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RESUMO

O presente trabalho procura refletir sobre a automacao de processos relacionados a
producao espacial e ao seu efeito sobre a adaptabilidade da arquitetura. A adapta-
bilidade é uma propriedade da relacao entre habitante e arquitetura que descreve a
dificuldade de se transformar um espaco para adequa-lo as necessidades do mora-
dor. Quanto menor a adaptabilidade da arquitetura, maior a resisténcia do espaco a
transformacao. O conceito esta relacionado tanto aos sistemas construtivos e mate-
riais usados, como as capacidades fisica e intelectual do habitante de transforma-lo.

Uma baixa adaptabilidade dificulta que o processo de produgao da arquitetura
seja autorregulado, ou seja, que atue para corrigir os desvios (desajustes) causados
por perturbagdes (mudancgas no contexto ou nos desejos da pessoa) para manter-
se dentro da meta (boa qualidade de ajuste). Qualidade de ajuste € uma forma de
avaliar a relagdo entre o edificio e o contexto. Quanto mais desajustes na conexao
entre as demandas do habitante e a arquitetura (por exemplo, instabilidade, goteira,
pouca luz, muito calor, falta de privacidade), menor a qualidade de ajuste. Quando a
adaptabilidade é alta, as pessoas corrigem os problemas do espacgo assim que eles
aparecem, como trocar uma lampada queimada, e 0 espaco permanece sempre bem
ajustado. Ja se a adaptabilidade é baixa, os desajustes se acumulam até que seja
inevitavel transformar o espaco.

A baixa qualidade das construcdes nas grandes cidades esta relacionada a baixa
adaptabilidade, resultado da fragmentacao do processo de produgao, da dificuldade
de acesso aos materiais de construgao e da velocidade de mudancga do contexto. A
fragmentacao, ou seja, a divisdo do trabalho manual e intelectual, deve-se a necessi-
dade dos empresarios de desarticularem politicamente os trabalhadores do canteiro
de obras para diminuirem os salarios e aumentarem os lucros. Para tanto, foi preciso
concentrar as decisdes nas maos dos arquitetos que, por sua vez, sao controlados
pelo mercado e pelos investidores. Os arquitetos, conscientes ou nao, muitas vezes
produzem espacos que estimulam a segregacao entre pessoas de diferentes classes
sociais e também contribuem para manutencao da desigualdade.

Por meio dessas observacoes, busca-se entender como a automagao pode
transformar o processo de reproducao da desigualdade através do espaco. Procu-
ra-se argumentar, com base na revisao da literatura sobre o tema e em exemplos
da pratica arquitetbnica, que a automagao pode tanto intensificar como minimizar

a reproducao da desigualdade social e a reducao da qualidade de ajuste. Por fim, é



apresentado o protétipo de interface construido pelo autor com vistas a sintetizar
algumas das ideias discutidas nesta dissertagao.

O resultado mostra que, se a automacao for usada para dar mais controle ao usu-
ario do espaco, mudando o processo de producao e diluindo a tomada de decisdes, &
possivel que a adaptabilidade aumente e, consequentemente, melhore a qualidade
de ajuste e mitigue os processos de reproducao da desigualdade. No entanto, como
o desenvolvimento tecnolégico esta subordinado a forcas econdmicas e politicas, as
formas de automacgao mais disseminadas reforcam as divisoes existentes e nao alte-
ram o processo de producdo. Conclui-se que é necessario continuar investigando as
tecnologias computacionais e pautar o desenvolvimento de novas tecnologias para
que sejam aplicadas de forma a garantir um maior envolvimento dos usuarios na pro-

ducao do espaco.

Palavras-chave: automacao, arquitetura interativa, fabricagao digital, arquitetura

participativa, arquitetura adaptativa



ABSTRACT

This thesis is about how the automation of spatial production relates to the adapt-
ability of architecture. Adaptability is a property of the relationship between inhab-
itant and architecture and describes the effort required to fit the space to the user’s
needs. The lower the adaptability of the architecture, the greater the resistance of
the space to modification. The concept is related to the construction system and ma-
terials used, as well as to the resident’s physical and intellectual skills needed to
transform it.

A low adaptability increases the effort for creating a self-regulated production of
space which can be described as acting to correct the deviations caused by distur-
bances (changes in the context or in the inhabitants’ desires) to stay within the goal
(good fit). Goodness of fit is a way of rating the relationship between building and
context. The more misfits between the demands of the inhabitant and the architec-
ture (for example, instability, gutter, too little light, too much heat, lack of privacy), the
lower the quality of adjustment. When adaptability is high, people change the space
as soon as the deviations appear, such as replacing a burned-out light bulb, maintain-
ing the space always well-adjusted. If the adaptability is low, the misfits accumulate
until it is inevitable to transform the space.

The generalized poor quality of the buildings in the big cities is partially caused
by to the low adaptability which in turn is the result of: the division of labor on the
process of production; the difficult accessibility of building materials; and the speed
of change of the context. The division of manual and intellectual labor is due to en-
trepreneurs’ need to politically dismantle workers at the construction site to reduce
wages and increase profits. In order to do so, decisions had to be centralized in the
hands of the architects, who in turn are controlled by the market and the investors.
Architects, usually unconsciously, design spaces that increase segregation between
people of different social classes and also contribute to the maintenance of inequality.

From these observations we try to understand how the automation of architec-
ture affects the process that reproduces inequality. Based on a review of researches
and in examples of the architectural practice, we found that automation of architec-
ture can increase or decrease the reproduction of social inequality and the quality
of adjustment depending on how it is done. Furthermore is presented an interface
prototyped by the author that synthesize some of the ideas discussed in this thesis.

The results shows that if automation is used to give more control to the user it



could be able to increase the adaptability, consequently improving the goodness of
fit and reducing the inequality. However, as technological development is subjected
to economic and political forces, the more widespread forms of automation reinforce
existing divisions and do not change the process of production. The conclusion shows
the necessity to continue the investigation of the computational technologies and to
promote the development of new ones that increase users participation in the pro-

duction of the space.

Keywords: automation, interactive architecture, digital fabrication, participatory ar-

chitecture, adaptive architecture






1 INTRODUCAO

Esta dissertacao apresenta e discute alguns dos desdobramentos da automacgao da
arquitetura e dos seus processos de producdo. Para tanto, automagao é entendida
como a reducao da assisténcia humana necessaria para o funcionamento de uma
tecnologia (BENNATON, 1986). Em outras palavras, quanto maior o grau de automa-
¢ao de uma tecnologia, menor a participacao humana em seu desempenho. Embora
a automacao esteja frequentemente associada a ferramentas computacionais e tec-
nologias eletronicas, essa nao é a Unica ligacao possivel. Os moinhos de vento e de
agua, por exemplo, podem ser considerados dispositivos automaticos se compara-
dos a moer graos em um pilao, pois reduzem a participacao humana, principalmente
de sua forcga fisica.

No entanto, ha uma grande diferenca entre a automagao proporcionada pelo
moinho, que substitui a forca motriz humana, e a automacao oferecida pelos compu-
tadores, que substitui a capacidade intelectual humana na realizacdo de célculos e
procedimentos logicos. Para exemplificar o crescente grau de automacao, Bennaton
(1986) comparou trés dispositivos equivalentes, ou seja, projetados para a mesma
finalidade; neste caso, reduzir a sensagao de calor: um leque, um ventilador e um
aparelho de ar-condicionado. O leque esta no primeiro estagio de automacao, pois
o ser humano contribui com seu discernimento e forga fisica. J& o ventilador encon-
tra-se em uma etapa posterior, pois 0 ser humano deixa de atuar como elemento
motriz mas mantém o controle sobre a maquina, visto que ele pode e precisa liga-lo e
desliga-lo, mudar sua posicao e orientacdo. No caso do ar-condicionado, a desvincu-
lacdo humana é ainda maior, pois a prépria maquina administra seu comportamento,

aumentando ou diminuindo a intensidade de funcionamento, para manter a tempe-
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ratura na meta definida mesmo diante de perturbacdes externas (como a incidéncia
solar). Acrescentei a escala proposta por Bennaton o termostato que aprende, situ-
ando-o em um grau mais avancado, no qual a meta é definida pela propria maquina
de acordo com a “observagao” do comportamento das pessoas.

Com base nesse conceito ampliado de automagao, é possivel perceber que ha
muitos procedimentos automatizados na arquitetura: desde softwares para auxilia-
rem no projeto, passando por robds que contribuem com a construcao, até maquinas
que abrem portas e controlam a iluminagao de um ambiente.

Assim como automacdo pode ser aplicada de varias maneiras na arquitetura,
seus desdobramentos também sdo muito diversos. Podem ir desde inovacoes esté-
ticas no edificio até transformacdes das relacdes de trabalho no canteiro de obras.
Para viabilizar a pesquisa, optei por avaliar, principalmente, como a automacao altera
um parametro da arquitetura ao qual chamei de adaptabilidade.

A adaptabilidade da arquitetura é um atributo que indica o grau de dificuldade do
habitante para transformar determinado espaco. Quanto mais dificil, menor a adap-
tabilidade. Apesar de toda arquitetura ter o potencial de ser transformada, os inves-
timentos econdmico, energético, social e politico podem variar significativamente.
Essa resisténcia a mudanca ndo é uma caracteristica inerente da arquitetura, mas
esta conectada a relacao entre o habitante e a arquitetura.

Para que tal ligacao seja adaptativa, os habitantes precisam ter meios técnicos,
materiais e intelectuais para realizarem as transformacdes. Se o investimento finan-
ceiro for fundamental para a transformacao do espaco, quanto mais rica uma pessoa
for, mais adaptativa é a relacdo entre ela e a arquitetura. No entanto, esses fatores
ndo sdo absolutos. Por exemplo, certas sociedades, como algumas tribos indigenas
e até mesmo algumas pessoas que moram no campo, apresentam um elo adaptativo
com a arquitetura apesar de nao terem dinheiro. Isso ocorre porque suas casas sao
construidas pelos préprios habitantes utilizando materiais encontrados no entorno.
Nesse caso, os fatores mais importantes para a adaptabilidade sao o conhecimento
das técnicas construtivas e a proximidade dos materiais.

Todo edificio &€ composto por uma combinagdo de elementos fixos (como pare-
de, telhado, muro etc.) e moveis (como janela, porta, mobiliario etc.). Embora o au-
mento de adaptabilidade possa estar associado a quantidade de elementos méveis,
essa correlacdo nem sempre é verdadeira. Por exemplo, arquiteturas que contam
com poucos elementos moveis, como um iglu ou uma cabana de barro, aparentam

ser dificeis de se modificar. Todavia, sua relacdo com o habitante nativo é altamente
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adaptativa, pois ele domina as técnicas construtivas e tem acesso direto aos mate-
riais necessarios. Assim, para lidar com as mudancas de temperatura, o esquiméd
constantemente abre buracos no iglu ou os fecha com pedacos de neve. Quando a
neve do teto comeca a derreter por causa do calor, ele faz um buraco que permite a
entrada de um pouco de ar frio.* (ALEXANDER, 1973, p. 49, tradugdo nossa). Além
disso, nao ha mecanismos culturais, politicos e materiais que dificultem a transfor-
magao; construir e alterar o espago sao tarefas incorporadas ao cotidiano. Nas caca-
das de inverno, por exemplo, o esquimd faz um iglu novo a cada noite.

Essas caracteristicas também podem ser observadas em outras producoes ver-
naculares, como a cobertura de tenda dos indios norte-americanos que raramente
dura mais do que uma Unica estagdo; as paredes de barro da cabana de Tallensi que
precisam de manutengao frequente; ou as elaboradas habitagoes comunais das tri-
bos amazdnicas que sao abandonadas a cada dois ou trés anos, e novas sao constru-
idas.? (ALEXANDER, 1973, p. 50, traducao nossa).

Em contrapartida, existem edificios com varias partes méveis ou feitos com sis-
temas construtivos reutilizaveis, faceis de montar e desmontar, mas que sao pouco
ou nunca alterados mesmo diante de uma inadequacao. Isso ocorre porque outros
fatores aumentam a resisténcia a transformacao. O usuario pode nado se sentir apto
a transformar o espaco ou “[...] o esforco de ajuste é maior do que o de se adaptar,
pessoalmente ou socialmente, as piores condigdes de deixar a coisa nao ajustada
[...]”3 (QONES, 1991, p. 202, traducao nossa). Quando isso ocorre, as pessoas tendem
a fazer concessoes e alteram suas demandas até que os problemas se acumulem e
seja inevitavel transformarem o espaco.

Como a adaptabilidade depende da conexdo do usuario com a arquitetura, co-
locar uma pessoa de uma grande metrépole numa cabana de barro ou um individuo
de uma tribo numa casa projetada por um arquiteto nao torna a relagao adaptativa,
pois a cultura do habitante e a arquitetura sdo incompativeis, seja por ndo conhecer

os métodos construtivos, seja por ndo saber como operar seus mecanismos (ex.: uma

1 “The Eskimo reacts constantly to every change in temperature inside the igloo by opening holes or
closing them with lumps of snow. [...] Think of the moment when the melting snow dripping from the
roof is no longer bearable, and the man goes to do something about it. He makes a hole which lets
some cold air in, perhaps.” (ALEXANDER, 1973, p. 49).

2 “The Eskimo, on winter hunts, makes a new igloo every night. The Indian’s tepee cover rarely lasts
more than a single season. The mud walls of the Tallensi hut need frequent daubs. Even the elaborate
communal dwellings of the Amazon tribes are abandoned every two or three years, and new ones
built.” (ALEXANDER, 1973, p. 50).

3 “The adjustments they offer are seldom used because the effort-of-adjusting is greater than that of
adapting, personally or socially, to the worse conditions of leaving the thing unadjusted.” (JONES,
1991, p. 202).
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porta, uma janela etc.).
O grau de adaptabilidade da arquitetura, portanto, estad vinculado diretamen-
te com a qualidade de ajuste das edificagoes e indiretamente com a desigualdade

social.

1.1 QUALIDADE DE AJUSTE DA ARQUITETURA

A qualidade de ajuste da arquitetura é uma traducao livre do conceito goodness of
fit, proposto por Christopher Alexander em seu livro Notes on the Synthesis of Form
(1973). E preciso fazer duas breves ponderacdes sobre essa traducdo. A primeira é
que a tradugao mais precisa seria “qualidade de ajuste da forma” e nao da arquite-
tura. Acredito que Alexander optou pela palavra “forma” por ser mais abrangente
(incluindo, também, outras areas do design) e/ou por considerar que arquitetura
representa mais do que a forma. A segunda é que a qualidade de ajuste ndo é da
arquitetura (ou da forma), mas da relacdo entre a arquitetura e o contexto, como ex-
plicado adiante. Apesar dessas colocagdes, optei por empregar “qualidade de ajuste
daarquitetura” em vez de “qualidade de ajuste da relagao entre a forma e o contexto”
para simplificar a leitura; espero que sem prejudicar o significado.

Segundo Alexander (1973, p. 18-19), dividindo um conjunto em forma e contex-
to: a forma é a parte do mundo sobre a qual temos controle e decidimos moldar para
solucionar um problema; e o contexto é o que define o problema e indica as deman-
das sobre a forma. Qualidade de ajuste é uma propriedade da relacdo entre forma e
contexto que define se ambas satisfazem as demandas feitas uma pela outra.* (ALE-
XANDER, 1973, p. 19, traducdo nossa). Na definicao apresentada por Alexander, o
componente humano da equacao fica oculto. Para explicita-lo, proponho reformular
o conceito de contexto para as necessidades e os desejos dos individuos que surgem
conforme a interagao com a natureza e com a sociedade. Por exemplo, o clima frio
exige instrumentos para aquecer o corpo (roupa, fogueira, abrigo), e conflitos entre
grupos requerem meios de protecao (armas, cerca, muro). Algumas dessas deman-
das podem ser resolvidas com objetos; e outras, com espacos. Quando a arquitetura

satisfaz todas as demandas impostas a ela, a relacao entre ela e o contexto tem uma

4 “The form is a part of the world over which we have control, and which we decide to shape while
leaving the rest of the world as it is. The context is that part of the world which puts demands on this
form; anything in the world that makes demands of the form is context. Fitness is a relation of mutual
acceptability between these two. In a problem of design we want to satisfy the mutual demands
which the two make on one another. We want to put the context and the form into effortless contact
or frictionless coexistence.” (ALEXANDER, 1973, p. 18-19).
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boa qualidade de ajuste. Alexander (1973, p. 27) propoe que:

[...] o estado de cada desajuste potencial pode ser resumido em uma vari-
avel binaria. Se o desajuste ocorre, a variavel assume o valor 1, se ele ndao
ocorre, a variavel assume o valor 0. Cada variavel binaria representa um
tipo possivel de desajuste entre a forma e o contexto. O valor que essa va-
riavel assume, 0 ou 1, descreve um estado de coisas que nao esta apenas
na forma ou apenas no contexto, mas uma relagao entre os dois. O estado
dessa relacao, ajustado ou desajustado, descreve um aspecto de todo o
conjunto. E uma condicao de harmonia e bom ajuste do conjunto que ne-
nhum dos possiveis desajustes ocorra. Este fato pode ser representado
exigindo que todas as variaveis recebam o valor 0.5 (ALEXANDER, 1973,
p. 27, traducao nossa).

A qualidade de ajuste, portanto, é o conjunto de variaveis binarias que retratam
pontos da ligacao entre arquitetura e contexto. Ela pode ser representada por uma
escala: quanto mais desajustes, menor a qualidade de ajuste. Em analogia aos seres
vivos, pode-se dizer que uma casa com alta qualidade de ajuste tem uma relacao
adaptada com o contexto. Uma casa muito quente ou muito fria, uma sala de aula
barulhenta, uma familia com carro em uma casa sem garagem, uma cozinha dificil de
limpar, goteira, superlotacao e falta de privacidade sao exemplos de desajustes entre
a arquitetura e a vida e os habitos dos moradores.

Toda relagdo, adaptada ou nao, esta sujeita a perturbacdes que podem mudar
sua qualidade de ajuste. Isto ocorre devido ao contexto estar sempre se modificando,
ja que tanto o usuario como os sistemas com os quais ele convive sdo dinamicos.
Quando as necessidades, o clima e a cidade que cerca o edificio mudam, uma cone-
xa0 que era adaptada pode deixar de ser. Para manté-la constantemente adaptada, o
usuario pode alterar suas demandas ou transformar a arquitetura.

