lação de desempenho que explicitem essa aplicação de 
conhecimentos, a relação se mantém implícita, porém, 
subjetiva. Ao utilizar softwares de simulação de desem-
penho, o projetista aproveita a sua inteligência visual 
para relacionar o conhecimento implícito com os va-
lores de desempenho representados na simulação para 
tomar decisões melhor informadas por dados objetivos 
(OXMAN, 2009).

Entre o suporte oferecido através de SketchUp, en-
contra-se a vinculação a sistemas de análises ambien-
tais, como a extensão OpenStudio. Com esta exten-
são é possível usar o modelo 3D como informação de 
entrada para as análises do OpenStudio, apoiado no 
motor de cálculos ambientais EnergyPlus5. OpenS-
tudio oferece uma funcionalidade de geração auto-
mática de alternativas de fachadas, vinculando as 
características do modelo aos parâmetros da análise. 

Esta funcionalidade não inclui uma visualização dos 
resultados da análise no modelo 3D. Os resultados 
são apresentados em formato de relatórios de texto, 
tabelas e gráficos, que não são visualmente explíci-
tos em relação à situação do desempenho do projeto 
(CRAWLEY, HAND et al., 2008). O projetista de-
pende da sua capacidade de interpretação dos resul-
tados para relacioná-los com o modelo e identificar 
nele os problemas de desempenho levantados pela 
análise.

As simulações de desempenho mudam temporaria-
mente a aparência do modelo de maneiras diferentes, 
segundo o fenômeno a simular: o fluxo de ar é repre-
sentado desenhando um campo de vetores; a simula-
ção de iluminação envolve a discretização do modelo 
por amostragem e coloração de malhas poligonais, 
segundo a incidência da luz em cada ponto amostra-
do. (BUENO; TURKIENICZ, 2014)

Até 2014 era comum o uso de softwares de análise 
ambiental como Autodesk Ecotect e Autodesk Vasari. 
Ecotect e Vasari ofereciam funcionalidades, não só de 
análise, mas também de simulação de desempenho. 
Entre os fatores ambientais sobre os quais Ecotect ofe-
recia estas funcionalidades encontravam-se: desempe-
nho térmico, radiação solar, impacto visual, sombras e 
reflexões, e iluminação natural. Para todas estas simu-
lações, Ecotect gerava uma malha poligonal discreti-
zada, colorida em função dos valores de desempenho. 
A interação que o projetista tinha com esta simulação 
não era imediata. O modelo devia ser preparado, seja 
modelando diretamente no Ecotect ou importando 
um modelo elaborado em outros softwares, como Ske-
tchUp ou Rhinoceros (VANNINI, 2011). Esta prepa-
ração também sofria dos problemas de distanciamento 
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do foco da atividade, como foi previamente levantado, 
com o qual, o potencial de melhoria do desempenho 
do modelo não é suficientemente explorado. (GRAB-
NER; FRICK, 2013)

Vannini (2011) estudou uma aplicação tecnológica 
de softwares que vincula automaticamente a simu-
lação de desempenho de radiação solar do Ecotect 
com modelagem paramétrica e otimização por algo-
ritmo genético (GA) em Grasshopper, um aplicativo 
de modelagem algorítmica para McNeel Rhinoceros. 
Por meio do domínio de habilidades de modelagem 
algorítmica e controle de parâmetros do GA, o pro-
jetista se apoia nas capacidades de processamento do 
computador para aumentar as suas habilidades pro-
jetuais. (RUTTEN, 2013)

Esta vinculação automática tem o potencial para en-
curtar a interação cíclica entre o projetista e o modelo 
simulado (GRABNER; FRICK, 2013), mas essa oti-
mização modifica a natureza da interação ao substituir 
parte das atividades de edição direta do modelo pela 
automatização da avaliação preliminar de milhares 
de possíveis soluções. Entre os problemas levantados 
por Vannini (2011), destaca-se a grande quantidade 
de recursos de computação que consume este proce-
dimento (uso da memória do computador e tempo 
de execução), levando a atrasos na elaboração do pro-
jeto, fazendo-o inviável para geometrias não primi-
tivas. Isto, pela ineficiência da execução dos cálculos 
e simulações do Ecotect, solicitados uma e outra vez 
para cada iteração do GA (ibid.). Vannini, Bueno e 
Turkienicz (2012) apresentam um avanço na solução 
deste problema ao dispensar o uso do Ecotect neste 
procedimento e incluir as funcionalidades de análise 

e simulação dentro da programação do Grasshopper. 
O ganho na eficiência do uso dos recursos de proces-
samento permite apreciar a aproximação do projetista 
na interação cíclica com o modelo simulado. Porém, 
ainda não incide de uma maneira suficientemente di-
reta na tomada de decisões de projeto, que, neste caso, 
é feita indiretamente pelo projetista na configuração 
dos parâmetros de automação. A interação entre pro-
jetista e projeto é mais próxima da interação CAD do 
que de uma interação própria das atividades de proje-
tação nas etapas iniciais, tipicamente instrumentada 
por lápis e papel.