Como apontado por Alexander, a qualidade de ajuste ndo é inerente a arquitetu-
ra, mas & uma propriedade da vinculacado entre a arquitetura e o contexto. Ou seja,
nenhuma arquitetura é boa ou ruim isoladamente, ela precisa ser analisada dentro
das circunstancias em se encontra. Por exemplo, se uma casa que tem uma relacao
adaptada com o clima tropical for transportada para um local com clima desértico ou

polar, ela apresentara desajustes. Segundo Alexander (1973, p. 27):

5 “If we divide an ensemble into form and context, the fit between them may be regarded as an orderly
condition of the ensemble, subject to disturbance in various ways, each one a potential misfit. [...] We
may summarize the state of each potential misfit by means of a binary variable. If the misfit occurs,
we say the variable takes the value 1. If the misfit does not occur, we say the variable takes the value
0. Each binary variable stands for one possible kind of misfit between form and context. The value
this variable takes, 0 or 1, describes a state of affairs that is not either in the form alone or in the
context alone, but a relation between the two. The state of this relation, fit or misfit, describes one
aspect of the whole ensemble. It is a condition of harmony and good fit in the ensemble that none of
the possible misfits should actually occur. We represent this fact by demanding that all the variables
take the value 0.” (ALEXANDER, 1973, p. 27).
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Projetar ndo é criar uma forma que atenda a certas condi¢des, mas criar
uma ordem no conjunto em que todas as variaveis recebam o valor 0. A
forma é simplesmente a parte do conjunto sobre a qual temos controle.
E somente por meio do que podemos criar ordem no conjunto.® (ALEXAN-
DER, 1973, p. 27, traducao nossa).

A associacao da arquitetura contemporanea das grandes cidades com o contex-
to normalmente apresenta mais desajustes se comparada a ligacao da arquitetura
vernacular com seu contexto. Isso ocorre porque o contexto muda mais rapidamente
nas cidades grandes e a relagao do habitante com o edificio € menos adaptativa. Em
nossa sociedade, varios fatores contribuem para que ela seja menos adaptativa (isto
é, aumentam a resisténcia a mudanga), como o custo e a disponibilidade de material
e mao de obra, as técnicas usadas, a legislacao, a cultura de transformar o espaco e
o distanciamento das pessoas do processo de producao do espago. Relagdes mais
adaptativas normalmente se refletem em uma qualidade de ajuste maior, ja que o
morador pode fazer corregdes sempre que necessario sem que, para isso, precise
recorrer a intermediarios para projetar e construir, como o arquiteto ou o pedreiro.

Dessa forma, a arquitetura permanece sempre bem ajustada.

1.2 DESIGUALDADE SOCIAL

0 termo desigualdade social normalmente é utilizado para se referir apenas a de-
sigualdade de distribuicdo de renda. Embora a renda seja um indice importante, o
termo é empregado aqui com um sentido mais amplo, indicando a distribuicao de
todos os recursos disponiveis entre individuos e grupos de uma sociedade. Isto é,
desde a distribuicao da propriedade da terra até o acesso a servicos como educacao,
saude e saneamento basico.

No Brasil, a desigualdade social é alarmante e pode ser claramente observa-
da na cidade pelo contraste entre favelas e condominios de luxo (FIGURA 1) e pelo
agrupamento de pessoas da mesma faixa de renda em lugares distintos (FIGURA
2). Mas o espaco nao é apenas a manifestacao visual da desigualdade, como tam-
bém contribui para sua manutencao e reprodugao. Isso ocorre tanto no processo de
construcao, que promove a concentracao de renda pela exploracao da mao de obra

no canteiro, como pelo controle do comportamento das pessoas por meio da organi-

6 “The task of design is not to create form which meets certain conditions, but to create such an order
in the ensemble that all the variables take the value 0. The form is simply that part of the ensemble
over which we have control. It is only through the form that we can create order in the ensemble.”
(ALEXANDER, 1973, p. 27).
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FIGURA 1 - Manifestacdo espacial da desigualdade em Sao Paulo.

FONTE: Tuca Vieira, 2004.

Disponivel em: <www.tucavieira.com.br/A-foto-da-favela-de-Paraisopolis>. Acesso em: 8 set. 2018.
LEGENDA: De um lado do muro, a favela de Paraisépolis, do outro, um condominio de luxo do bairro Mo-
rumbi.

FIGURA 2 - Manifestacdo espacial da desigualdade em Belo Horizonte.

FONTE: Google, 2010.

LEGENDA: A esquerda da Avenida Nossa Senhora do Carmo esta a favela Morro do Papagaio, cuja renda
familiar € de até dois salarios minimo (LANSKY, 2012). A direita esta o bairro de bairro de classe média e
alta Sion.
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zacao do espaco.

Segundo Ferro (2006, p. 333), a exploracao da mao de obra provavelmente co-
megou no final do periodo medieval, quando se percebeu, de modo mais ou menos
claro, que “[...] o dinheiro que entrava no canteiro de obras saia com lucro, e que,
pagando menos aos operarios ou fazendo-os trabalharem mais, fora do que era o
costume das corporagoes, a vantagem aumentava” (FERRO, 2006, p. 333). O resul-
tado é o aumento da desigualdade de renda, que se reflete na desigualdade social.
Para viabilizar a exploracao do trabalho, era interessante desarticular os trabalha-
dores, que se organizavam em corporagoes de oficio. A estratégia utilizada foi “[...]
quebrar a autonomia do canteiro, dividir e especializar as tarefas, misturar os traba-
lhadores qualificados com os imigrantes chegados em quantidade, sem formagao,
sem ferramentas e sem meios de subsisténcia” (FERRO, 2006, p. 333). Embora ja
existissem artesaos especializados, como o carpinteiro e o cantareiro, as atribuigoes
no canteiro eram mais flexiveis. Ferro (2006) defende a hipdtese de que o surgimento
do desenho técnico e a formacgao do arquiteto moderno estao ligados a necessidade
de segmentacao do trabalho e de hierarquizagao do canteiro. O arquiteto, que a prin-
cipio pode ter se beneficiado com essa divisao, também é frequentemente explorado
hoje em dia, trabalhando a servigo de grandes construtoras e do mercado imobiliario.

Embora de maneira limitada, uma relagao mais adaptativa entre arquitetura e
usuario pode contribuir para reduzir a exploracdo da mao de obra no canteiro, visto
que parte do trabalho seria realizado pelos préprios habitantes, sem uma divisao cla-
ra entre concepcao (trabalho intelectual) e execucao (trabalho manual).

Além da desigualdade oriunda do processo construtivo, a arquitetura também
contribui para a reproducao da desigualdade pelo controle do comportamento das
pessoas. Esse argumento se fundamenta no pressuposto que o didlogo entre pesso-
as de grupos sociais diferentes (classe, raca ou orientagdo sexual) é importante para
reduzir a discriminagao, criar empatia e promover a cooperagao, construindo a base
para uma transformacao socioespacial. No entanto, grande parte desses relaciona-
mentos didrios se desdobra em opressao (como no elo entre patrdo e empregado),
contribuindo para a manutencao de uma sociedade desigual e reduzindo a possibili-
dade de uma producdo democratica do espaco.

O desfecho da interacdo estd associado a varios fatores culturais. Entre eles,
estd a arquitetura que apresenta caracteristicas que segregam pessoas de diferentes
grupos sociais e moldam como elas devem se comportar, podendo conduzir a intera-

¢ao tanto para o didlogo, como para a opressao. Os arquitetos, em geral inconscien-
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temente, reforcam as normas sociais por meio de sua pratica, rotulando ambientes
antes abstratos para determinar o comportamento do usuario.

Nesse caso, uma relagao mais adaptativa pode diminuir a reproducao da desi-
gualdade social ao reduzir o controle do arquiteto e das instituicdes sobre o local.
Os espagos produzidos seriam majoritariamente planejados e construidos pelas
préoprias pessoas que irdo usa-lo, reduzindo a possibilidade de reproduzir normas
sociais impostas. O impacto de se aumentar a adaptabilidade na construgao de casas
e habitats privados pode ser pequeno. Porém, em lugares publicos — que precisam
ser negociados entre varias pessoas, mudam de uso frequentemente e sdo o local de
encontro e convivio entre diversos grupos sociais — esse impacto pode ser maior. Mas
criar espacos mais democraticos depende, também, da conscientizacdo e da refle-
xao das pessoas sobre a arquitetura. A producao vernacular, por exemplo, apesar de
apresentar uma relagao adaptativa, gera espacos que contribuem para reprodugao
da sociedade tal qual ela &, pois o processo construtivo € comandado por rigidas

tradigoes.

1.3 ADAPTABILIDADE DA ARQUITETURA NAS GRANDES CIDADES

Na sociedade atual, principalmente nas grandes cidades, predominam as relagdes
pouco adaptativas. Varios fatores contribuem para aumentar a resisténcia do espaco
a mudancga, como o custo e a disponibilidade de material e mao de obra, as técnicas
usadas, a legislacao, a cultura de transformacao dos lugares e o distanciamento das
pessoas do processo de producdo do espaco. A relevancia dessas condigdes varia
conforme os modelos de produgao espacial.

Classifiquei os modos de produgao em trés grupos que acredito serem capazes
de abranger a maior parte da producao habitacional no Brasil: 0 modo personaliza-
do, no qual o arquiteto em didlogo com o cliente, que também é o futuro morador,
desenvolve um projeto individualizado conforme suas exigéncias e preferéncias; o
modo mercantil, no qual o cliente, que nao é um futuro morador, financia a cons-
trucao e estabelece as demandas do publico-alvo (como nimero de quartos e faixa
de renda) para que o arquiteto desenvolva o projeto; e a autoconstrucao, na qual o
morador é quem planeja e também constréi (ou coordena a construgao) de sua casa,
transformando-a com o passar do tempo para adequar as suas necessidades. Essa
classificagao é detalhada no Capitulo 2.

A producao personalizada consegue resultados satisfatorios, pois ha abundancia
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de recursos. Mas como o habitante depende de intermediarios para projetar (arqui-
teto e engenheiro) e executar o projeto (pedreiro, pintor, eletricista etc.), o processo
de transformagao do espaco é lento e a relacdo é pouco adaptativa, levando os de-
sajustes a se acumularem. No modo mercantil, o morador nem participa diretamente
da concepcao. Ele apenas compra ou aluga um espago pronto e fica limitado a ope-
rar os mecanismos existentes (que garantem um minimo de adaptabilidade) e a se
organizar dentro dos limites estabelecidos pelo arquiteto. Ja na autoconstrucao, ha
uma proximidade maior do residente com o planejamento e o processo construtivo.
Porém, a falta de recursos para alterar o ambiente (conhecimento técnico, material,
tempo, dinheiro, espaco etc.) faz que a relacao seja pouco adaptativa.

A segmentacao das fungoes promovida ao longo dos anos no canteiro de obras
com a finalidade de aumentar os lucros também ocorreu em outras areas da socie-
dade (embora as causas ndo sejam necessariamente as mesmas). Por exemplo, a
divisdo do trabalho dentro das fabricas; a segmentagdo do conhecimento académico
em campos como biologia, quimica, fisica; e até mesmo a separagao do tempo em
atividades de lazer, trabalho, ocio etc. Esse compartilhamento pode ter contribuido
para o rapido avanco da tecnologia e do conhecimento humano, mas impossibilitou
que um individuo domine toda a informacao disponivel.

O conhecimento fragmentado dificulta uma relacdo adaptativa entre usuario e
arquitetura, pois a maioria das pessoas acaba se especializando e dedicando a maior
parte de seu tempo a atividades que nao estao ligadas a producdo do espaco. Além
disso, a centralizagao do projeto nas maos do arquiteto por meio de mecanismos
legais também desestimula a autoconstrugdo, colaborando para aumentar a resis-
téncia do espaco a transformacao. Apesar de toda conexao entre usuario e arquite-
tura ser ao menos um pouco adaptativa — ja que ha varios elementos médveis como
portas, janelas, luminarias, cadeiras, mesas etc. —, isso nao é suficiente para absorver
todas as mudancgas que ocorrem com o passar do tempo. Para que a relagao seja
mais adaptativa e a qualidade de ajuste aumente, é necessario reduzir a resisténcia
a transformacao, que é afetada tanto por aspectos fisicos da arquitetura, como pela
cultura de producao do espaco.

O caminho da divisao de tarefas e da especializagao do conhecimento parece
nao ter volta. E mesmo que fosse possivel tal cenario, é importante analisar se isso
é desejavel, ja que essa segmentagao também trouxe beneficios. Proponho que uma
das formas (talvez a Unica maneira) de viabilizar a relagao adaptativa entre habitan-

te e arquitetura em uma sociedade caracterizada pela fragmentacao de tarefas seja
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recorrer a automacao.

Como explicado no préximo topico, a automacao pode ser aplicada na arquitetu-
ra de varias maneiras. Para melhorar a adaptabilidade, ela precisa ser empregada de
modo a diminuir o fracionamento do processo de produgao do espaco. No entanto,
a automacao nao é panaceia para a adaptabilidade. Ha fatores além da fragmenta-
¢ado do processo que contribuem para aumentar a resisténcia do espago a mudanga.
Além disso, a falta de recursos financeiros, que é um dos principais motivos pelo qual
a autoconstrugao é pouco adaptativa, também é um fator que dificulta o acesso a

novas tecnologias.

1.4 AUTOMAGCAO NA ARQUITETURA

Como exposto anteriormente, o conceito de automacao vai além do uso de robés e
computadores avancados. Mas a versatilidade dos computadores, a sua dissemina-
¢ao e a intimidade crescente das pessoas com essas novas interfaces podem con-
tribuir grandemente para a automacao de varios processos relativos a producao da
arquitetura. A automacao, por si s6, ndo é algo bom ou ruim, suas consequéncias
dependem de como ela é desenvolvida e aplicada. Por isso, seus diversos desdo-
bramentos precisam ser levados em conta quando se propde automatizar algum
procedimento.

Por um lado, a automacao de uma atividade pode libertar os humanos de ativida-
des mecanicas, mondtonas e compulsérias, reduzir a carga de trabalho e gerar tempo
livre na rotina para desfrutar a vida, dedicando-a a atividades facultativas, criativas
e prazerosas. Por outro lado, essas maquinas nao estdo a disposicao de todas as
pessoas, e a organizacao social pode transferir o tempo economizado para um Unico
grupo. Além disso, essas invencdes ndo surgem e se disseminam por acaso, elas sao
estimuladas apenas quando favorecem os interesses econ6micos de uma parcela da
populacgado. A automacao da producao industrial pode reduzir empregos, aumentar a
concentracdo de renda e a dependéncia humana das maquinas até o ponto de pas-
sarmos a agir em sua fungao, e ndo o contrario.

Proponho dividir a automacgao dos processos de producao do espaco em duas
categorias: a automacao pontual, que procura elevar a eficiéncia de uma parte do
processo ou livrar as pessoas de tarefas repetitivas; e a automacao transversal, que
busca unificar todo o processo, questionando as divisdes existentes e minimizando a

resisténcia do espago a transformagcao.
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Exemplos de automacado pontual sdo abundantes: os sistemas mecanicos de
aquecimento de agua e de refrigeracao do ar; a iluminacao publica que acende quan-
do o sol se pde; a bomba que enche automaticamente a caixa d’agua quando ela se
esvazia e o extravasor’ (popularmente conhecido como “ladrao”) que remove agua
quando ela estd muito cheia; a iluminagao de garagens e da area de circulacdo de um
prédio que liga quando detecta a presenca de uma pessoa; os varios utensilios que
nos cercam, como geladeira, maquina de lavar, computador, televisao, robds aspi-
radores etc.; os softwares que ajudam os arquitetos a projetarem; as maquinas e os
robds usados na construcao civil.

Isoladamente, a automacao pontual nao produz arquiteturas mais adaptativas.
Mas ela pode, eventualmente, contribuir para criar um processo de produgao con-
tinuo. Por exemplo, a automacao completa da construcao utilizando grandes im-
pressoras 3D de concreto possibilita que pessoas sem o conhecimento de técnicas
construtivas criem sua prépria arquitetura. No entanto, se os sistemas construtivos
empregados forem os tradicionais, como o concreto armado ou a alvenaria estru-
tural, mudar o espaco no futuro continua sendo tao dificil quanto numa construcao
tradicional e a relagao nao se torna adaptativa.

Por isso, é preciso pensar na automacao transversal, que busca reduzir a resis-
téncia a transformacao. A automacao do projeto, da simulagdo e da transformacao
espacial reunidas num continuo possibilita a producao de uma arquitetura adaptavel
mesmo numa sociedade na qual as pessoas nao tém tempo nem conhecimento para
transformar o espaco. Faz-se necessario propor e desenvolver sistemas construtivos
e também adaptar as tecnologias existentes para que, gradualmente, os outros ato-
res se afastem do processo (atuando indiretamente por meio do desenvolvimento
dos softwares e hardwares necessarios). Os arquitetos e os operarios da constru-
¢ao civil, ao invés de projetarem e construirem espacos acabados, podem trabalhar
criando sistemas construtivos, aplicativos e robds necessarios para que as pessoas
produzam seu préprio espaco. Ou seja, a automacdo nao implica a eliminacado do
arquiteto, mas desloca-o de sua fungao de criador de espacos acabados para desen-
volvedor de ferramentas que aumentem a adaptabilidade da arquitetura. Ao abrir

mao do controle do resultado, os espacos se tornam imprevisiveis, assim como as

7 0 extravasor de agua é um sistema de tubos que escoa o excesso casual de agua em caixas de agua,
reservatérios de agua, evitando transbordamentos. Ele deve estar conectado acima do furo de ali-
mentacgdo; ou seja, por um lado, a boia controla o nivel da agua, quando esta baixa na caixa e ainda
bloqueia a entrada da agua quando o nivel atingir sua altura. Por outro lado, o extravasor ajuda no
caso de a boia ndo funcionar por algum motivo.
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relacdes que ocorrem nele. Isso pode incomodar as instituicdes que utilizam o con-

trole pelo espaco para manutencao de seus privilégios.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo trata de dois assuntos principais. Um deles ¢ discutir o motivo
pelo qual a arquitetura da sociedade contemporanea, principalmente nas grandes ci-
dades, apresenta uma qualidade de ajuste menor se comparada a arquitetura verna-
cular. Alexander (1973) propde a hipotese de que sociedades ndo autoconscientes,
que nao tém uma visao critica sobre a propria producao espacial, conseguem produ-
zir edificios com boa qualidade de ajuste porque o processo de produgao da forma é
autorregulado (ou homeostatico), ou seja, capaz de corrigir os desvios (desajustes)
para se manter na meta (boa qualidade de ajuste). Em contraste, a nossa sociedade
autoconsciente tem dificuldade em produzir espacos com boa qualidade de ajuste
apesar da grande quantidade de conhecimento relacionado ao assunto. Isso se da
em parte porque o vinculo das pessoas com espago é pouco adaptativo e o processo
deixar de ser autorregulado.

0 segundo tema & a contribuicdo da arquitetura para a reproducdo da desigual-
dade social que ocorre de duas formas: pela exploragao da mao de obra no canteiro
e pelo controle do comportamento do usuario. Ambas as alternativas tém uma ori-
gem comum: a fragmentagao do processo de producao espacial. Ou seja: a divisao
temporal clara entre as etapas projeto, construcao e uso do espaco; a separacao das
pessoas envolvidas em cada uma dessas fases; e a cisao do trabalho intelectual e
manual. Com essa segmentagao, o processo de producao passou a ser ditado por
um projeto realizado pelo arquiteto, desarticulando politicamente os operarios do
canteiro e aumentando a exploragao. Além disso, o usuario passaou a ter uma contri-
buigao menor no projeto.

A origem dessa fragmentagdo aconteceu no final do periodo medieval. Apesar
de mesmo na antiguidade ja existir certa separagdo entre construtores e usuarios, a
divisao entre trabalho intelectual e manual somente se consolidou com a formagao
do arquiteto moderno, como tratado por Ferro (2006). Essa fragmentacao contribuiu
para a reducao da adaptabilidade da arquitetura e, consequentemente, para a quali-
dade de ajuste. Nao obstante, centralizar o projeto nas maos do arquiteto facilita que
as instituicdes do poder determinem o espaco e controlem o comportamento dos

usuarios.
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No segundo capitulo, é explicado o que é automacao e suas consequéncias
com base na definicdo proposta por Bennaton (1986), que pode ser resumida como:
quanto menos um engenho depende da assisténcia humana, mais automatico ele é.
Proponho uma nomenclatura fundamentada em um texto de Dubberly et al. (2009)
para os graus de automacgao exemplificados por Bennaton (1986). Apresento o Ho-
meostato, uma maquina desenvolvida por Ross Ashby inspirada no funcionamento
do cérebro humano para demonstrar que é possivel criar sistemas artificiais que
aprendem. Apresento, também, o simulador de Homeostato que desenvolvi para es-
tudar a maquina do Ashby. Por fim, trato das consequéncias da automacao citando
o exemplo da maquina de lavar. As consideracoes sao embasada principalmente em
um texto da Betty Friedan (1971) e em uma palestra de Rosling (2010).

No terceiro capitulo, sdo apresentados exemplos de automacao da producao
arquitetonica, desde as aplicagdes mais difundidas como os softwares CAD e os edi-
ficios inteligentes até experimentos restritos a esfera académica, tragando uma ana-
lise critica de cada um dos casos. Também ¢é discutida a conexao entre automacao
e as questoes apontadas no primeiro capitulo. Os experimentos expostos, em sua
maioria, sao exemplos de automacao pontual e estao classificados segundo a etapa
em que ocorrem (projeto, construgdo ou uso do espaco).

Para automacao do projeto, hd uma subdivisdo de categorias: levantamento de
dados, elaboracao de modelos, simulacdes, modelagem paramétrica (algoritmo evo-
lutivo e arquitetura participativa) e interfaces para interagir com o modelo. O uso
de dispositivos automaticos na arquitetura é abordado conforme diversos autores,
como Pedro Arantes (2010), Nicholas Negroponte (1970 e 1975), John Frazer (1995)
e Yona Friedman (1971). No tocante aos experimentos relacionados a construcao,
ha a categoria fabricagao digital que é basicamente a construgdo auxiliada por com-
putador. Sobre dispositivos relacionados ao uso da arquitetura, reservei a categoria
automacao residencial, na qual é disposta a Reconfigurable House, um experimento
realizado por Usman Haque. Também retomo o tema da automacgao transversal, mos-
trando dois projetos do arquiteto Cedric Price: o Fun Palace e o Generator. Apesar de
nao terem sido construidos, eles sdo bem documentados e contém varias das ideias
que poderiam servir como sugestdes para projetar novos edificios, principalmente
agora que as tecnologias informacionais estao bem desenvolvidas e relativamente
baratas.

No quarto capitulo, é exposto o experimento Trambolho, que desenvolvi como

Trabalho de Conclusao de Curso. Trata-se de uma interface de telecomunicacao que
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proporciona um ambiente onde pessoas de diferentes grupos sociais podem inte-
ragir sem reproduzir a opressao comum na interagao presencial e em outros meios
de telecomunicacao. Para isso, foi desenvolvida uma interface hibrida entre espaco
fisico e ciberespago, visando a inclusdo do corpo e do espaco na telecomunicagao.
Um prototipo funcional foi construido e, apesar de alguns problemas, demonstrou a
viabilidade do sistema.

A instalacao é composta por uma estrutura mecénica mével e diversos senso-
res e atuadores que podem ser usados pelas pessoas para transformar o espaco,
aumentando a adaptabilidade da arquitetura por meio da automagao. O projeto tam-
bém foi uma busca por um caminho de atuacao do arquiteto que nao contribua para
manutencao da desigualdade e eleve a qualidade de ajuste dos espagos.

A conclusao indica que a automacao de processos relacionados a arquitetura
pode melhorar a adaptabilidade, embora dependa da forma como ela é aplicada. O
uso de maquinas de maneira pontual, melhorando a eficiéncia de certas tarefas, nao
aumenta a adaptabilidade e ainda pode diminuir os empregos e ampliar o lucro dos
donos dos meios de produgao, intensificando a reproducao da desigualdade. Nao
obstante, pode fortalecer as divisdes existentes no processo e dificultar a participa-
¢do dos usuarios.

Ja a aplicagao da automagao de maneira transversal, ou seja, pensando em pro-
cessos que integrem todas as etapas da producao espacial e incluam o habitante
como centro da tomada de decisées, € capaz de melhorar a adaptabilidade, tornar
o processo de producao novamente autorregulado e produzir espagos com boa qua-
lidade de ajuste. A automacgao transversal também contribui indiretamente para a
redugao da desigualdade social, pois substitui, ao menos parcialmente, alguns dos
intermediarios ligados a producao espacial (como arquitetos, engenheiros e pedrei-
ros), possibilitando que o processo de transformacgao do espaco ocorra em ciclos
menores, quase continuamente.

Em vez de projetar espagos prontos para serem consumidos, o papel dos arqui-
tetos nesse cenario seria desenvolver interfaces e aplicativos, traduzindo conceitos
e calculos em imagens e representagdes graficas que podem ser entendidas e ma-
nipuladas por leigos. Além disso, o profissional também poderia criar maquinas para
auxiliar na transformacao do espaco e sistemas estruturais e construtivos adequados
para mudancas constantes e compativeis com as maquinas. No entanto, a automa-
¢ao nao soluciona todos os problemas; pois, embora a exploragao no canteiro possa

diminuir diante da substituicdo dos operarios pelas maquinas, essas pessoas serao



deslocadas para as fabricas que produzem as maquinas onde possivelmente conti-
nuarao sendo exploradas. A automacao pode parecer algo distante, porém, como de-
lineado no presente trabalho, muitos dispositivos ja existem: desde aplicativos que
facilitam o levantamento do espaco até robds construtores. E os arquitetos podem

trabalhar para integrar essas aplicacdes pontuais em um processo transversal.



2 DESIGUALDADE E QUALIDADE DE AJUSTE DA
ARQUITETURA

Esta dissertagao procura refletir sobre a automagao da produgao espacial e o seu
efeito sobre a qualidade dos espagos e a desigualdade social. Os conceitos de qua-
lidade espacial e desigualdade social, assim como sua conexao com o processo de
producao do espaco, sdo apresentados naintroducao e aprofundados neste capitulo.
Essas duas questdes servem como base para discutir os impactos da automacao na

arquitetura.

2.1 A CAUSA DA INADEQUAGCAO DA ARQUITETURA AO CONTEXTO

Aintroducao apresenta o termo qualidade de ajuste da arquitetura, proposto por Ale-
xander (1973), para avaliar a relacdo entre a arquitetura e o contexto. O contexto sao
as demandas (necessidades e desejos) dos individuos que surgem de acordo com a
interagao com a natureza e com a sociedade. Uma boa qualidade de ajuste significa
que nao ha problemas ou atritos entre a arquitetura e o modo de vida dos habitantes.

Parte das demandas das pessoas refere-se a sua sobrevivéncia. Algumas delas
sdo sanadas pelo proprio corpo; outras, com o0 uso roupas e objetos; e as demais,
pela arquitetura. Ashby (1960, p. 42) propGe que o comportamento de um ser vivo é
adaptado se ele age para manter seus indices fisiolégicos dentro dos limites neces-
sarios para que permaneca vivo. O corpo humano, por exemplo, precisa conservar
sua temperatura na faixa de 35,5°C a 37,0°C. Caso ultrapasse esses limites, é sinal
de que ha um problema (como febre ou hipotermia) que pode, em casos extremos,

levar a morte. Para preservar a temperatura interna estavel, existem mecanismos
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bioldgicos inatos, como: a ofegancia, o suor e a ruborizagao (aumento da circulagao
sanguinea proxima a pele), que diminuem a temperatura corporal; tremores e re-
acoes metabdlicas, que elevam a temperatura; e o arrepio e a palidez (reducdo da
circulacdo sanguinea proxima a pele), que ajudam a conserva-la.

Para descrever o processo de regulagdo desses indices pelos mecanismos inter-
nos e inatos dos seres vivos, o fisiologista Cannon (1929) criou o termo homeostase®.
Ashby (1960, p. 61) propde generalizar esse conceito para qualquer mecanismo que
reduza a oscilacdo desses indices, incluindo o comportamento aprendido, tal como
se esquentar no sol, fazer uma fogueira, confeccionar e usar roupas ou construir e
habitar a arquitetura.

Nesse sentido, a arquitetura é uma extensao do habitante e, para ser adaptada,
ela precisaria agir para manter seus indices fisiolégicos em equilibrio, minimizando o
impacto das mudancas climaticas no ambiente interno. Ha varios elementos arquite-
tonicos que se comportam dessa maneira. As paredes, por exemplo, reduzem a troca
de calor entre interior e exterior. Dependendo da sua espessura, podem retardar a
entrada do calor, conservando a temperatura amena durante o dia e esquentando a
casa durante a noite. O teto, ao desviar a chuva, mantém a pele do habitante constan-
temente seca. O vidro das janelas, o brise, a cortina e a iluminagao artificial ajudam
a deixar a iluminagao apropriada e minimizam o efeito das mudancas causadas pelo
movimento do sol e das nuvens. As janelas podem ser abertas e fechadas para alterar
acirculagao de ar e auxiliar na manutencao da temperatura, assim como os sistemas
ativos de refrigeracao (ar-condicionado) e aquecimento (lareiras e aquecedores). Ja
as chaminés removem a fumaca dos ambientes, deixando o nivel préximo do étimo,
que é zero (ASHBY, 1960, p. 62).

No entanto, a arquitetura ndo se resume a preservagao do equilibrio dos indices
fisiologicos de seus habitantes. As demandas dos habitantes vao além do contexto
climatico e incluem a constituicao familiar, as necessidades pessoais, a mediacdo da
sua interacao com outras pessoas, a cultura da qual faz parte, o modo de construir e
0s materiais disponiveis na regido.

Alexander (1973, p. 30-31) cita como exemplo de arquitetura bem adaptada a
cabana Musgum, construida por tribos africanas na regiao norte da parte francesa

de Camardes. Sua forma hemisférica é a mais eficiente para a menor transferéncia

8 Embora Cannon tenha cunhado o termo esse fenémeno ja havia sido estudado por outros fisiologis-
tas. Ele foi descrito pela primeira vez pelo francés Claude Bernard (1813-1878) que o denominou
milieu intérieur (meio interno) (CANNON, 1929).
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de calor, conservando o interior razoavelmente bem protegido do sol equatorial. Sua
forma possui uma série de nervuras verticais que atuam como reforco estrutural, guia
para a dgua da chuva e ponto de apoio para que o construtor tenha acesso a parte su-
perior durante sua construcdo em vez de uso de andaimes descartaveis, como ocorre
em locais onde a madeira é abundante. Esses “andaimes” continuam sendo usados
até meses depois, quando é necessario escalar a cabana para repara-la. A implan-
tacdo é cuidadosa, pois qualquer descontinuidade com o terreno pode resultar em
desabamento devido as tensoes da erosao. J& o agrupamento das cabanas reflete
a organizacao social dos habitantes. A cabana de cada homem é circundada pelas
cabanas de suas esposas e de outras pessoas subordinadas a ele, formando uma
espécie de muro ao redor do chefe, protegendo-o de invasores e animais selvagens.
A construcao, a operagao e a manutengao da cabana, as restrigdes das condigoes do
entorno e também a rotina dos habitantes refletem no seu formato.

Em geral, aarquitetura vernacular®, construida por culturas que Alexander (1973)
chama de nao autoconscientes, costuma apresentar relagoes mais adaptadas com o
contexto do que a arquitetura produzida por arquitetos em culturas autoconscientes.
Isso pode ser observado tanto na escala do edificio — a cabana Musgum, os iglus
dos esquimos e as ocas dos indigenas da Amazonia (ALEXANDER, 1973) —, como
na escala urbana — as cidades Positano, Mykonos, Gasin e Mojacar (NEGROPONTE,
1975, p. 103).

Nessas culturas, a adaptacao ocorre de maneira inconsciente, ou seja, a arquite-
tura ndo é construida e testada sistematicamente para decidir a forma mais adequa-
da. Ela se cria e se adapta constantemente, num processo de tentativa e erro, similar
a evolugdo. Embora ndo seja completamente aleatério, ja que as mudancas sado ba-
seadas em conhecimentos prévios. Segundo Alexander (1973, p. 37), esse processo
tem uma estrutura que o torna homeostatico (autorregulado), fazendo que produza
formas bem adaptadas consistentemente, mesmo diante da mudanca.

Para que isso aconteca, sdo necessarias duas caracteristicas fundamentais. A
primeira é que as falhas sejam rapidamente identificadas e corrigidas. Isso é possivel
porque o morador também é o construtor e os materiais usados sao de facil aces-
so. Dessa forma, ele esta capacitado a transformar sua moradia sempre que algo se
mostra insatisfatorio (ALEXANDER, 1973, p. 48-49). A segunda é que rigidas tradi-

9 Arquitetura vernacular pode ter varios nomes: Negroponte (1975) a chama de indigena; Alexander
(1973), de nao autoconsciente; e Frazer (1995), de vernacular. Outros nomes incluem anénima, es-
pontanea, rural, sem pedigree (RUDOFSKY, 1964), popular (WEIMER, 2012) e autoconstrucao.
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¢Oes comandem o processo de construgao e fagam com que ele resista a mudancas.
Isso garante que as corregdes sejam pequenas e localizadas e nao globais, o que
poderia provocar uma reacdo em cadeia de desajustes (ALEXANDER, 1973, p. 52).

Também é necessario que haja tempo para que a adaptagao ocorra, ou seja, 0s
ajustes precisam ser mais rapidos do que as mudangas no contexto (ALEXANDER,
1973, p. 50-51). A relagdo entre arquitetura e contexto é dinamica e circular. Tanto
a forma como o contexto mudam continuamente e permanecem mutuamente bem
ajustados (ALEXANDER, 1973, p. 37).

Nas sociedades autoconscientes, como a que vivemos, é facil encontrar exem-
plos de arquitetura que nao estao adaptadas ao contexto. De modo geral, isso incide
porque o ciclo homeostatico é interrompido e a producdo de formas inadequadas nao
€ apenas possivel, mas provavel.

A reacdo a falha se torna cada vez menos direta, os materiais ndo estao proxi-
mos e disponiveis, as construcdes sdo mais permanentes e a frequéncia de reparos e
ajustes diminui. O edificio ndo é construido pelos habitantes e, quando ha falhas, elas
precisam ser relatadas e descritas diversas vezes até que o especialista as reconheca
e faca algum ajuste permanente. Essas mudancgas reduzem a sensibilidade a falhas
e a velocidade de resposta, de modo que os defeitos agora devem ser consideraveis
antes de induzir a correcdo (ALEXANDER, 1973, p. 55).

Somado a essas transformacodes, a tradicao se dissolve, a resisténcia a modifi-
cacao arbitraria enfraquece e mudar apenas por mudar torna-se aceitavel. Em vez de
a forma permanecer constante enquanto apenas um de seus aspectos é corrigido ao
apresentar uma falha, diversas alteragoes sao feitas simultaneamente, e a interacao
entre elas acaba fugindo do controle. A cultura, que se transformava lentamente,
dando tempo suficiente para adaptagao, agora se modifica tao rapidamente que o
processo ndo consegue acompanhar (ALEXANDER, 1973, p. 56).

0 modo de produgdo do espaco nas culturas autoconscientes nao é igual em
todos os casos, e nem todas as caracteristicas que interrompem o processo au-
torregulado citadas precisam estar presentes. Isso faz com que os problemas dos
edificios variem. Alguns podem ser bem apropriados ao clima e mal adaptados as
necessidades dos usuarios. Outros podem ser bem adaptados as demandas sociais
e terem uma estrutura propensa ao colapso. Outros podem ser adequados as restri-
¢Oes financeiras do consumidor e inadequados ao clima.

Existem varias maneiras de classificar o modo de producao. Para descrever suas

particularidades, optei por dividir em trés grupos que tentam resumir a produgao
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FIGURA 3 - Esquema que resume os modos de producao do espago.
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habitacional (FIGURA 3) no Brasil: o modo personalizado, no qual o arquiteto entra
em dialogo com o cliente (que também ¢é o futuro morador) e desenvolve um projeto
personalizado; o modo mercantil, no qual o cliente, que ndo é um futuro morador,
financia a construcao e estabelece as demandas do publico-alvo (como nimero de
quartos e faixa de renda) para que o arquiteto desenvolva o projeto; e a autocons-
trucdo, em que o morador é quem planeja e também constroi (ou coordena a cons-
trucdo) de sua casa, transformando-a com o passar do tempo para adequar as suas

necessidades.