Outros conceitos de interação a considerar

Entrada multi-touch: sistema de interação huma-
no-computador definido pela utilização de múltiplos 
toques sobre uma tela que capta o toque dos dedos 
simultaneamente, ou tela multi-touch. Tecnologias 
de entrada multi-touch existem desde 1982 (MEH-
TA, 1982), mas a primeira tecnologia acessível só foi 
comercializada a partir de 2007 (BUXTON, 2013), 
razão pela qual entende-se que os trabalhos publica-
dos até essa data, delimitados nas possibilidades de 
hardwares comerciais, não tenham incluído o supor-
te desta funcionalidade de entrada direta.

Interação bimanual: modo de interação humano-
-computador na qual o usuário utiliza as duas mãos 
para controlar dispositivos de entrada.

Stylus: caneta digitalizadora. Dispositivo de entrada 
que se usa para desenhar, replicando o uso de uma 
caneta tradicional sobre uma mesa digitalizadora, ta-
blet opaca ou tela sensível ao toque.

Interação multimodal: interação que combina si-
multaneamente mais de um modo de interação, 
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geralmente apoiado na inserção bimanual. A mais 
relevante combina entrada por caneta stylus na mão 
dominante e o toque dos dedos da mão não domi-
nante, sobre uma tela multi-touch capaz de discernir 
entre os dois modos, usando um software que possa 
processar esta combinação.

O estado da arte do desenvolvimento de ferra-
mentas para as etapas iniciais

Muitos dos trabalhos acadêmicos têm aportado 
avanços no campo através da implementação destas 
funcionalidades em softwares experimentais. Estu-
dam-se treze, dos quais oito são direcionados à ar-
quitetura: Pranovich (2004), que desenvolve Struc-
tural Sketcher; Juchmes, Leclercq e Azar (2004), 
que apresentam EsQUIsE-SMA; Kallio (2005), que 
desenvolve o 3D6B Editor; Oh, Stuerzlinger e Da-
nahy (2006), que apresentam SESAME; Yu e Zhang 
(2007), que apresentam o protótipo SmallBoom; 
Dorsey, Xu et al. (2007), que desenvolvem Mental 
Canvas; Elsen e Leclercq (2008), que desenvolvem 
SketSha; e Elsen, Demaret et al. (2012), que desen-
volvem NEMo. Os cinco softwares restantes neste 
estudo não são direcionados à arquitetura, mas são 
incluídos devido ao potencial de aproveitamento das 
suas contribuições. São eles: REFER, por Company, 
Contero et al. (2003); o protótipo de Masry e Lip-
son (2005); GEGROSS, por Naya, Contero et al. 
(2008); ShapeShop Multitouch, por Lopes, Mendes 
et al. (2011); e o aplicativo móvel MPA, por Kang, 
Kim et al. (2013). Na sequência, descrevem-se as ca-
racterísticas destes softwares, agrupadas por catego-
rias segundo a interação permitida pelo sistema de 
entrada abordado, as funcionalidades de edição geo-
métrica e as características de informação geométrica 
em relação com a interoperabilidade relevante para o 
oficio do arquiteto.

Na utilização dos softwares, a primeira funcionalida-
de que define as características de interação humano-
-computador é o modo de entrada, instrumentado 
pelo dispositivo de entrada suportado. Excluindo o 
suporte ao uso de mouse e teclado, próprios da com-
putação desktop, na Tabela 2 são comparadas as pos-
sibilidades oferecidas por estes softwares para a uti-
lização dos modos de interação mais relevantes nas 
etapas iniciais de projeto.

Todos os softwares experimentais comparados se ba-
seiam em aquisição de croquis e, com exceção de 
Kallio (2005) e Dorsey, Xu et al. (2007), todos traba-
lham com algum tipo de reconhecimento de formas.