2.1.1 Modo personalizado

O modo de producao se configura como personalizado quando o arquiteto entra em
didlogo com o cliente, que também é o futuro morador, e desenvolve um projeto sob
medida para suas demandas (desejos e necessidades). Nesse modelo, o arquiteto
oferece um atendimento direto e individual ao cliente. O resultado costuma ser satis-
fatdrio, pois ha abundancia de espaco, tempo e dinheiro, e a meta é criar um ambien-
te que atenda as demandas dos moradores e proporcione seu bem-estar. No entanto,
é comum encontrar alguns desajustes.

Uma das causas dos desajustes é que a traducao das demandas do cliente em
uma solucdo espacial é feita pelo arquiteto e, como em todo processo de traducao,
podem advir distorcdes (NEGROPONTE, 1975, p. 102). Essas distor¢cdes podem ser
maiores ou menores dependendo da atitude do profisisonal (se é paternalista ou nao)
e do grau de envolvimento do cliente no projeto (mais ou menos participativo). Pro-
cessos participativos evitam que os clientes dependam das virtudes do arquiteto em
compreender suas necessidades e possibilitam que os espagos criados acomodem
melhor suas demandas especificas. No entanto, o processo participativo necessaria-
mente nao soluciona a adequagao ao clima e nao muda o fato das mudancas futuras
serem dificeis.

Alexander (1973) propde que o surgimento de desajustes esta relacionado a in-
teracao entre as variaveis da arquitetura. Por isso, ajustar uma variavel pode provocar
novos problemas. Por exemplo, aumentar o nimero de janelas para solucionar a falta
de iluminacdo pode reduzir a privacidade. Ou estender a area das janelas é capaz de

tornar a casa mais propensa a entrar em colapso® (FIGURA 4) (ALEXANDER, 1973,

10 “If there is not enough light in a house, for instance, and more windows are added to correct this
failure, the change may improve the light but allow too little privacy; another change for more light
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FIGURA 4 - Diagrama de interacdo entre algumas varidveis da arquitetura.
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um menos ao lado da linha. Por exemplo, aumentar a area da janela reduz a privacidade. Quando ha um
reforco escreve-se um mais ao lado da linha. Mesmo neste problema simples com quatro variaveis ha
quatro conflitos.

p. 42, tradugdo nossa).

Esse exemplo é simples, porém, um edificio real tem centenas de variaveis am-
plamente interligadas, e qualquer mudangca em uma provoca um efeito em cadeia
que desestabiliza as demais. Como toda arquitetura é uma sobreposicao de necessi-
dades, desejos e fungdes — manter os habitantes secos, a temperatura amena, prote-
ger contra animais selvagens, criar espagos privados, servir como meio de expressao
estética etc. —, para alcancar um resultado satisfatorio é preciso que o arquiteto so-
lucione todas as questdes simultaneamente. Como o nimero de combinacgdes pos-
siveis é enorme, a resposta para os problemas se torna inviavel tanto por tentativa e
erro como por decisoes fundamentadas dos arquitetos** (ALEXANDER, 1973, p. 59).

Diante de tal complexidade, a opcao mais comum do arquiteto é priorizar um
aspecto em detrimento de outros. Por exemplo, ele comega o projeto com uma forma
gue considera esteticamente interessante e tenta encaixar o programa. Ou opta por
uma implantagao que garante boa iluminacao e ventilagao, mas nao consegue um
bom aproveitamento do terreno.

Para soluciona os problemas capazes de ser evitados com pequenas mudan-

¢as no projeto, sao criados varios artificios que podem encarecer a construcado e a

makes the windows bigger, perhaps, but thereby makes the house more likely to collapse.” (ALEXAN-
DER, 1973, p. 42).

11 “The designer’s attempt is hardly random as the child’s is; but the difficulties are the same. His chan-
ces of success are small because the number of factors which must fall simultaneously into place is
so enormous.” (ALEXANDER, 1973, p. 59).
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manutencao do edificio. Por exemplo, por algum motivo, o arquiteto coloca as ja-
nelas de uma sala de aula viradas para o patio da escola. Para evitar que o barulho
do ambiente atrapalhe o outro, ele preenche as paredes com isolamento acustico e
instala janelas antirruido, que precisam ficar sempre fechadas, aumentando o custo
de construgao. Isso gera um problema de ventilagao e temperatura que é resolvido
utilizando sistemas mecanicos como o ar-condicionado, que também eleva o custo
de construcao e de manutengao devido ao consumo de energia elétrica.

Alexander (1973) prop6s um método para que os arquitetos consigam desenvol-
ver projetos com boa qualidade de ajuste. Para isso, & necessario agrupar as variaveis
da forma em subsistemas mais ou menos independentes de modo que o problema
seja solucionavel em tempo util. Isso ocorre automaticamente no processo nao au-
toconsciente, pois os individuos tém pouco controle sobre o processo, o que dificulta
que alterem o padrao de adaptagao implicito no sistema.

No entanto, como as demandas estao sempre se modificando, mesmo uma ar-
quitetura adaptada ird, eventualmente, apresentar um desajuste. E como a relacao
do habitante com o espacgo nao é adaptativa por causa da fragmentacao e da espe-
cializacao do processo de produgao, do acesso aos materiais e das transformagoes
culturais, a arquitetura tende a permanecer desajustada até que o cliente contrate
novamente o arquiteto.

Nesse modo de produgao, o profissional tem mais liberdade e controle se com-
parado ao modo mercantil e, por isso, também tem mais responsabilidade sobre o re-
sultado. Mas ele ndo é totalmente livre, pois suas acoes estdo sujeitas a restricdes de
ordem tecnoldgica (como as técnicas e os sistemas construtivos), comercial (como
a disponibilidade de material e mao de obra), politica (como as leis que regulam a
construcao), social (como o gosto, a moda e a cultura local), além das determina-
¢Oes do contratante. E o mercado, a disponibilidade de materiais e o predominio de
certas técnicas construtivas, sdo ditados mais pelos fornecedores e pelas escolhas
das grandes construtoras do que pelas necessidades das pessoas e dos desejos dos
arquitetos.

E possivel inferir que esse modelo é pouco comum no Brasil conforme pesquisa
realizada pelo Datafolha (2015) encomendada pelo CAU/BR (Conselho de Arquitetu-
ra e Urbanismo do Brasil). Os resultados mostram que menos de 15% dos entrevis-
tados que realizaram reformas ou construgoes utilizaram os servigos de um arquiteto

ou engenheiro na obra e apenas 7% do total de entrevistados ja contrataram um
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arquiteto.'? A principal razao citada para a nao contratacao dos servicos de arquiteto
e urbanista, aproximadamente 45%, é de natureza financeira: falta de dinheiro e va-
lor alto. Em geral, o servigco do arquiteto é economicamente inacessivel para grande
parte da populagcdo. Mesmo que sua contratacao reflita na reducao do valor total da
obra, as pessoas mais pobres costumam ter demandas mais urgentes e nao conse-

guem acumular dinheiro para investir em um projeto que precede a construgao.

2.1.2 Modo mercantil

A producao mercantil é aquela na qual o cliente, que é um empresario e ndo neces-
sariamente um futuro morador, financia a construgao e estabelece as demandas do
publico-alvo (como nimero de quartos e faixa de renda) para que o arquiteto desen-
volva o projeto.

O modo mercantil acomoda boa parte da classe média e uma parcela dos mais
pobres. Por ser produzido em série, consegue reduzir o preco da habitagao diluindo
alguns custos fixos, como o servico do arquiteto, entre um nimero maior de pesso-
as. Todavia, para ser produzido em série, ele também precisa reduzir a variedade.
Por isso, os apartamentos ou as casas sdao projetos genéricos pensados para um
individuo ou uma familia média, que varia conforme o publico-alvo (faixa de renda
e tamanho da familia) determinado pelo investidor. Como as pessoas tém diferen-
tes arranjos familiares, estilos de vida, necessidades e desejos, 0 espaco ideal para
suas atividades cotidianas varia substancialmente. A ndo ser que o apartamento seja
aberto e generoso, com espacos faceis de transformar e adaptar, o edificio tende a
nao acomodar bem a maior parte das familias. Mesmo que acolha, as demandas se
modificam ao longo do tempo e, se a relacdo nao for adaptativa, a familia precisara
se mudar.

Como a prioridade, nesses casos, € aumentar o lucro do investidor e ndo o bem
-estar das pessoas, a qualidade espacial desses imoveis tende a ser pior do que a do
modelo personalizado. Os esforcos sao direcionados para aumentar o uso do terreno,
o numero de unidades e reduzir o gasto da construcao (mas nao o gasto de manuten-
¢do), mesmo que isso signifique abrir mao de criar espagos mais abertos e adaptados

ao contexto.

12  Asentrevistas da pesquisa quantitativa foram realizadas entre os dias 9 e 12 de junho de 2015, com
2.419 pessoas em 177 municipios visitados. A margem de erro é de dois pontos percentuais (DATA-
FOLHA, 2015).
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A qualidade desses edificios varia conforme a faixa de renda do publico-alvo.
Prédios de luxo tendem a ter espacos mais generosos e versateis, que aceitam uma
grande diversidade de usos, enquanto apartamentos mais baratos costumam ter
areas menores, mais determinadas e dificeis de ajustar. Os materiais e as técnicas
usados para baratear a construgdo, como alvenaria estrutural, também tornam mais
dificil transformar o espaco. Um exemplo sdo os conjuntos habitacionais construidos
para realocagao de pessoas que moram em ocupacoes e areas de risco, que, normal-
mente, limitam-se aos requisitos minimos do Codigo de Obras?.

Apesar de, internamente, um conjunto de casas ou um prédio multifamiliar ndo
ter uma grande variedade de unidades, a cidade oferece diversidade suficiente para
acomodar boa parte dos arranjos familiares, habitos e desejos. Ainda assim, exis-
tem trés problemas a serem considerados. O primeiro é que mudar-se (de casa) ou
reformar seu espaco quando ele se torna inadequado nem sempre é uma opgao por
motivos que incluem a falta de dinheiro e tempo, a proximidade do local de traba-
lho, 0 acesso ao transporte publico e a outros servicos, questdes emocionais etc. O
segundo é que as demandas da populagdo também se transformam como um todo.
Por exemplo, o nimero total de pessoas em uma cidade que moram sozinhas e que-
rem apartamentos menores pode aumentar enquanto o nimero de familias grandes
que dividem uma casa pode diminuir. O terceiro refere-se ao surgimento de novas
demandas para as quais ndao ha nenhum espago adequado. Portanto, a facilidade
de transformar um espaco é tao ou mais importante do que a variedade de espacos.

O processo participativo de projeto € uma alternativa que possibilita aos futuros
usuarios criarem espacos personalizados para suas demandas e resulta um aumen-
to da variedade. No entanto, as futuras modificagdes continuam tao dificeis quanto
em edificios tradicionais. Apesar disso, o processo participativo poderia aumentar
a adaptabilidade, pois dissemina o conhecimento sobre planejamento e construgao
entre as pessoas, iniciando uma transformagao na relacao das pessoas com o pro-
cesso de producao do espaco.

Por um lado, nesse modo de producao, as escolhas do arquiteto tém um impacto
maior, ja que as pessoas tém menos recursos e se mudarem (de casa) nem sempre é
viavel. Por outro lado, o arquiteto tem ainda menos liberdade, pois, além das restri-

¢Oes anteriores, ele esta subordinado ao empreiteiro e ao mercado.

13 O Cddigo de Obras é um instrumento legal que estabelece os parametros minimos de seguranga,
conforto e habitabilidade que devem ser seguidos pelas construgdes de uma cidade.
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2.1.3 Autoconstrucao

A autoconstrucdo ocorre quando o morador é quem planeja e também constréi (ou
coordena a construcdo) de sua casa, transformando-a com o passar do tempo para
adequa-la as suas necessidades. Algumas intervengoes e reformas da classe média
sao feitas sem a intermediacao de arquitetos e engenheiros e, por isso, podem ser
consideradas autoconstrucao. No entanto, esse modo é mais comum na parcela mais
pobre da populagao que nao tem acesso nem ao arquiteto nem a moradia produzida
em série.

Ha uma diferenca, também, entre a autoconstrugao da classe média, que costu-
ma ser executada em espagos previamente projetados por arquitetos, e a autocons-
trucao da classe baixa, desenvolvida desde a fundagao da construcao e, em alguns
casos, até na criacdo de vias e infraestrutura urbana.

Frequentemente, as pessoas pobres constroem sua prépria casa ocupando ter-
renos abandonados, reservados para a especulagao imobiliaria ou desprezados pela
urbanizagao formal.** Segundo o Censo Demografico 2010 (IBGE, 2011), aproxima-
damente 6% da populagao brasileira (11.425.644 pessoas) mora em aglomerados
subnormais?®, conhecidos como favelas, invasdes, grotas, baixadas, comunidades,
vilas, ressacas, mocambos ou palafitas, o que corresponde a 5,6% (3.224.529) do
total de domicilios do Brasil. Nesses ambientes, predominam a autoconstrugdo, em-
bora nao exclusivamente.

Nesse método, “nao prevalece uma divisdo entre trabalho intelectual e material.

Quem concebe o espaco é a mesma pessoa que constrdi e, em geral, usa.”*® (BAL-

14  Como nas margens ou sobre rios, corregos, lagos ou mar (palafitas), em praias, dunas, manguezais,
unidades de conservacgao, aterros sanitarios, lixdes ou areas contaminadas, faixa de dominio de ro-
dovia, ferrovia, gasodutos, oleodutos e linhas de transmissao de alta tensao (IBGE, 2013, n.p.). “Na
maior parte dos casos, ocupavam areas menos propicias a urbanizagdo, como encostas ingremes no
Rio de Janeiro (RJ), areas de praia em Fortaleza (CE), vales profundos em Maceié (AL) ” localmente
conhecidos como grotas ”, baixadas permanentemente inundadas em Macapa (AP), manguezais em
Cubatdo (SP), e igarapés e encostas em Manaus (AM)”. (IBGE, 2011, n.p.).

15 “Eum conjunto constituido de, no minimo, 51 unidades habitacionais (barracos, casas etc.) carentes,
em sua maioria de servigos publicos essenciais, ocupando ou tendo ocupado, até periodo recente,
terreno de propriedade alheia (publica ou particular) e estando dispostas, em geral, de forma de-
sordenada e densa. A identificagdo dos aglomerados subnormais deve ser feita com base nos se-
guintes critérios: a) Ocupacao ilegal da terra, ou seja, construgdo em terrenos de propriedade alheia
(publica ou particular) no momento atual ou em periodo recente (obtencao do titulo de propriedade
do terreno ha 10 anos ou menos); e b) Possuirem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:
urbanizacao fora dos padrdes vigentes — refletido por vias de circulacao; estreitas e de alinhamento
irregular, lotes de tamanhos e formas desiguais e construgdes ndo regularizadas por 6rgdos publicos;
ou precariedade de servigos publicos essenciais. Os aglomerados subnormais podem se enquadrar,
observados os critérios de padrdes de urbanizacdo e/ou de precariedade de servicos publicos es-
senciais, nas seguintes categorias: invasao, loteamento irregular ou clandestino, e areas invadidas e
loteamentos irregulares e clandestinos regularizados em periodo recente.” (IBGE, 2011, n.p.).

16  “[...] the division between intellectual work and material work does not prevail there. People who
conceive spaces are the same ones who build them and, in general, also the ones who use them.”
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TAZAR, 2009, p. 42, traducdo nossa). A separacao entre formulacao das demandas,
planejamento, construcdo e uso ndo existe ou é muito reduzida, e os papéis de plane-
jador, construtor e usuario podem ser assumidos pela mesma pessoa.

As casas normalmente sao construidas pelos proprios moradores, em proces-
sos de mutirdo ou por operarios da construcdo civil (pedreiro, eletricista, bombeiro
etc.) contratados sem intermediarios. Os intermediarios podem ser, por exemplo,
arquiteto, engenheiro ou mestre de obras, como acontece normalmente no modo
personalizado. Diferente dos modos que incluem o arquiteto, nos quais é planejada
e executada uma grande e Unica intervencao; aqui, as mudangas sdo pequenas e
constantes. Nem sempre por escolha, mas devido a escassez de tempo e dinheiro.

A autoconstrucao proporciona uma forma de liberdade que nao esta presente
nos outros modos, ja que os habitantes ndo sdo influenciados pelo arquiteto, como
no modelo personalizado, e nem sdo obrigados a escolher apenas entre o que é ofe-
recido no mercado, como no modo mercantil.’

Segundo Baltazar (2009, p. 41), as casas na favela estdo sempre se alterando e
expandindo para se adaptarem as mudancas de necessidade. No entanto, isso nao
quer dizer que as pessoas sejam mais livres do que em outros sistemas de produ-
gao, pois ainda existem restri¢des, principalmente de disponibilidade de espaco e de
recursos financeiros. Como colocado por Baltazar (2009, p. 42, traducdo nossa): “o
espaco é criado pela necessidade e ndo pela escolha, além de envolver valor de troca
e um mercado singular”.1®

Apesar desse modo de producao se assemelhar ao processo autorregulado das
culturas ndo autoconscientes, principalmente pela auséncia do arquiteto, os edificios
nao apresentam uma qualidade de ajuste tao alta. Problemas ambientais e técnicos,
como infiltragao e falta de iluminacao e ventilagao, sao causados, principalmente,
pelainsuficiéncia de areas disponiveis. A medida que a ocupacao se adensa, torna-se
dificil criar aberturas para circulacao de ar e luz direta do sol. A ocupacdo de areas de
risco sem as estruturas necessarias também é comum e coloca em perigo a vida dos
moradores. Nesses locais, também é frequente a falta de iluminacao em areas publi-
cas, calcamento das vias e saneamento basico — como esgoto e 4gua encanada — que

podem gerar graves problemas de saude e sdo a evidéncia do descaso do Estado com

(BALTAZAR, 2009, p. 42).

17  “Nevertheless, there is a kind of autonomy of individuals and groups in favelas that does not exist in
the formal city.” (BALTAZAR, 2009, p. 42).

18 “It should not be seen in a romantic perspective, as if it were really free. In fact, this space is created
out of necessity and not by choice; it involves value exchange and a peculiar market.” (BALTAZAR,
2009, p. 42).
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essa parcela da populagao.

Parte desses problemas estao relacionados a interrupgao do processo autorre-
gulado de produgao, causada pela dificuldade de acesso ao material construtivo e
pela falta de conhecimento dos sistemas e das técnicas relacionados a eles.

Nas grandes cidades, as matérias-primas fornecidas gratuitamente pela natu-
reza sao escassas. O que é relativamente facil de encontrar sdo materiais proces-
sados, como tijolo, cimento e vidro, que nao estao ao alcance financeiro de todas as
pessoas. Mesmo que exista uma relagao mais direta com a construgao, a dificuldade
em conseguir material reduz a velocidade que alteragdes ou reparos sao realizados
quando um problema é identificado. As casas sao alteradas apenas quando ha dispo-
nibilidade simultanea de tempo e dinheiro.

A organizagao da casa e as tecnologias usadas na producdo informal (técnicas,
sistemas construtivos e materiais de construgao) seguem, na maioria das vezes, a
mesma légica das construcdes formais.'® Essas tecnologias sdo incompativeis com a
adaptacao constante, pois sao otimizadas para o modo de produgao temporalmente
segmentado, que visa a exploragao do trabalho, obtecao de lucro e criagao de espa-
¢os rigidos que dependem de um grande investimento para transformacao.

Atualmente, mesmo no campo, onde as mudancgas de contexto ainda sao mais
lentas e a arquitetura vernacular é relativamente bem adaptada, os materiais e as
técnicas locais estao sendo gradualmente substituidos (onde ja nao o foram comple-
tamente) por matérias-primas e técnicas “estrangeiras” (como tijolo e argamassa).
Tais materiais deixam o processo construtivo mais rapido e facil, mas sao inadequa-
dos para adaptacao constante e tornam as pessoas dependentes de fornecedores
externos.

Ao andar pelo interior de Minas Gerais, por exemplo, € comum encontrar pesso-
as morando em casas feitas de taipa de mao com acréscimos ou reparos realizados
com tijolo furado e argamassa, a substituicdo da telha ceramica por telha metalica ou
de fibrocimento e, até mesmo, a troca de esquadrias de madeira pelas pré-fabrica-
das de aluminio e PVC. O resultado, em geral, é a reducdo da qualidade de ajuste do
edificio, ao menos no que concerne ao conforto ambiental, embora esses materiais
possam facilitar a construcdo. A tradigao construtiva também se perde a medida que

nao é reproduzida por pessoas de outras geracoes.

19 “[...] almost all its materials, techniques and patterns do no more than imitate the formal practices.”
(BALTAZAR, 2009, p. 42).
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2.1.4 Além da moradia

Apesar dos modelos descritos serem baseados na producao de moradia, que repre-
senta a maior parte do ambiente construido, a producao de edificios comerciais, lojas
e espacos publicos (parques e pragas) nao é muito diferente. O modo mercantil se
aplica no caso de empreendimentos comerciais. Os usuarios do espaco raramente
estdo envolvidos no processo de projeto, e o edificio é pensando para gerar o maior
lucro possivel ao empreendedor. A diferenca é que a circulagdo didria de pessoas é
maior e os escritorios e as lojas mudam de endereco com mais frequéncia do que
as familias. Consequentemente, é importante que os locais sejam mais generosos e
faceis de adaptar.

No caso da producao de espacos publicos, o modo de producao é algo entre o
personalizado e o mercantil. Ele ndo se caracteriza como personalizado, pois o cliente
nao é necessariamente quem usa o espago, mas um representante dos usuarios (por
exemplo, um prefeito eleito). Nao obstante, ele ndo é mercantil, pois a metando é o
lucro (ou ndo deveria ser), e sim a criacao de espacos de qualidade para a populacao.

Outros casos excepcionais sao o que Arantes (2010) chama de “arquitetura da
excegao”. Sao construcdes que se enquadram tanto no modelo personalizado como
mercantil nas quais o arquiteto tem ainda mais liberdade?® por ser contratado a fim
de criar um icone para um governo, uma cidade ou uma corporacao. Nesse caso, o
impacto visual externo do edificio tem uma grande importancia em detrimento das

outras necessidades.

2.2 CONTRIBUICAO DA ARQUITETURA PARA A REPRODUCAO DA
DESIGUALDADE

A segunda questdo a ser tratada neste capitulo refere-se a como espago projetado
contribui para a reprodugao da desigualdade social. Isso ocorre de duas maneiras:
pelo controle do processo de producao ou do do comportamento usudrio. Ambas
estdo relacionadas a inadequacdo do espaco ao contexto. O controle do processo
de producao interrompe o método autorregulado, e o controle do usuario é um dos

fatores que impede que ele volte a ser autorregulado. O detalhamento dessas formas

20 Aliberdade inicial de propor formas pode se converter em restricdes ainda mais rigidas, pois muitos
arquitetos acabam ficando aprisionados em estilos que criaram, sendo contratados para reproduzir
certos efeitos.
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de controle é desenvolvido nos proximos tépicos.

2.2.1 Controle do processo de producao

Uma das formas de controle do processo de produgdo se da por meio da especia-
lizacdo, ou seja, da divisdo entre trabalho intelectual e manual, que é viabilizada
pelo desenho técnico. Essa divisdo esta diretamente ligada a consolidagado da figura
do arquiteto moderno, que comegou entre o final do periodo medieval e o inicio do
Renascimento.

Na autoconstrucdo vernacular, por exemplo, os proprios habitantes sdo os
construtores. Em geral, as intervencgdes sao executadas assim que aparecem sem
a realizagcdo de um projeto prévio. Mesmo nas grandes construcdes erguidas antes
do surgimento do arquiteto moderno, como catedrais, palacios, igrejas, muralhas,
monumentos, castelos etc., nao havia distingao firme entre trabalho intelectual e
manual. Até aproximadamente o apogeu do gotico, o canteiro de obras poderia ser
caracterizado como “[...] um grupo de trabalhadores, que tem praticamente o mesmo
nivel, competéncias muito abertas e muito pouca hierarquia” (FERRO, 2006, p. 330).
Mesmo os especialistas tinham capacidade de circular por outras areas e a divisao
de tarefas era flexivel: o arquiteto sabia manejar tanto o cinzel como a régua de agri-
mensor, e o talhador de pedras poderia, se tivesse a oportunidade, projetar planos
(RECHT, 1989, p. 24 apud FERRO, 2006, p. 330).

O desenho existia, mas era elementar (simples), apenas com indicacoes de
implantacao e dimensdes. Nao era necessario detalhar os elementos, pois a maior
parte das decisdes era tomada durante a construcao, que poderia durar centenas de
anos e mudar diversas vezes de rumo.?! Nao se tinha, portanto, uma ideia completa
do que seria a construgao quando finalizada e era comum usufruir do espago durante
a construcao, a reforma ou a expansao.

A divisdo entre os papéis de planejador, construtor e usuario e a separacao tem-
poral entre planejamento, construcdo e uso se iniciaram quando percebeu-se, de
modo mais ou menos claro, que “[...] o dinheiro que entrava no canteiro de obras saia
com lucro, e que, pagando menos aos operarios ou fazendo-os trabalharem mais,

fora do que era o costume das corporacoes, a vantagem aumentava” (FERRO, 2006,

21 “Atéoinicio do século XIII, a construcao podia dispensar desenhos em pequena escala e a forma se
fazia durante a construcao do edificio, “bastava pér-se de acordo quanto a algumas medidas de base,
dadas pelo arquiteto, e quanto a indicagéo da disposicéo geral notificada com a ajuda do desenho.”
(MULLER, 1989, p. 237 apud FERRO, 2006, p. 332).
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p. 333).22 Para isso, era necessario organizar os processos construtivos, transformar
o artesao em operario e reduzir sua atividade a operacdes manuais determinadas por
decisoes alheias (BALTAZAR; KAPP, 2006). Consequentemente, o arquiteto moder-
no surge onde circula mais dinheiro, nas grandes construcdes?® a servigo de grupos
ricos e poderosos (Igreja, governo, principes, reis), antes de se espalhar para outras
parcelas da populagao, primeiro para as casas burguesas e depois para grande parte
da populacao de classe média e baixa por meio da arquitetura produzida em série.

Como salienta Ferro (2006), o arquiteto foi se definindo aos poucos, aumentan-
do cada vez mais o nimero de desenhos, afastando-se do canteiro e se distinguindo
dos demais participantes da construcao, ao criar uma divisdo mais nitida entre traba-
lhointelectual e manual. O desenho passou da geometria construtiva, da forma como
resultado dos processos construtivos, para a geometria formal do arabesco gratuito,
que antecipa o resultado final adaptando o processo de construcao as formas dese-
jadas (FERRO, 2006, p. 331).

A criacao de novos estilos arquitetonicos®* e técnicas construtivas pode estar
relacionada com a necessidade de garantir o monopélio do arquiteto sobre a confi-
guracao final e, consequentemente, ampliar os ganhos financeiros dos investidores.
Alguns estilos foram claramente desenvolvidos mais para abrandar conflitos sociais
e lutas de classe nos canteiros do que em resposta direta a necessidades construti-
vas?® (FERRO, 2002, p. 15).

Outra estratégia para controle da construcao € a regulacdo estatal. Nas grandes

22  “Para pagar menos, era interessante quebrar a autonomia do canteiro, dividir e especializar tarefas,
misturar os trabalhadores qualificados com os imigrantes chegados em quantidade, sem formacao,
sem ferramentas e sem meios de subsisténcia, rompendo, assim, a homogeneidade ancestral.”
(FERRO, 2006, p. 333).

23 Parafraseando Ferro (2006, p. 333): a construgao de muralhas e catedrais estimulava o desenvolvi-
mento econémico e muitas pessoas tiraram proveito: dos mestres de obras que exploravam aprendi-
zes, artesdos e imigrantes que vinham do campo em busca da “liberdade” urbana; até os comercian-
tes que tinham ganhos indiretos com os operarios que precisavam comer, morar, vestir etc.

24 A nocao de estilo comecou com a ordem classica por Brunelleschi, linguagem “estrangeira” a dos
trabalhadores, que “[...] responde a necessidade, para a nova estrutura de producao, de descartar e
calar a expressao auténoma dos trabalhadores da construgdo” (FERRO, 2006, p. 334). A Unica coisa
que legitima o renascimento do antigo é “[...] a necessidade de submeter o trabalho a exploracao do
capital, a necessidade de instaurar uma manufatura no lugar da cooperacao simples” (FERRO, 2006,
p. 339).

25 A mudanga para o concreto e o ferro ocorreu no fim do século 19, exatamente quando houve um
forte movimento operario na Europa que demandava, sobretudo, o controle do processo produtivo
da arquitetura (FERRO, 2002, p. 15). Esse movimento esta relacionado ao inicio dos sindicatos que,
por sua vez, eram dominados por trabalhadores da construcao civil. Os sindicatos mais fortes na
Franca, por exemplo, eram dos trabalhadores de madeira e em pedra. “Nao é por acaso que a ar-
quitetura muda de materiais fundamentalmente: passa para o concreto e para o ferro, destruindo,
tirando a forca desse pessoal dentro do canteiro.” (FERRO, 2002, p. 16). E também ha uma mudanca
de linguagem, mudando essencialmente a decoracdo no momento em que os operarios estao fortes,
dando inicio a arquitetura contemporanea. Como contraponto ao ecletismo, no qual ha uma aproxi-
macao do arquiteto com o canteiro, surge a arquitetura moderna, de casas brancas e lisas (primeiro
do Le Corbusier, do Adolf Loos etc.) (FERRO, 2002, p. 16).
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cidades brasileiras, por exemplo, é necessario que qualquer transformagao espacial
que altere a area construida seja previamente aprovada em o6rgaos competentes.
Tais intervengdes devem ser comunicadas por meio de plantas, cortes e elevagdes
seguindo as normas de desenho técnico, o que, por si so, ja elimina boa parte da
populagdo que ndo domina tais cddigos. Para serem aprovados, os modelos precisam
ser assinados por um arquiteto ou engenheiro devidamente registrado e em dia com
seus respectivos conselhos profissionais?® e estarem de acordo com as diretrizes que
coordenam a construcdo (como Cédigo de Obras e o Plano Diretor Municipal?’). De-
pois de construida a edificacao deve corresponder ao desenho aprovado. Caso sejam
identificadas e denunciadas mudancgas que nao estejam de acordo com a legislagao
vigente, o responsavel pela construgao pode ser multado. No caso de reformas e
alteragdes na fachada de edificios, a lei de direitos autorais exige, também, a auto-
rizagcdo do arquiteto que fez o projeto original ou seu representante legal?® (CAU/BR,
2013, p. 164).

O afastamento do usuario do processo construtivo e a divisdo entre trabalho ma-
nual e intelectual sao alguns dos fatores que interrompem o processo autorregulado
de criacao da forma, dificultando que surjam espontaneamente formas adequadas
ao contexto. A divisdo também contribui para a reproducgao da desigualdade social ja

que ela é feita exatamente para extrair o lucro do trabalho na construcao civil.

2.2.2 Controle do usuario

Além da desigualdade oriunda do processo construtivo, a arquitetura também con-
tribui para a reproducao da desigualdade por meio do controle do comportamento
das pessoas. Esse argumento se fundamenta no pressuposto que o didlogo entre
pessoas de grupos sociais diferentes (classe, raga ou orientacao sexual) é importante
para reduzir a discriminacao, criar empatia e promover a cooperagao, construindo

a base para uma transformacao socioespacial. No entanto, grande parte dessas in-

26  Conselho Profissional sdo 6rgaos publicos criados pelo governo para regulamentar e fiscalizar o exer-
cicio de determinada profissao. Para exercer uma profissao que tenha um conselho, € necessario,
além do diploma ou de outro documento equivalente, estar registrado e em dia com os pagamentos
anuais do conselho. Os arquitetos sdo regulados pelo CAU (Conselho de Arquitetura e Urbanismo) e
os engenheiros pelo CREA (Conselho Regional de Engenharia e Agronomia) e pela CONFEA (Conselho
Federal de Engenharia e Agronomia).

27 Em 2001, o Plano Diretor Municipal se tornou obrigatério para todas as cidades brasileiras com mais
de 20 mil habitantes.

28 “Art. 16. Alteracoes em trabalho de autoria de arquiteto e urbanista, tanto em projeto como em obra
dele resultante, somente poderao ser feitas mediante comprovacgao do consentimento por escrito do
autor original ou, se existirem, de todos os coautores originais.” (CAU/BR, 2013, p. 164).
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teracdes diarias reproduzem a organizacao hierarquica e desdobram-se em alguma
forma de opressao inconsciente; como acontece nas relagdes cotidianas entre pa-
trdo e empregado, garcom e cliente, morador e porteiro, nas quais um individuo esta
subordinado ao outro por questdes culturais, sociais ou econdmicas. Em vez de tais
contatos proporcionarem momentos nos quais os participantes podem se conhecer
e ter empatia pelo outro, eles permanecem fechados ao didlogo. Isso colabora para
a manutengao de uma sociedade desigual politicamente e economicamente e invia-
biliza a producao democratica do espaco. Apesar do desfecho desse convivio estar
ligado a varios fatores culturais, a arquitetura tem um papel relevante, pois apresenta
caracteristicas que segregam pessoas de diferentes grupos sociais e moldam como
elas devem se comportar, podendo conduzir a interagdo tanto para o dialogo (relacao
horizontal) como para a opressao.

O controle do comportamento do usuario pelo espaco se da por meio de restri-
¢Oes espaciais fisicas (materiais) e simbdlicas (socioculturais), seja o espago proje-
tado por um arquiteto ou ndo. E também coopera para a reproducao da desigualdade
social e para dificultar intervencoes no espaco.

Fisicamente, a arquitetura controla os corpos, ora impedindo, ora permitindo a
circulacao e a ocupacao dos espagos, criando e conectando ambientes, minimizando
o efeito das variacdes externas no ambiente interno. Também pode restringir os usos
pela auséncia de recursos, dificultando que os usuarios se apropriem e transformem
o espaco. Um exemplo é a planta livre da arquitetura moderna que, apesar das pou-
cas barreiras fisicas, é restritiva pela auséncia de recursos.

Simbolicamente, a arquitetura expressa as normas sociais por meio de codigos
espaciais, indicando onde podemos ou nao transitar, o que é publico e o que é pri-
vado, como se vestir e como se comportar. Quando projetado por um arquiteto, o
edificio € uma forma de comunicacao entre ele e o usuario, ou indiretamente entre
a sociedade e o usuario (sendo o arquiteto um intermediario). A dimensao simbdlica
é contextual, ou seja, o significado da mensagem varia conforme a cultura na qual o
receptor esta imerso.

As restrigoes fisicas (ordens) e simbdlicas (sugestdes) operam simultaneamente
e podem reduzir ou aumentar o engajamento necessario para realizar uma atividade.
Por exemplo, um auditério prevé uma palestra, e uma mesa redonda antevé uma
interacdo horizontal. E possivel desobedecer essas regras espaciais e perverter o uso
previsto realizando uma festa em um auditério ou proferindo um discurso em uma

mesa redonda. No entanto, o engajamento necessario € maior se comparado a um
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espaco adequado a esse tipo de apropriagao.

As restricOes espaciais delimitam as acdes, influenciam os habitos, controlam e
normalizam as relagoes e regulam o comportamento. Tais restricoes aparecem em
todas as escalas: do acesso controlado pelo portdo de um prédio as fronteiras de um
pais. Woods (1996, p. 280) faz uma afirmacao um pouco exagerada mas que resume
essa ideia: “[...] a cidade pode ser entendida como uma rede de espagos projetados
que proibem as interacdes sociais, os pensamentos e, se possivel, até os sentimen-
tos dos individuos.”?°

Arquitetura e sociedade sdo sistemas dinamicos que se controlam circularmente.
A primeira é produto do trabalho humano e, portanto, resultado de processos sociais;
sendo que as relagdes sociais, em sua maioria, sdo formadas em meio a arquitetura.

A relevancia da arquitetura para a formacao da sociedade varia conforme o in-
vestimento material e simbélico de uma cultura na configuracao do seu espaco fi-
sico. Na sociedade contemporanea, o investimento é grande e, por isso, o espaco
tem uma importante contribuicao na estruturagao social, garantindo o cumprimento
das regras, regulando os encontros e mediando a interacao. A tradicao arquitetonica
estabelecida se fundamenta no controle de usos e no comportamento dos usuarios.
E os espacos projetados e funcionalmente determinados prescrevem as agoes dos
individuos, reduzem a liberdade de escolha, sdo incapazes de acompanhar a dinami-
ca dos acontecimentos e limitam os eventos possiveis.