As experiências de Pranovich (2004), Oh, Stuerzlin-
ger e Danahy (2006), e Yu e Zhang (2007), mesmo 
sendo direcionadas para as etapas iniciais de projetos 
de arquitetura, não incluem a utilização dos disposi-
tivos de entrada mais relevantes nesta etapa—canetas 
stylus e telas multi-touch, dependendo da utilização 
do mouse para traçar croquis. Porém, Yu e Zhang 
(2007) unificaram todas as funcionalidades para po-
derem ser acionadas a partir de um clique do mou-
se, prevendo a futura adaptação ao toque da caneta 
stylus. A maioria define interação de desenho com 
a caneta, porém Kallio (2005) e Dorsey, Xu et al. 
(2007) dependem do teclado para controlar a posi-
ção 3D. Kang, Kim et al. (2013) suportam o dese-
nho com os dedos, com gestos multi-touch. Lopes, 
Mendes et al. (2011) exploram uma interação bima-
nual multimodal, combinando caneta e multi-touch, 
e Pranovich (2004) adapta desenho vetorial 2D para 
o desenvolvimento de plantas arquitetônicas esque-
máticas. Company, Contero et al. (2003) e Masry 
e Lipson (2005) implementam um complexo algo-
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ritmo para reconhecer formas 3D automaticamente 
desde croquis em perspectiva, enquanto Juchmes, 
Leclerq e Azar (2004) e Elsen, Demaret et al. (2012) 
abordam a reconstrução automática desde croquis 
em planta.

Kallio (2005) e Dorsey, Xu et al. (2007) não usam 
geometria sólida, mas croquis em 3D, evitando a im-
plementação de rotinas de reconstrução. A constru-
ção de geometria sólida proposta por Oh, Stuerzlin-
ger e Danahy (2006) e Yu e Zhang (2007) envolve 
a extrusão de polígonos reconhecidos, pela interação 
com recursos de interface WIMP (principalmente bo-

Tabela 2: Comparação das principais características dos softwares experimentais estudados.
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tões). Naya, Contero et al. (2008), Lopes, Mendes et 
al. (2011) e Kang, Kim et al. (2013) suportam gestos 
para o controle de reconstrução do croquis. Excetuan-
do Masry e Lipson (2005), simulações preliminares de 
desempenho não são exploradas.

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

Cenários de utilização

A análise comparativa permitiu o desenvolvimento de 
cenários hipotéticos de uso de um software que ofere-
cesse as funcionalidades estudadas. Bueno e Turkienicz 
(2014) apresentam num storyboard um cenário onde 
o projetista começa de zero, desenhando com a caneta 
stylus um croquis de formas geométricas relacionadas a 
um programa de necessidades. Após um breve tempo 
de inatividade, o software reconhece as formas como 
polígonos e gera uma nova camada de representação. 
O projetista entende os polígonos como contornos de 
edificação e gera os volumes a partir de gestos multi-
modais bimanuais (LOPES; MENDES et al., 2011). 
Outros gestos multi-touch de navegação ajudam a 
orientar a vista e definir o âmbito das transformações 
geométricas: alterações do contorno em planta, e da 
altura em perspectiva.

Numa segunda etapa, o usuário desenha uma linha 
de corte, cuja simbologia é reconhecida pelo softwa-

re, que a colore de vermelho (cor dos símbolos por 
default). Um toque duplo ativa o modo de edição de 
corte, ortogonal com linhas em corte e em vista. O 
redesenho com a caneta é interpretado como alte-
rações na geometria. Voltando à planta, o projetista 
desenha um símbolo de norte. Quando o símbolo é 
reconhecido, e coincide com a biblioteca de símbo-
los incorporada no software, este o interpreta como o 
sistema de coordenadas, dando a orientação geográ-
fica necessária para simular o desempenho com res-
peito a fatores ambientais, como o sombreamento. 
(BUENO; TURKIENICZ, 2014)

Observando um problema de insolação excessi-
va numa fachada, numa terceira etapa, o projetista 
faz ajustes preliminares de desempenho. Com gesto 
bimanual, rotaciona as edificações em planta. Vol-
tando à perspectiva, o modelo exibe o novo som-
breamento. O projeto avança numa quarta etapa 
de desenho de fachadas. Num espaço em branco, o 
usuário desenha um sólido, que logo mapeia sobre a 
superfície de uma das edificações com gestos bima-
nuais, e exporta para um formato de transferência, 
para dar início a seguinte fase de projeto em outro 
software (ibid.).

De maneira diferente ilustra-se outro cenário (storybo-
ard 2), no qual se consideram outras funcionalidades.

Etapa 1: Definição de contexto geográfico e urbano. 