A segregacao dificulta o didlogo entre classes sociais distintas, privilegiando os
encontros quando a interagao é hierarquica. Nas grandes cidades brasileiras, a sepa-
racdo espacial é evidente. Caldeira (2014) explica que a consolidacdo das periferias
manteve as classes sociais fisicamente separadas. O que inclusive garantiu que as
residéncias de pessoas de diferentes classes sociais ficassem afastadas, tal como
as areas de consumo como shopping centers e regides comerciais. Mesmo com essa
separagao, as pessoas de diferentes classes sociais se encontram diariamente, fruto,
principalmente, da prestacao de servicos como trabalhos domésticos ou na cons-
trugao civil. Mas o encontro depende do deslocamento de ao menos uma delas, e o
sentido desse fluxo &, em geral, das regidoes ocupadas por segmentos de baixa renda
para os locais de rendas média e alta. O deslocamento contrario raramente acon-
tece (LACERDA; BERNARDINO, 2014, p. 205). Lacerda e Bernardino (2014, p. 205)

29 “The network of designed spaces, the city, is an intricate behavioral plan proscribing social interac-
tions of every kind, and proscribing, therefore, the thoughts and, if possible, the feelings of individu-
als.” (WOODS, 1996, p. 280).
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tragam um paralelo entre a mobilidade urbana atual e a circulagdo existente entre a
casa grande e a senzala, observada no periodo escravocrata brasileiro: “[...] enquan-
to os escravos, sobretudo as mulheres, se deslocavam, embora nao livremente, para
exercer atividades domésticas na casa grande, os integrantes da familia senhorial
nao frequentavam a senzala.” (LACERDA; BERNARDINO, 2014, p. 205).

0 espago fisico também manifesta essas hierarquias e prescreve as interagoes
na escala do edificio. Isso acontece, por exemplo, na separacdo entre as areas de

circulagdo e convivéncia de moradores e funcionarios de um condominio:

Quando a presenca de pessoas de diferentes classes sociais coincidia,
sempre foi possivel criar sistemas perversos para regular encontros e ga-
rantir separagdes, sendo um dos mais cruéis deles o que duplicava e se-
parava as areas de circulagao em edificios entre a “social” e a “de servigo”.
(CALDEIRA, 2014, p. 18).

Como esses acordos socioespaciais tacitos nem sempre sdo respeitados, exis-
tem instituicdes, entre elas a policia, para fiscalizar o uso e reprimir agées nao pro-
gramadas que possam perturbar a ordem social. Um exemplo é a série de “rolezi-
nhos” que ocorreram pelo Brasil em 2013. Como explicado por Abreu (2015), esses
eventos, organizados nas redes sociais, foram encontros de centenas de jovens da
periferia em shopping centers, em sua maioria periféricos, e parques publicos. A pre-
senca desses jovens, que buscavam um espaco seguro para se encontrar, perturbou
a organizacao e as interagdes e normas prescritas pelo espaco (grupos pequenos de
pessoas que frequentam o shopping para consumir), provocando um grande descon-
forto nos lojistas e na administragao do shopping, que nao souberam como agir.

Baseados em preconceitos, os lojistas acionaram a seguranca particular do sho-
pping e, em alguns casos a policia, para conter a entrada ou expulsar os jovens. Ape-
sar do medo de vandalismo e assaltos nos primeiros eventos, ndo houve nenhuma
queixa de roubo registrada por parte das lojas. Ainda assim, os responsaveis pelos
shoppings recorreram a Justica e conseguiram obter autorizagao para proibir a entra-
da de jovens menores desacompanhados.

Por um lado, eventos como os “rolezinhos” promovem inconscientemente a con-
testagcdo das autoridades constituidas e dos modos de regulagao e separacao pree-
xistentes no cotidiano. Por outro lado, a resposta a tais situagoes, seja dos lojistas,
seja dos frequentadores, seja das autoridades, & uma opressao consciente, embora
pouco refletida, no intuito de nao deixar abalar as bases da cidade estruturada para

segregar e reproduzir desigualdades (CALDEIRA, 2014, p. 19). As relagdes de poder,
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principalmente quando se desdobram em conflito, evidenciam os contrastes sociais,
mas colocam os envolvidos em posicdes defensivas e fechados ao dialogo.

No entanto, nem todo espaco projetado é tao restritivo. Algumas areas urba-
nas, como pracas e parques, tém suas fungdes definidas com maior flexibilidade,
proporcionando um ambiente para interagdes menos programadas entre as pessoas
e entre elas e o ambiente. Mas nem sempre pessoas de classes sociais diferentes
frequentam esses espacos, ja que o acesso esta normalmente condicionado a proxi-
midade geografica. Algumas excec¢des ocorrem, seja pela centralidade dos parques
ou devido a ocupacao informal (favelas) em areas centrais da cidade ou de fronteira
com bairros de classe média e alta. Tais ocupacgbes acabam proporcionando a apro-
ximacao fisica de pessoas de classes sociais distintas, com reacdes diferentes em
cada contexto.

O Parque Municipal de Belo Horizonte, por exemplo, € um local central onde
apropriacoes nao usuais por grupos de classe baixa foram reprimidas. Durante “ro-
lezinhos” no parque, os jovens, embora libertos dos olhares repressores dos clientes
e segurancas dos shoppings, eram vigiados a distancia por guardas municipais e, em
algumas ocasioes, revistados. Eventualmente, apareciam representantes do Juizado
daInfancia e da Juventude, que solicitavam a alguns jovens que deixassem o parque,
sob pretexto de preservar a integridade fisica e psicologica da crianca e do adoles-
cente (ABREU, 2015).

O Parque da Barragem Santa Lulcia, também em Belo Horizonte, foi construido
em um espacgo residual entre a favela do Morro do Papagaio, cuja renda familiar é de
até dois saldrios minimos, e os bairros de classe média Sao Bento, Vila Paris, Santa
Ldcia e Santo Antbnio, cuja renda familiar varia entre 26 e 67,3 salarios minimos
(LANSKY, 2012). O estudo realizado por Lansky (2012) relata alguns momentos nos
quais ha interagdo entre pessoas de classes sociais diferentes. Um deles acontece
nas feiras semanais onde, em geral, os moradores do Morro sdo funcionarios e os
moradores do bairro sdo consumidores. Outro exemplo é o uso compartilhado dos
aparelhos de ginastica por pessoas de diferentes classes sociais, que revezam, con-
versam e interagem nos intervalos. E o ultimo exemplo é o Clube de Trocas, espago
da praga entorno da banca que diversas pessoas frequentam para trocar figurinhas
adesivas. Esses encontros contam com a presenca de pessoas de varias idades e
origens; mas, como o jogo depende de um investimento financeiro, os jovens do Mor-
ro podem participar apenas mediante a doacao de figurinhas por outras pessoas.

Para os jovens e adultos ricos, o jogo tinha um fim em si mesmo; enquanto para al-
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guns jovens do Morro, o objetivo era vender as figurinhas e conseguir algum dinheiro
(LANSKY, 2012).

Ainda que o parque seja menos restritivo do que a maioria dos espacgos funcio-
nais da cidade, as interagoes tendem a reproduzir relagdes de poder. Um espago me-
nos determinista, por si s6, ndo garante uma interacao horizontal, pois a postura das
pessoas é definida por uma combinacao de fatores como a cultura e a linguagem.

Tanto os espacos publicos com os espagos privados dificultam o encontro e con-
tribuem para que as interacdes cotidianas entre pessoas de classe social, género,
raca ou orientacao sexual distintas reproduzam a desigualdade, configurando rela-
¢Oes assimétricas (luta de classes, machismo, racismo, homofobia). Essas interagdes
assimétricas, por sua vez, colaboram para a manutenc¢ao da organizacao social e dos
privilégios de determinados grupos.

As pessoas que usam o espacgo, normalmente, ndao participam da sua elabora-
gao. Esses locais projetados, funcionalmente determinados, prescrevem as agoes e
reduzem a liberdade de decisdao. Mesmo que os futuros usuarios estejam envolvidos
no processo de concep¢ao, é o arquiteto quem produz o desenho e tem controle so-
bre o resultado final, e as pessoas ficam a mercé das suas intengdes.

Apesar de o arquiteto ter uma parcela de responsabilidade na criagao dos es-
pacos, ele é controlado por uma série de outros sistemas e traduz as demandas
abstratas de instituicoes, empresas e grupos sociais em organizagao espacial. Seus
movimentos sdo, na maioria das vezes, programados, e ele acaba se tornando “[...]
um funcionario em uma cadeia de comando, cuja tarefa mais importante, do ponto
de vista das instituicoes sociais, é rotular espacos que antes eram abstratos e sem
sentido, determinando suas funcdes e indicando aos usuarios como se comportar”3°
(WOO0DS, 1996, p. 279, tradugao nossa). Quanto mais as decisdes sobre o espaco
ficam concentradas nas maos de um Unico grupo social, seja por meio de determina-
coOes legais, seja pelo projeto do arquiteto, mais o espago tende a refletir os interes-
ses desse grupo e favorecer a manutencao da desigualdade.

Uma arquitetura mais restritiva, na escala do edificio ou da cidade, desencoraja
os habitantes a se engajarem em transformacodes espaciais, impedindo que a produ-

¢ao da forma aconteca num processo autorregulado. As restricdes também auxiliam

30 “The architect is a functionary in a chain of command whose most important task (from the stan-
dpoint of social institutions) is to label otherwise abstract and “meaningless” spaces with “func-
tions,” that are actually instructions to people as to how they must behave at a particular place and
time” (WOODS, 1996, p. 279).
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a manutencao da sociedade tal qual ela é%*, pois aumentam o engajamento necessa-
rio para o comportamento de maneira nao programada.

Aqueles que visam a criacdo de uma sociedade democratica devem buscar o
desenvolvimento de espagos que possibilitam a comunicagao horizontal entre indivi-
duos, abrindo “[...] campo para dialogos que perturbem os discursos entorpecentes”
(FLUSSER, 2008, p. 67). No entanto, apenas a arquitetura ndo é suficiente para que se
estabelecam dialogos, ja que nao existe nada funcionalmente libertario por natureza.

Liberdade é uma pratica3? (FOUCAULT, 1982, n.p., traducao nossa). Estruturas
livres estdo sujeitas a serem usadas como meio para reproducao das relagoes de
poder e serdo utilizadas dessa maneira, visto que como é impossivel se posicionar
criticamente no tocante a todas as agdes cotidianas, acabamos agindo automatica-
mente e reproduzindo o status quo. Por isso, espacos abertos como um parque po-
dem ser usados para relagdes opressivas. Também é possivel — porém, exige maior
engajamento — promover uma pratica libertaria dentro de uma estrutura hierarquica,
por exemplo, utilizar uma prisdo como espaco comunitario. Portanto, surgirdo mais
efeitos positivos quando houver convergéncia entre uma estrutura com potencial li-

bertador e uma pratica dos usuarios voltada para o exercicio da sua liberdade.

2.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

Na sociedade autoconsciente em que vivemos, os padroes sociais, a cultura e a tec-
nologia se transformam cada vez mais rapidamente. Isso se reflete nos problemas
espaciais que aumentam em quantidade, complexidade e dificuldade. A inadequagao
espacial afeta de maneira diferente cada classe social.

Apesar dos problemas mencionados, oriundos da divisao do trabalho, o pro-
gresso tecnolodgico é irreversivel e trouxe muitos beneficios, como materiais e téc-
nicas construtivas mais eficientes, novas formas de expressao estética e automagao
de tarefas manuais. Mesmo que seja desejavel voltar para um modo de producao
vernacular, talvez, isso ndo seja possivel diante da especializacao e divisdo de tare-
fas. Na sociedade atual, para criar e manter relacoes adaptadas entre arquitetura e

contexto e produzir mudancas sociais, & necessario repensar o modo de producao

31 “While architects speak of designing space that satisfies humans needs, it is actually human needs
that are beeing shaped to satisfy designed space and abstract systems of thought and organization
which design is based” (WOODS, 1996, p. 279).

32  “[..]Ithink that it can never be inherent in the structure of things to guarantee the exercise of free-
dom. The guarantee of freedom is freedom” (FOUCAULT, 1982, n.p.).
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FIGURA 5 - Lebbeus Woods, 1991. Zagreb Free-Zone.

FONTE : Woods (1996, p. 287). Disponivel em: <archpaper.com/2016/07/lebbeus-woods-zagreb-free-zo-
ne>. Acesso em: 08 set. 2018.

do espaco a fim de tornar o processo novamente autorregulado. Isso somente sera
possivel diminuindo as restricoes fisicas e simbolicas que aumentam a resisténcia a
transformacao.

Uma das formas de reduzir as restricdes fisicas da arquitetura é substituir sis-
temas rigidos, como alvenaria estrutural e concreto armado, por processos constru-
tivos modulares que podem ser facilmente montados, desmontados e reutilizados.
Outra maneira seria criar e implementar novos elementos moveis (para além das
portas e janelas) que possibilitem uma adequacao, mesmo que limitada, do espaco.

Com vistas a mitigar as barreiras simbélicas, é necessario deixar de rotular os
espacos determinando seu uso. Uma arquitetura indeterminada pode minimizar o
controle dos habitantes e diminuir a exploracao no canteiro, ja que os proprios usua-
rios vao transformar o espaco.

Woods (1996) sugere a criacao de freespaces (FIGURA 5), zonas onde a intera-
¢ao entre os individuos ndo é preestabelecida e a espacialidade ndao convencional
demanda uma postura ativa do usuario, que precisa inventar novas atividades e no-
vas maneiras de ocupar o lugar. Assim, o espaco, além de ser livre de significados e

propositos predeterminados, propoe as pessoas que repensem suas praticas. No en-
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tanto, Woods nao questiona o processo de producao e, como atua mais na dimensao
simbolica, proporciona apenas um aumento parcial da adaptabilidade.

Para a elevar a adaptabilidade do espaco, o arquiteto deve mudar a forma como
encara a arquitetura. Ele precisa enxerga-la ndo como um espaco acabado, mas
como uma ferramenta que auxilia pessoas sem conhecimento técnico a produzirem
seus proprios espacos transitorios, que podem ser constantemente transformados.
Desafiando o modelo de producao e consumo, que coloca distingdes firmes entre
o projetista, o cliente, o proprietario e o0 mero ocupante. Embora o arquiteto esteja
submetido a varias forcas e nao possa propor o que quiser, tais formas de controle
nem sempre sao claras e a interdependéncia das varidveis espaciais gera diversas
contradicoes. Por isso, ele tem certa liberdade para subverter a légica imposta.

Essas mudangas afetam, principalmente, os modos que incluem o arquiteto,
mas também se refletem na autoconstrucao, ja que o desenvolvimento de ferramen-
tas de projeto, técnicas e materiais de construcdo compativeis com um processo
autorregulado poderiam ser absorvidos pelo mercado e disponibilizados para todas
as pessoas, barateando, ainda, o servigo do arquiteto. Claro que isso nao depende
apenas do desenvolvimento tecnoldgico, mas também de interesses econdmicos e
politicos, que poderiam restringir o acesso.

Nos préximos capitulos, abordo como a automacao, principalmente por meio do
computador, esta inserida no processo de producao do espaco, destacando quan-
do ela aponta para continuidade do sistema como ele é e quando assinala para sua

transformacao.



FIGURA 6 - Graus de nao-participagao humana ou graus de automacao.

GRAUS DE AUTOMAGAO

baseado no exemplo de Bennaton (1986)
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FONTE : elaboracao prépria baseado no exemplo de Bennaton (1986, p. 51-55).



3 MAQUINAS AUTOMATICAS

O capitulo anterior trata de duas questdes: a reproducao da desigualdade social por
meio da exploragao da mao de obra no canteiro e do controle do comportamento do
usuario; e a origem da baixa qualidade de ajuste da arquitetura nas grandes cidades.
Neste capitulo, o foco é a automagao, outro conceito também apresentado na intro-
ducdo. A definicao do termo é destrinchada, e suas consequéncias sdo discutidas de
maneira geral para, no capitulo seguinte, abordar especificamente a automacao da

arquitetura.
3.1 GRAUS DE AUTOMACAO

Embora seja comum associar a ideia de automacao a processos altamente tecnold-
gicos que envolvem rob0s e computadores avangados, o conceito € um pouco mais
abrangente. Em linhas gerais, quanto maior o grau de automagao de uma tecnologia,
menor a assisténcia humana necessaria para seu funcionamento ou mais indireta é a
participacdo do homem (BENNATON, 1986).

Estamos cercados por dispositivos automaticos, assim, sua origem é bem ante-
rior ao computador, que automatiza procedimentos intelectuais por meio de célculos
matematicos e operacdes logicas. Sua origem remonta a automagao de procedimen-
tos puramente mecanicos, que existem desde que o homem aprendeu a converter as
forcas da natureza, como o vento e a correnteza, em forga motriz para que, por exem-
plo, o moinho transforme graos em farinha, irrigue arrozais e drene terras alagadas.

Para ilustrar essa diferenga, Bennaton (1986) compara o leque, o ventilador e

o ar-condicionado (FIGURA 6). As trés sdao maquinas equivalentes, ou seja, projeta-
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das para a mesma finalidade que, nesse caso, é reduzir a sensacao de calor. O que
as distingue, além de sua forma fisica, € o seu grau de automacao. Acrescentei a
escala de Bennaton o termostato que aprende, um dispositivo acoplado a sistemas
de climatizagao (ar-condicionado ou calefacdo) e que pode ser considerado um grau
superior de automagao.

Na ordem apresentada, essas maquinas revelam um indice crescente de auto-
magao e, a0 mesmo tempo, indicam uma redugao da responsabilidade humana para
seu funcionamento. E possivel distinguir alguns graus de automacao de um procedi-
mento. O leque, assim como outras ferramentas, esta no primeiro estagio, pois sua
operacao depende do discernimento e da forga fisica humana. Ja o ventilador en-
contra-se em uma etapa posterior, pois o ser humano deixa de atuar como elemento
motriz mas mantém o controle sobre a maquina, ja que ele pode e precisa liga-lo e
desliga-lo, mudar sua posicdo e orientacdo. No caso do ar-condicionado, a desvincu-
lacdo humana é ainda maior, visto que a prépria maquina administra seu comporta-
mento, aumentando ou diminuindo a intensidade de funcionamento para conservar a
temperatura na meta definida mesmo diante de perturbacdes externas. O termostato
que aprende é diferente do ar-condicionado porque sua meta é definida pela propria
maquina de acordo com a “observacao” do comportamento das pessoas.

Como Bennaton nao incluiu esse ultimo grau, ndo generalizou as definicoes e
nem nomeou as fases, recorri a alguns termos que Dubberly et al. (2009) utilizam
para definir o funcionamento dos sistemas. A classificagao de sistemas proposta por
Dubberly et al. (2009) foi resumida em trés grupos que atendem a necessidade dessa
pesquisa: sistema linear, sistema autorregulado e sistema que aprende.

Como sistema & um termo amplo que se refere tanto a engenhos construidos por
humanos como a organismos bioldgicos, optei por troca-lo por maquina, referindo
exclusivamente a construgdes humanas, além de ser a palavra empregada por Ben-
naton (1986) no titulo do capitulo que fala sobre automacao.?* Maquina é entendida
em seu sentido amplo, como qualquer dispositivo usado para realizar uma tarefa
ou, como colocado por Beer (1959, p. 25), “[...] qualquer sistema com propdsito”.3*
Nesse caso, as categorias seriam: maquinas lineares (como o ventilador), maquinas

autorreguladas (como o aparelho de ar-condicionado) e maquinas que aprendem

33 Embora o termo “maquina bioldgica” possa ser encontrado em alguns textos, ele normalmente se
refere a sistemas bioldgicos artificiais ou é usado como analogia para facilitar o entendimento de
sistemas bioldgicos a partir das maquinas.

34 “By now it will be clear that we are using the word ‘machine’ as a name for any purposive system.”
(BEER, 1959, p. 25).
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(como o termostato que aprende). Para incluir o leque e outras ferramentas, adicio-
nei ao inicio da escala a categoria maquinas manuais. Dubberly et al. (2009) propoem
a categoria sistemas estaticos que sao definidos como aqueles que ndao podem agir
no ambiente. Preferi o termo “manual”, pois enfatiza que a maquina precisa ser ope-
rada em detrimento do termo “estatico” o qual destaca que ela é inerte.

Os engenhos que ocupam o grau zero®® da escala de automacao, ou seja, a au-
séncia de automacao, sdo chamados de maquinas manuais. Eles se caracterizam
por dependerem tanto do discernimento como da forga fisica humana, ou seja, o ope-
rador é a principal fonte de energia para executar o trabalho. Essa categoria engloba
os utensilios e as ferramentas que estendem as capacidades humanas (BENNATON,
1986, p. 56) mas sao estaticos, ou seja, ndo podem agir. Por isso, sozinhos, eles tém
pouco ou nenhum efeito no ambiente. Alguns estendem os sensores humanos: a
balanca permite fazer medidas mais precisas; a luneta possibilita a enxergar mais
longe; e o microscdpio, a ver mais detalhes. Outros incluem os atuadores humanos:
o leque transforma o movimento do brago em brisa para refrescar; a alavanca multi-
plica a forga aplicada a ela; e a bicicleta possibilita o deslocamento em velocidades
maiores do que a pé e gastando menos energia.

Do primeiro grau em diante, os mecanismos sao sistemas dindmicos, ou seja,
eles podem agir e alterar sua relagao com o ambiente que o cerca. Sao considerados
maquinas automaticas, pois 0 homem deixa de ser a forca motriz (fonte primaria de
energia) mas mantém o controle total sobre suas acdes. Por exemplo, a energia exi-
gida para que o ventilador gire e refresque o ambiente provém da rede elétrica, mas
ainda é necessario alguém para ligar e desligar, escolher a velocidade, sua posicao e
orientacdo. Assim como o ventilador, a furadeira é alimentada pela energia elétrica,
mas o operador liga e desliga, controla a intensidade e a diregao do giro e ainda pre-
cisa pressiona-la contra a superficie que sera furada, demandando um pouco mais
da forca fisica humana.

Maquinas de primeiro grau siao chamadas de maquinas lineares, caracteriza-
das por nao sentirem o efeito que produzem no ambiente. Dessa forma, nao podem
verificar seu desempenho e corrigir sua acdo. Para que o ciclo de retroacao (fee-
dback) esteja completo, é necessario incluir o componente humano que controla o

processo. Uma moto, por exemplo, transforma a energia potencial do combustivel

35 Como colocado por Ashby (1960, p. 15): para integrar uma escala, podemos tratar a auséncia de um
atributo como sua presenga em grau zero. “Por exemplo, ‘ar parado’ pode ser convertido em vento
soprando a 0 km/h, e ‘escuriddo’ pode ser convertida em iluminagao de 0 lumens”. (ASHBY, 1960, p.
15, tradugdo nossa).
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(gasolina, diesel ou alcool) em movimento mas carece de um condutor para manté-la
de pé e guia-la, cabe ao motorista examinar a pista, os outros veiculos, as pessoas,
os indicadores no painel e as placas para tomar decisoes e fazer ajustes na diregao.

Maquinas de segundo grau sao denominadas maquinas autorreguladas, defi-
nidas por sentirem o efeito que produzem no ambiente. Dessa forma, podem alterar
sua agao para atingir uma meta. Nelas, os dispositivos de controle determinam o
comportamento do atuador com base em informacdes coletadas pelos sensores. O
ciclo de retroacao (feedback) fecha-se na prépria maquina.

Compare o ventilador com o ar-condicionado. Os ventiladores, depois de liga-
dos, funcionam ininterruptamente e, quando esfria muito, é necessario levantar para
desliga-los. J& o ar-condicionado faz isso sem a necessidade de intervencao humana,
desliga quando a temperatura atinge a meta definida e religa caso ela suba além de
certos limites. Para isso, basta que o operador determine o valor desejado (BENNA-
TON, 1986).

Dispositivos como o ar-condicionado que mantém constante a temperatura de
determinado sistema sao chamados de termostatos. Outros exemplos sao a geladei-
ra e os aquecedores de ar e de agua. Seu modo de operacao é simples e semelhante
aos processos homeostaticos que realizam o controle térmico dos seres vivos. Os
termostatos possuem sensores que detectam quando a temperatura destoa do de-
sejado e enviam um sinal que interrompe ou ativa a acao de um atuador que, no caso
do ar-condicionado, é simplesmente um motor elétrico.

Outro exemplo de maquina autorregulada é o piloto automatico usado em navios
e avides. Em geral, o operador do sistema estabelece os limites de algumas variaveis,
e diversos mecanismos agem para corrigir eventuais erros. No caso do navio, o piloto
estipula a velocidade e a direcao que ele deve seguir. Uma bussola detecta desvios
que podem ser causados pelo movimento do mar e pelo vento e move o leme para
ajustar sua direcdo. Ja no avido, além da direcao e da velocidade, o piloto automatico
mantém estavel a altitude e a inclinagdo vertical e horizontal. Para isso, ele conta
com sensores como barémetro (medidor de pressao), giroscopio (deslocamento para
os lados) e girémetro (inclinacao para a frente ou para tras) e controla o leme (que
altera a guinada), o profundor (que muda a altitude) e os ailerons (que modificam a
inclinacao lateral). O piloto automatico nao substitui os pilotos humanos, ele apenas
automatiza tarefas repetitivas e cansativas, deixando-os livres para se concentrarem
nas operacoes mais amplas, como monitorar a trajetoria, o clima e o funcionamento

dos sistemas.
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Existem tantos mecanismos automaticos presentes no cotidiano que quase nao
nos damos conta. A boia e o extravasor, por exemplo, atuam para manter constante
o nivel da caixa d’agua. A boia é o sensor que mede o nivel; quando ele cai, ela abre
uma valvula para entrada de agua. Ja o extravasor remove a dgua caso ela ultrapasse
o limite. Ha, também, os postes de iluminagao publica que possuem sensores de lu-
minosidade que acendem a [ampada quando o ambiente esta escuro. Por fim, existe
a valvula das panelas que libera o vapor quando a pressao ultrapassa certo limite,
mantendo-a constante (BENNATON, 1986, p. 52).

Maquinas de terceiro grau sio nomeadas como maquinas que aprendem, que
se configuram por terem pelo menos dois ciclos de retroacao (feedback) encadeados.
A diferenca entre maquinas autorreguladas e maquinas que aprendem é o tipo de
adaptacao. Ambas possuem comportamentos adaptativos, ou seja, buscam estabi-
lidade em um ambiente dindmico. No entanto, os mecanismos de adaptagdo tém
naturezas diferentes. As maquinas autorreguladas sdo analogas aos mecanismos
adaptativos de nascenca, ou seja, os reflexos do nosso corpo, como tremer quando
faz frio para manter a temperatura do corpo estavel. J4 as maquinas que aprendem
sdo analogas aos mecanismos que desenvolvemos durante a vida.

Apesar dos exemplos citados até agora serem de maquinas simples (com um
Unico input, output e meta), as maquinas podem ser compostas de multiplas maqui-
nas de diferentes graus, diversos inputs, outputs e metas. Assim, uma maquina que
aprende pode conter varios sistemas autorregulados e lineares e, ao testar cada um
na tentativa de alcancgar sua meta, ela aprende como suas agoes afetam o ambien-
te. Nesse caso, aprender significa saber qual sistema tem o melhor desempenho ao
combater cada distlirbio com base em experiéncias passadas3® (DUBBERLY et al.,
2009, p. 72).

Em tese, ndo ha limites para a automagao de um procedimento, sendo possi-
vel criar maquinas cada vez mais autossuficientes, que poderiam procurar fontes
de energia, melhorar seu desempenho, produzir outras maquinas e até mesmo se

reproduzir.

36 “Some learning systems nest multiple self-regulating systems at the first level. In pursuing its own
goal, the second-order system may choose which first-order systems to activate. As the second-or-
der system pursues its goal and tests options, it learns how its actions affect the environment. ‘Le-
arning’ means knowing which first-order systems can counter which disturbances by remembering
those that succeeded in the past.” (DUBBERLY et al., 2009, p. 72).
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3.2 ANATOMIA DE UMA MAQUINA AUTOMATICA

Toda maquina é composta por diversas partes (FIGURA 7) e, para compreendé-las,
é possivel tracar uma analogia com os animais. O entendimento de um bicho sobre
o0 ambiente onde ele se encontra é limitado pelos seus sentidos, percebendo apenas
parte da realidade. O ambiente ao redor, portanto, € o que seus sentidos apontam.
Se posso enxergar, o ambiente tem distancia, cor e forma. Se posso tocar, o ambiente
tem textura, volume e obstaculo. Se posso ouvir, 0 ambiente tem som. Se posso chei-
rar, o ambiente tem odor. Nossos sentidos sdo complexos e multiplos, e nossas sen-
sacoes sao combinagoes entre as possibilidades oferecidas por eles. Alguns animais
apresentam 6rgaos mais sensiveis e outros menos, mudando também sua percepcao
do ambiente. Diferente dos outros animais, o ser humano desenvolveu ferramentas
que ampliam seus sentidos naturais (por exemplo, sensores de raios infravermelhos
e ultravioletas, que enxergam além do nosso espectro visivel e traduzem as informa-
¢Oes para nossos sentidos limitados).

As maquinas também possuem sentidos que ndés chamamos de sensores. Em
sistemas eletrénicos, sensores sao dispositivos que traduzem estimulo fisico ou
quimico em estimulo elétrico. Em geral, os sentidos das maquinas sdo muito mais
simples do que os nossos, portanto, elas “percebem” o ambiente de maneira mais
limitada. A situagao mais extrema é uma maquina que somente consegue entender
dois estados do mundo, como é o caso do abajur que se comunica com o mundo
através de um botao que pode estar ligado ou desligado. Outras possuem inputs mais
ricos capazes de captar uma gama maior de sensagdes, como cameras e microfones.

Apesar de muitos serem mais limitados que as capacidades humanas, alguns sen-

FIGURA 7 - Anatomia de uma maquina automatica.
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sores conseguem extrapolar nossos sentidos, como uma camera que capta radiacao
infravermelha, uma maquina que detecta o raio x ou a bussola que sente a diregao
de campos magnéticos. Os sensores que identificam apenas dois estados, ligado ou
desligado, sdo chamados de sensores digitais ou binarios; e os sensores que captam
um intervalo continuo entre um valor maximo e um valor minimo sdo denominados
sensores analdgicos ou sensores de intensidade.

Também possuimos orgaos que nos permitem agir no ambiente. Minhas pernas
possibilitam que eu me mova. Minhas maos e meus bragos garantem que eu agarre
e manipule objetos. Os musculos da minha garganta e minha lingua viabilizam que

eu fale. Além disso, os humanos desenvolveram ferramentas para ampliar sua acao:

Instrumentos sdo prolongagdes de dérgaos do corpo: dentes, dedos, bra-
¢os, maos prolongados. Por serem prolongacgoes, alcangam mais longe e
fundo a natureza, sao mais poderosos e eficientes. Os instrumentos simu-
lam o érgao que prolongam: a enxada, o dente; a flecha, o dedo; o martelo,
o punho. (FLUSSER, 1985, p. 11).

As maquinas também possuem partes que ensejam que elas manipulem e trans-
formem o ambiente, as quais chamamos de atuadores. Em sistemas eletrdnicos,
atuadores sao dispositivos que traduzem estimulos elétricos em estimulo fisico ou
quimico. Assim como os sensores, os atuadores podem ser categorizados em analo-
gicos e digitais (ou binarios), e alguns deles podem superar nossas capacidades. Os
motores usados em carros, guindastes e tratores, por exemplo, superam nossa forca
fisica. Outro exemplo sao aparelhos de som capazes de emitir frequéncias inaudiveis
para um humano. Porém, existem algumas habilidades humanas que ainda nao fo-
ram superadas pelos atuadores roboticos, como nossa refinada capacidade motora.

Por fim, existe algo que conecta os sensores aos atuadores. No nosso caso, é o
sistema nervoso, principalmente o cérebro, que interpreta o que sentimos e coor-
dena nossas acdes. O sistema nervoso das maquinas é chamado de controlador ou
processador e pode ser um sistema mecanico, como um conjunto de engrenagens
(ex.: o Mecanismo de Antikythera, a Maquina Analitica de Babbage ou uma caixa de
musica), elétrico ou eletrénico (como no computador moderno).

0 comportamento de alguns processadores é fixo, determinado na sua constru-
¢do. Outros, como o computador eletrénico, podem ser reprogramados, mudando
sua conduta e seu desempenho de acordo com o algoritmo instalado pelo usuario.
O nosso cérebro e 0 nosso sistema nervoso representam uma mistura dos dois. Par-

te das suas conexdes é determinada e fixa, e parte delas é flexivel e programavel.
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Diferente do computador, nosso cérebro ndo pode ser programado por uma pessoa
externa, mas ele tem a capacidade de se autoprogramar. Inspirado por esse compor-
tamento, foram criadas as maquinas que aprendem, como o Homeostato construido

por Ashby.

3.3 HOMEOSTATO

O homeostato é uma maquina eletromecanica construida por W. Ross Ashby (1903-
1972), em 1948, no Barnwood House Hospital, para demonstrar os mecanismos
que possibilitam ao cérebro aprender. Em linhas gerais, o dispositivo é capaz de se
adaptar automaticamente as variagdes no ambiente por meio da reorganizacao in-
terna, mantendo sua homeostase e exibindo procedimentos como habito, reforgo e
aprendizado. A motivacdo para construir a maquina era entender como um organis-
mo passa de um comportamento nao adaptado para um comportamento adaptado.
Ou seja, como uma maquina é capaz de alterar sua propria organizacao, assim como
ocorre no cérebro.

Por exemplo, o termostato tem um sensor que mede a temperatura do ambiente
e um atuador que altera a temperatura. Em seu funcionamento correto, o feedback é
negativo (balanceamento), ou seja, quando a temperatura destoa da meta, o sistema
age para neutralizar a perturbagao. No caso de um aquecedor, se a temperatura cai
abaixo da meta, ele liga; e quando ela sobe, ele desliga. No caso do ar-condiciona-
do, se a temperatura subir acima da meta, ele liga; e se ela cai abaixo da meta, ele
desliga.

Mas imagine que o técnico cometa um erro durante a instalagao e inverta os fios
fazendo com que o sistema tenha o comportamento oposto ao desejado, ou seja, o
feedback positivo. Se a temperatura fica acima da meta, ele liga o aquecedor, aumen-
tado-a ainda mais. Ou se a temperatura fica abaixo do estipulado, ele liga o ar-condi-
cionado, reduzindo-a ainda mais. Em ambas as situacdes, a temperatura chegaria em
limites extremos até que as maquinas parassem de funcionar ou alguém as desligue
e conserte o erro.

O funcionamento do termostato depende da forma como o sensor esta conec-
tado ao atuador e, nesse caso, a conexao é fixa e decidida pelo fabricante ou pelo
técnico que faz a instalagdo. A questao que levou Ashby ao desenvolvimento do ho-
meostato é como desenvolver uma maquina que nao tenha o comportamento deter-

minado na fabricacdo, mas que teste e avalie diferentes acdes até alcangar sua meta.
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Os animais tém diversos sensores e atuadores conectados pelo sistema nervo-
so. Para o comportamento inato (ou instintivo), as conexdes sao determinadas pelo
codigo genético, analogo ao do termostato com uma formatagao fixa de fabrica. “No
cérebro de um inseto, todas as variagoes que nasceram com a retroagao (feedback)
erradas foram eliminados pela selecao natural tempos atras”3” (ASHBY, 1949, p. 77,
traducao nossa).

No comportamento aprendido, presente principalmente nos mamiferos, a liga-
¢do entre os sensores e os atuadores é parcialmente cadtica no inicio e temporaria-
mente fixada e reforgada pela experiéncia. Seu cérebro “[...] tem uma capacidade
difusa de desencadear algum tipo de adaptagao a uma variedade indefinida de cir-
cunstancias”3® (ASHBY, 1949, p. 77, tradugdo nossa). Em seu sistema nervoso, gran-
de parte da retroagao é deixada, a principio, ndo decidida, pois é a experiéncia e nao
as caracteristicas de nascenca (genética) que determinam a retroacao. “Dessa forma
um gato pode aprender a ir em direcao a carne vermelha (feedback negativo), mas
se afastar de brasas vermelhas (feedback positivo)”3® (ASHBY, 1949, p. 77, traducao
nossa).