O projetista abre o aplicativo e, na tela inicial, 
toca e segura no espaço vazio, chamando o menu 
contextual. Dentro deste menu, seleciona a opção 
de definir uma localização geográfica. Em segui-
da, aparece na tela o mapa terráqueo centrado no 
lugar que marca a atual localização geográfica do 
usuário (segundo a informação de GPS ativa, ou 
a informação de localização da conexão de inter-
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net. Caso o computador esteja desconectado da 
internet, se usa a última localização registrada). 
O usuário navega no mapa terráqueo com o to-
que dos dedos (Figura 6) para deslocar a posição 
(Pan) e se aproximar (Zoom) à localização do ter-
reno sobre o qual vai desenvolver um projeto de 
intervenção urbana. No momento em que navega 
pelo mapa, a imagem vai se atualizando em tempo 
real, mostrando, quando a escala o permite, infor-
mação de acidentes geográficos, estradas, limites 
geopolíticos, centros urbanos e, no canto inferior 
direito, a escala de aproximação (escala gráfica ba-
sicamente. Quando o zoom atinge alguma escala 
padrão, como 1:25.000 ou 1:5.000, é também 
acompanhada desta escala numérica). Uma vez 
que o usuário tenha encontrado a localização que 
buscava, define o ponto de localização, marcan-
do-o com uma função específica, acessada por um 
menu contextual.

Quando o usuário coloca sobre a tela a ponta da 
caneta, o aplicativo ativa o modo de edição: muda 
a visualização do terreno da vista 3D à vista 2D 
em planta, sobrepondo uma camada branca semi-
transparente acima da imagem fotográfica, sobre a 
qual o usuário pode desenhar croquis, assim como 
em Pranovich (2004) (a vista em planta, quando 
acionada após a visualização de um terreno em 
3D sobrepõe esta camada branca semitransparente 
para garantir suficiente contraste de cinzas sobre 
branco no desenho de croquis).

O projetista, usuário do aplicativo, desenha com a 
caneta um polígono acima de um lote que identifica 
através da fotografia aérea mapeada acima da mesh 
do terreno 3D. Os traços são desenhados acima da 
imagem do terreno, adquiridos como linhas, e re-
conhecidos como um polígono na camada 2D po-

F
o

n
te

: I
m

a
g

e
m

 c
e

d
id

a
 p

e
lo

 a
u

to
r.

sicionada acima do terreno 3D. Sobre o polígono, o 
usuário toca e segura o toque por dois segundos, até 
que emerge o menu contextual, dentro do qual sele-
ciona a opção de definição de perímetro de terreno 
(este menu contextual só oferece opções que fazem 
sentido para as transformações ou edições possíveis 
no elemento selecionado (LOPES, MENDES et al., 
2011). Por ser um polígono predominantemente 
horizontal, de dimensões maiores do mínimo ad-
missível para um lote de terreno, o menu oferece a 
opção de atribuir o metadado que define “Perímetro 
limítrofe” como classe de elemento urbano. Para isto 
é necessário que o software calcule as dimensões do 
polígono e avalie a sua horizontalidade e tamanho 
mínimo, assim como em Juchmes, Leclercq e Azar 
(2005). Isto é possível neste caso, já que o usuário co-
meçou o seu trabalho a partir da navegação do mapa 
terráqueo, o que definiu a localização, orientação e 
escala. Ao fazer isso, o aplicativo pergunta ao usu-
ário se quer incluir as construções existentes dentro 
do polígono ou desconsiderá-las. O usuário opta por 
desconsiderar as construções, com o qual o software 
reconstrói a mesh do lote, alisando o terreno. O pro-
jetista apenas percebe a modificação da topografia, já 
que faz estas ações sem sair da vista 2D em planta, 

Figura 6: Storyboard 2: Navegação multi-touch pelo 
mapa terráqueo para definição de localização do projeto.
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mas percebe a modificação do conteúdo, devido a 
que a novo lote tem uma coloração constante, dife-
rente daquela que utilizava a fotografia aérea e que 
ainda define a aparência do terreno de entorno.

Etapa 2: Definição de elementos urbanos. 

O projetista retoma a atividade de desenho do cro-
quis, rabiscando vários traços de dimensões e pe-
sos diversos. O software identifica, pela morfologia 
e densidade dos traços, que se trata de um croquis 
de pensamento (COMPANY, CONTERO et al., 
2006), no qual o projetista está usando o feedback do 
croquis para abordar problemas mal definidos. Por 
isto, o software mantém visível a representação do 
croquis, em vez da representação da geometria sendo 
interpretada (Figura 7).

Figura 8: Storyboard 2: Edição manual de uma extru-
são, para modificar a altura de um edifício reconstruído.

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

Quando o usuário afasta a caneta stylus da tela, o apli-
cativo volta ao modo de navegação, no qual se pode 
mover (Pan) e rotacionar a vista (Orbitar). Ao orbitar 
a partir da vista em planta, a projeção muda automati-
camente da plana à perspectiva. Uma vez em perspec-
tiva, o usuário pode voltar ao modo de edição apon-
tando com a caneta. Assim, neste cenário, o usuário 
edita a altura dos edifícios reconstruídos para satisfazer 
uma condição que quer simular: o impacto de con-
forto que um edifício alto tem sobre os seus vizinhos 
mais baixos, puxando a face de cobertura no sentido 
da extrusão (Figura 8), como em Oh, Stuerzlinger e 
Dahany (2006), e em Yu e Zhang (2007).
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Pela escala do croquis, os traços são interpretados 
como elementos de desenho urbano: eixos de vias, 
perímetro limítrofe, vias, quadras, calçadas, parcelas 
e contornos de edificações. Cada vez que o usuário 
para de desenhar, se dispara o processo de reconhe-
cimento, interpretação e reconstrução: (I) reconhe-
cem-se as formas, definindo os polígonos abertos e 

Figura 7: Storyboard 2: Desenho de um croquis de pen-
samento sendo adquirido pelo software sem interrupções.
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Etapa 3: Simulação preliminar de desempenho ambiental.      

Para avaliar o impacto no conforto, o projetista se 
vale das funcionalidades de simulação de desempe-
nho de alguns fatores ambientais. O primeiro a ser 
simulado é o de sombreamento (TURKIENICZ; 
GONÇALVES; GRAZZIOTIN, 2008), que é mos-
trado na tela após o usuário visualizar o modelo em 
perspectiva e afastar as mãos da tela por mais de 
quatro segundos (Figura 9a). Para simular outros fa-
tores ambientais, o usuário deve chamar a execução 
de outra simulação através do menu contextual que 
aparece na tela com o gesto de tocar e segurar. Neste 
caso, o usuário aciona a simulação de iluminância 
para o presente ano (valor por omissão), espera uns 
segundos pelo cálculo e construção da simulação e, 
uma vez mostrada na perspectiva, continua a navega-
ção pelo modelo, que exibe uma nova codificação de 
cores segundo o resultado da análise da iluminância 
(Figura 9b).

Este processo de modificação geométrica e a atuali-
zação das simulações de desempenho se repete várias 
vezes até que o projetista considere que tenha atingido 
uma solução aceitável, após a qual pode exportar o 
modelo a outros aplicativos e usá-lo para avançar no 
processo de projeto nas etapas avançadas. Por exem-
plo, exportando a um aplicativo SIG no qual possa 
gerar mapas e documentação sobre o projeto de inter-
venção urbana; e exportando a um aplicativo BIM, os 
volumes de ocupação das edificações (massing).

Síntese de funcionalidades sugeridas nos cenários 
de utilização

A Tabela 3, reúne as interações e ações de processa-
mento sugeridas nos cenários de uso acima descritos. 
Nesta tabela, listam-se em função dos processos cog-
nitivos do projetista, como ele atua em função destes 
pensamentos, e qual a funcionalidade com a qual o 
software deveria responder. 

(a) (b)
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Figura 9: Storyboard 2: Simulação de sombreamento (a) e de iluminância (b) sobre os edifícios e o espaço urbano 
sendo projetado.
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Tabela 3: Interações e processamento segundo processos cognitivos, sugeridos nos cenários de uso.
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Conclusões

Toda a funcionalidade descrita deveria ser integrada 
num só software para o apoio apropriado às etapas 
iniciais de projeto arquitetônico. Estas funcionalida-
des têm papeis ou atributos específicos, necessários 
para estas etapas e são apresentados sinteticamente 
na Figura 10.
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Princípios de funcionalidade para apoiar as eta-
pas iniciais de projeto arquitetônico

Interação bimanual multimodal

Implementar modos de interação inspirados no tra-
balho manual das mídias tradicionais, com dispositi-
vos de entrada direta: caneta stylus e tela multi-touch. 
Combinada, esta instrumentação deve oferecer três 
modos de interação: (I) Criação: desenho e ano-
tação com a caneta; (II) Manipulação: navegação 
através do modelo do projeto utilizando gestos mul-
ti-touch; (III) Edição: modificar o modelo, por meio 
da combinação simultânea de caneta e dedos que de-
fine gestos bimanuais para funções de edição e trans-

Figura 10: Princípios de funcionalidade necessários em softwares de apoio nas etapas iniciais de projeto de arquitetura.

formações geométricas. Na necessidade de escolha 
de implementação de funcionalidades cujos gestos 
sejam conflitivos, provindo uns de softwares preexis-
tentes e outros de ações manuais, típicas de projeto 
arquitetônico, considerar os últimos.

Modelagem baseada em sketches

Criar e editar desenhos de projeto baseados em tra-
ços à mão livre no espaço de trabalho que geram mo-
delos em 3D. A criação deve ser baseada em quatro 
módulos de: (I) Aquisição de croquis: obter, da en-
trada do usuário que utiliza uma caneta stylus, dados 
vetoriais do traço na tela como sequências de linhas. 
Registrar as variações de pressão imprimida com a 
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caneta sobre a tela, para futuro uso; (II) Reconhe-
cimento geométrico: analisar os croquis adquiri-
dos para registrar formas primitivas e outros dados 
básicos. Essencialmente, distinguir entre traços que 
representam geometria da edificação e traços que re-
presentam gráficos complementares (símbolos arqui-
tetônicos, gestos comunicativos e anotações). Focar 
no reconhecimento de geometria em 2D, já que é 
a mais utilizada entre arquitetos. Usar a variação de 
pressão registrada na aquisição para ajudar na discri-
minação de formas e definir tipos de linhas. Incluir 
a intervenção do usuário neste processo para apro-
veitar sua inteligência visual para reconhecer formas 
emergentes; (III) Interpretação arquitetônica: 
computar a geometria reconhecida como o elemento 
arquitetônico em 3D no seu contexto (volumetria, 
pilares, paredes, janelas, etc.) e as relações espaciais 
entre eles e com o entorno (localização), baseado na 
geometria de edificação e em gráficos complementa-
res; (IV) Reconstrução: quando a interpretação pro-
vê de suficiente contexto, gerar o modelo 3D através 
de processos automáticos, basicamente a partir de 
geometria arquitetônica em 2D, seguindo as regras 
da linguagem gráfica do arquiteto. Complementar 
com reconstrução gestual para lidar com ambigui-
dades

Simulações preliminares de desempenho

Modificar temporariamente a aparência do modelo 
para representar o desempenho preliminar da edi-
ficação sendo projetada. Exibir uma representação 
não fotorealística do projeto e substituir esta visua-
lização quando valores de desempenho estejam dis-
poníveis. Em momentos de inatividade, ou por re-
quisição do usuário, analisar o desempenho e exibir 
os resultados diretamente no modelo, amostrando-o 
com uma malha poligonal, na qual os vértices sejam 

coloridos (por exemplo, radiação solar) ou movidos 
(por exemplo, deformações estruturais) simulando as 
consequências físicas para cada vértice. Simulações 
preliminares de desempenho devem ser aproxima-
ções simplificadas para garantir uma rápida execução 
e para responder adequadamente aos problemas mal 
definidos das etapas iniciais de projeto.

Interoperabilidade entre etapas de projeto

Os formatos de arquivos devem atender padrões da in-
dústria para oferecer interoperabilidade com os softwa-
res mais usados nas etapas avançadas de projeto, permi-
tindo uma fácil transição. Para abordar a interoperabili-
dade com sistemas BIM, o formato IFC pode ser utili-
zado. Uma abordagem mais simples poderia considerar 
a interoperabilidade com os softwares que são relevantes 
só nas etapas imediatamente subsequentes às iniciais. 
Os padrões de facto da indústria ainda são os forma-
tos DWG ou DXF (AutoCAD) e SKP (SketchUp). O 
suporte a estes formatos é a chave para permitir fluxo 
bidirecional de modificações de projeto.

É notória a importância da aplicação que um sof-
tware como o imaginado nos cenários de uso tem 
na evolução das técnicas de projeto de arquitetura 
e urbanismo. Sem o suporte integral às atividades 
mais importantes das etapas iniciais de projeto, o 
arquiteto continuará preferindo ferramentas tradi-
cionais como o lápis e papel em vez das tecnologias 
digitais. A falta de suporte destas funcionalidades 
desaproveita estas tecnologias, não atendendo às 
demandas do ofício, por projetos cada vez mais efi-
cientes com prazos cada vez menores.
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