Ashby (1960, p. 80) propode que seria possivel construir uma maquina semelhan-
te ao cérebro utilizando um feedback duplo, chamada por ele de sistema ultraestavel
(ASHBY, 1960). O feedback duplo consiste em dois sistemas autorregulados, sendo
que um deles controla a meta do outro: o primeiro nivel € um sistema autorregulado
como os descritos anteriormente, que assegura a estabilidade de alguma variavel se
contrapondo as interferéncias externas; o segundo controla o primeiro e, em ritmo
mais lento, confere ao sistema um segundo grau de estabilidade, modificando os pa-
rametros do regulador.

A capacidade de adaptacao do sistema depende de dois fatores (ASHBY, 1949,
p. 77): (i) objetivos permanentes (condigdes essenciais para sua existéncia) que po-
dem ser alcancados em diversas circunstancias, encontrando caminhos em caso de
bloqueios ou mudando seus métodos de acordo com o contexto; e (ii) mecanismos
de feedback negativo.

O homeostato construido por Ashby é composto de quatro unidades. Cada uma

37 “Inthe brain of an insect, all variations born with wrong feedbacks were eliminated by natural selec-
tion ages ago.” (ASHBY, 1949, p. 77).

38 “The brain of a mammal is of more interest to us, for it has a diffuse ability to puzzle out some sort of
adaptation to an indefinitely large variety of circumstances.” (ASHBY, 1949, p. 77).

39 “But in the higher animals the position is different. Large numbers of the feedbacks are left at first
undecided, since it is experience and not the inborn (genetic) characters which are to determine the
feedbacks . Thus, a cat may have to learn to go towards red meat (negative feedback), but to go away
from red embers (positive feedback).” (ASHBY, 1949, p. 77).
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contém um ima pivotante, e o seu desvio angular da posicao central é sua variavel
essencial®®. A saida (output) de cada item é uma corrente elétrica proporcional ao
desvio angular do ima. A entrada (input) de cada elemento é o output das outras uni-
dades e da sua prépria. Os inputs alimentam bobinas que geram campos magnéticos
e fazem o ima se mover. O torque no ima é aproximadamente proporcional a soma al-
gébrica das correntes dos inputs. Quando ligados, os imas se movem de acordo com
a corrente vinda das outras unidades. Com esse movimento, eles alteram seu proprio
output; o que leva a deflexdao dos imas e a mudanca do output das outras unidades
que, por sua vez, afetam o seu input e assim por diante.

As entradas podem ser balanceadas de duas formas. A primeira é pelo uso de
um potenciémetro (o qual determina a porcentagem da corrente que ird passar) e um
comutador (que determina a polaridade de entrada na bobina, ou seja, se é positiva
ou negativa). O potencidmetro e o comutador sao os parametros internos do sistema.
Para evitar que a variavel central ultrapasse os limites desejaveis, é possivel balan-
cear os inputs manualmente alterando o potenciémetro e o comutador. Esse tipo de
operagao seria similar a reprogramar um computador.

No entanto, ha também uma forma automatica de balancear. O uniselector (em
portugués: telerruptor, relé de passo ou relés de impulso) é um tipo de interruptor que
possui uma sequéncia de estados em vez dos tipicos dois estados (ligado e desliga-
do). A cada pulso de energia, ele se move para o proximo passo da sequéncia. Nesse
caso, os estados sao equivalentes a combinagao entre um estado do potenciémetro
e um estado do comutador. Assim que a deflexdo do ima atinge certo limite, um pulso
elétrico é enviado ao uniselector** que se move para o proximo passo, modificando a
porcentagem e a polaridade que um dos inputs chega a bobina.

Se estiver usando os uniselectors, cada unidade do homeostato se adapta au-
tomaticamente para que sua variavel essencial nao ultrapasse os limites definidos.
Por isso, o homeostato € uma maquina que simula o comportamento de sistemas

adaptativos como organismos vivos. Suponha que uma unidade do homeostato re-

40 Para organismos uma variavel essencial, € um indice fisioldgico que deve ser mantido dentro de
certos limites para que eles continuem vivos. O corpo humano, por exemplo, precisa manter niveis
mais ou menos constantes de agua, sal, aglcar, proteina, gordura, calcio e oxigénio no sangue e de
temperatura corporal (ASHBY, 1960).

41 Um interruptor de passo basico € um mecanismo de rotacdo operado eletricamente com um Unico
terminal de input e multiplos terminais de output. O terminal de input se conecta ao terminal de
output através de um braco de contato rotativo. A “distancia” entre uma posicdo e sua consecuti-
va é chamada de passo. Usando a terminologia tradicional, este é um interruptor de eixo Unico de
multiplas posi¢des. Um eletroima move o brago para o proximo passo quando alimentado com um
pulso de corrente continua. Ao chegar a ultima posicao, ele retorna ao inicio. Apesar de a maioria ser
unidirecional, existem, também, uniselectors que se movem nas duas diregoes.
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FIGURA 8 - Capturade tela do simulador desenvolvido com base no homeostato do Ashby.

FONTE: acervo do autor.

presente um ser humano e outra simbolize o0 ambiente que o circunda. A interagao
entre eles provoca distlrbios, e seus parametros internos se modificam para evitar

que suas variaveis essenciais alcancem os limites fatais.

3.4 SIMULADOR DO HOMEOSTATO

Aideia do Homeostato é interessante, mas apenas a sua descricao textual e os diagra-
mas nao foram suficientes para que eu compreendesse todo o funcionamento desse
sistema dindmico com tantas interacdes simultdneas. Assim como Ashby construiu o
Homeostato para entender o cérebro, imaginei que seria uma boa ideia desenvolver
um simulador para conceber melhor o Homeostato.

Foram consultados o livro “Design for a brain” (1954) e o artigo “The Eletronic
Brain” (1949), publicado na revista Radio-Electronics, ambos escritos por Ashby. O
artigo para o periddico foi usado como referéncia principal por ser voltado para um
publico mais abrangente e ter uma linguagem mais acessivel.

0 simulador (FIGURA 8) foi desenvolvido utilizando tecnologias populares para
o desenvolvimento de sites e aplicativos para navegadores de internet por dois moti-
vos principais: o primeiro é que ja estou familiarizado com as linguagens; o segundo
é que essas tecnologias contam com diversos recursos graficos que sao simples de

implementar e foram empregados para criar os elementos que representam as agu-
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FIGURA 9 - Capturade tela do menu do simulador de homeostato.

FONTE: acervo do autor.

lhas e os potenciémetros das unidades do homeostato. As linguagens empregadas
foram HTML*?, CSS*3 e JavaScript**. Com o HTML e o CSS foi criada a interface grafica
e com o JavaScript as interacdes, animagoes da interface e as operagdes matema-
ticas e logicas. Também foi utilizado jQuery, uma biblioteca de fungdes JavaScript.
0 simulador esta disponivel em: <estevamgomes.github.io/cybernetics/content/ho-
meostat.html>.

Ainterface pode ser dividida em duas partes: uma barra superior na qual é pos-
sivel controlar as caracteristicas do simulador; e uma area inferior em que estao as
unidades. As funcoes dos botdes da barra superior (FIGURA 9) sao (da esquerda para
a direita): o primeiro executa um passo do cédigo (e apenas fica ativo quando a simu-
lacdo esta pausada); o segundo pausa ou reproduz a simulacao; o terceiro altera os
valores de todos os potenciémetros e comutadores; o quarto faz a interface voltar ao
seu estado inicial (com todos os uniselectors desligados, os comutadores com valor 1
e potenciémetros com valor 1); o quinto liga todos os uniselectors.

Apds os botdes, ha alguns mostradores. Da esquerda para direita: o primeiro
exibe o nimero de passos executados desde o inicio da simulacao; o segundo mostra
a velocidade medida em fps (frames por segundo), ou seja, nimero de passos por
segundo que a simulagdo ird executar; o terceiro indica o nimero de unidades do

homeostato que serdo simuladas (o padrao é 4). O segundo e o terceiro mostradores

42  HTML (HyperText Markup Language) é a linguagem de marcagao de hipertexto padrao usada para
criar paginas e aplicativos na web. O HTML serve para descrever a estrutura de um documento se-
manticamente. Originalmente, ele também incluia instrucdes para determinar a aparéncia, mas, nes-
se quesito, foi quase completamente substituido pelo CSS. Os navegadores web sdo os softwares
mais usados para interpretar documentos escritos em HTML e traduzir ou renderizar em paginas
multimidia.

43  CSS (Cascading Style Sheets) ¢ uma linguagem de folhas de estilo usada para descrever a apresen-
tagdo grafica (como a tipografia, diagramacao, cores, fontes, espacamento etc.) de um documento
escrito em uma linguagem de marcagao (como o HTML ou o XML). Embora seu uso mais frequente
seja para definir o estilo visual de paginas da web e interfaces de usuario escritos em HTML e XHTML,
a linguagem também pode ser aplicada a qualquer documento XML, incluindo XML simples, SVG e
XUL.

44  JavaScript € uma linguagem de programagcao interpretada que foi desenvolvida para tornar os websi-
tes mais dinamicos. Como ela é executada no lado do cliente/usuario (e nao do servidor), é possivel
alterar o contelido e o estilo da pagina sem a necessidade de fazer novas requisicdes ao servidor e
garantem uma interagao mais fluida. Atualmente, é a linguagem de programacao client-side mais
popular em navegadores web sendo utilizada na em websites, jogos e aplicativos on-line. Apesar de
originalmente ser implementada no lado do cliente, também existem aplicagdes populares no lado
do servidor, como o node.js.
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FIGURA 10 - Captura de tela do uma unidade do simulador de homeostato.

a)

b)

c)

FONTE: acervo do autor.

sao interativos e podem ser convertido para aumentar ou diminuir a velocidade e o
numero de unidades.

Na area inferior, cada coluna representa uma unidade do homeostato. De cima
para baixo (FIGURA 10a): primeiro aparece o titulo “Unit” (unidade) com o respectivo
numero na frente. Em seguida, ha o subtitulo “Output”, seguido do valor medido na
“agulha” que varia de -100 a 100. A unidade se encontra em equilibrio caso o valor
esteja entre -1 e 1. Logo abaixo, ha o primeiro slider (controle deslizante) com o fundo
verde. Quando a unidade nao estd em equilibrio, o fundo desse slider fica vermelho. O
retangulo pode se mover sobre a barra comprida e representa a agulha do homeosta-

to. Se o retdngulo estiver totalmente a esquerda, o valor é -100; se ficar totalmente a
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direita, o valor 100; caso se situe no centro, o valor é 0. E possivel clicar e arrastar o
retangulo para modificar manualmente o valor do output assim como alguém poderia
mover a agulha do Homeostato.

Na sequéncia, ha o titulo “Input” e varios sliders. O nimero de sliders é igual ao
numero de unidades selecionadas, ja que cada unidade recebe como input o output
de todas as outras e seu proprio output. Cada bloco inclui uma expressao matema-
tica, um slider e dois botGes. A expressao matematica é apenas uma forma de ex-
plicitar a multiplicagao dos valores. O primeiro valor corresponde ao output de uma
unidade. Logo acima do valor, esta escrito “in” (de input) seguido do nimero que
indica a unidade da qual aquele valor é oriundo. O segundo valor é o comutador, que
pode ser apenas -1 ou 1. O valor pode ser trocado manualmente clicando na seta ao
lado do numero. O comutador inverte o valor do input, se é positivo vira negativo e
vice-versa. O terceiro valor é o potenciometro, que pode ser qualquer nimero entre
0,00 e 1,00. O potencidmetro serve para ponderar o valor do input. O valor final é
exibido abaixo da palavra “coil” e corresponde a multiplicacao do valor do input pelo
valor do comutador e pelo valor do potenciémetro.

Logo abaixo, ha um slider com o fundo branco que pode ser usado para alterar o
valor do potenciometro (sendo que o limite da esquerda corresponde a 0,00 e o limi-
te da direita a 1,00). Se o botao “uniselector” for ativado (FIGURA 10b), o comutador
e o potencidometro sdo removidos e substituidos por um valor aleatério que muda
automaticamente caso o output ndo esteja em equilibrio. O botdo “manual input”,
se ativado, (FIGURA 10c) adiciona um novo slider que permite trocar o valor do input
manualmente, desvinculando-o do valor do output de outra unidade. A média aritmé-
tica do valor das coil é o output da unidade.

No simulador, é possivel interagir e observar o resultado das mudancas tal como
no homeostato do Ashby. Além disso, também & possivel aumentar ou diminuir o nd-
mero de unidades, ligar e desligar todos os uniselectors simultaneamente e modificar
os inputs e outputs manualmente. O homeostato construido por Ashby tinha apenas
quatro unidades. Essa limitagao existia porque Ashby queria manté-lo relativamente
portatil e o tamanho dos componentes usados impedia o aumento do nimero de
unidades. Outro fator restritivo € que o nimero de conexodes cresce muito a cada
unidade adicionada se for mantido o principio de que todas as unidades sdo ligadas
a todas as outras. Para quatro unidades, por exemplo, o niimero de conexdes é seis,
e para o dobro de unidades (oito), o nimero de conexdes salta para 56. Outro pro-

blema ao aumentar o nimero de unidades é elevar também o tempo que leva para a
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maquina encontrar o equilibrio.

O simulador também tem entraves. O homeostato do Ashby, por exemplo, pos-
sibilitava fazer alteragdes fisicas no equipamento como fixar uma agulha na outra
para que se movam em conjunto ou desligar alguns circuitos. Embora seja possivel
implementar esses experimentos, eu optei por nao fazé-lo devido ao investimento de
tempo ndo compensar o ganho.

Apesar do problema de espago ser menos relevante no computador, o desem-
penho pode ficar comprometido ao ampliar o nimero de unidades. Como a priori-
dade era fazer uma interface grafica didatica, que evidenciasse o funcionamento e
mostrasse as operacoes e os valores, ela acabou ficando pesada (tanto visualmente,
como para o processador). Por isso, ha o limite de apenas dez unidades no simulador.

Outra diferenca é que o simulador, por ser programado no computador, funcio-
na dentro da légica digital. Os sinais reais, continuos e suaves, sao substituidos por
nuimeros em série para representa-los. Além disso, na maquina real, os processos
ocorrem praticamente simultaneamente, a limitacao € a velocidade que a eletricida-
de percorre o fio. Ou seja, ao mover uma agulha, o resultado é imediatamente trans-
mitido e pode ser observado nas outras agulhas. Ja no computador, as operagoes
sdo executadas em sequéncia e estao limitadas pela velocidade do processador. Na
interface, a velocidade de execucao pode ser alterada em um campo de texto.

Ao simular, é possivel ver o aprendizado da maquina. Suponha que todos os
uniselectors estdo ligados e a maquina estd em equilibrio. Ao introduzir uma pertur-
bacao movendo manualmente o output de alguma das unidades, imediatamente os
uniselectors comegam a mudar automaticamente até encontrarem uma configuragao
na qual o sistema volte ao equilibrio. Ao soltar a “al¢ca” do slider de output, ele tam-
bém volta automaticamente para a posicao de equilibrio. Se produzirmos o mesmo
estimulo novamente, a perturbacao nao provoca nenhum efeito nas outras unidades
como se tivesse aprendido a lidar com aquele estimulo. No entanto, se produzirmos
um estimulo diferente, o sistema “esquece” o que aprendeu, pois os uniselectors se
convertem automaticamente para outra configuragao.

Na arquitetura, o homeostato poderia ser aplicado como um sistema de controle
performatico, que nao utiliza modelos de comportamento, mas que se adapta por
tentativa e erro. Uma das abordagens da automacao do controle de variaveis ambien-
tais da arquitetura é a criacao de sistemas fragmentados. Por exemplo, um sistema
para controlar a iluminagao que altera a entrada de luz solar movimentando os bri-

ses, outro sistema para controlar a temperatura usando calefagao ou ar-condiciona-



AUTOMACAO TRANSVERSAL 72

do e um terceiro para fechar as janelas em caso de chuva. Embora essa abordagem
funcione, ela pode ser energeticamente ineficiente em situacdes nas quais varios
elementos dinamicos interferem nas mesmas variaveis.

Imagine uma casa com dois sistemas autorregulados: a meta do primeiro é a
quantidade de lumens, o input é a iluminagao ambiente, o output é o movimento
dos brises da fachada; o escopo do segundo é a temperatura decidida pelo usuario,
o input é a temperatura do ambiente, o output é a intensidade do ar-condicionado.
Quando o sol se movimenta e a iluminagao diminui, o primeiro sistema movimenta
0s brises para aumentar a entrada de luz. Com isso, a temperatura aumenta, e o
segundo sistema liga o ar-condicionado. Eventualmente, o ambiente alcanga a confi-
guracao de temperatura e iluminacao desejada.

Caso o primeiro sistema, além de controlar o movimento dos brises, também co-
mande a iluminagao artificial, ele pode escolher qual dos sistemas de primeira ordem
ativar para reduzir o impacto da movimentagao do sol. No entanto, se ele nao tiver
nenhuma suprameta, sua decisao é aleatoria. Se ele for programado para economi-
zar energia, sua prioridade &, provavelmente, a movimentacao do brise. Todavia, se
também atuar sobre o ar-condicionado, a equacao fica um pouco mais complexa, ja
que é necessario ponderar se € melhor movimentar os brises, que podem aumentar
o calor e exigir mais do ar-condicionado, ou deixa-los parados, acender as lampadas
e reduzir o aparelho.

O sistema poderia ser programado com vistas a priorizar um comportamento em
certas situagoes ou utilizar um modelo interno do ambiente para simular e verificar
a melhor combinagao entre a posicdo do brise, a intensidade da lampada e a inten-
sidade do ar-condicionado. Uma abordagem diferente seria criar um sistema que,
assim como o Homeostato, fosse capaz de aprender por meio de tentativa e erro e
memorizar as solucdes.

Sistemas simples, que controlam poucos elementos e monitoram poucas varia-
veis, podem ser facilmente simulados no computador, e todas as situacdes possiveis
calculadas de antemao. No entanto, automatizando outros elementos dinamicos, é
possivel incluir dezenas de inputs e outputs. Por exemplo: luz artificial, brises, corti-
nas e janelas alteram a iluminacao; os elementos anteriores, as maquinas de aqueci-
mento e refrigeracao artificial e a abertura das portas afetam a temperatura; a aber-
tura das janelas, os brises, as cortinas, as maquinas de refrigeracdo e aquecimento
e 0s equipamentos de som influenciam a ambiéncia sonora; as cortinas e os brises

interferem na privacidade; varios dos equipamentos citados consomem energia; sen-
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sores de chuva podem abrir e fechar janelas e portas e alterarem a temperatura.
Quanto maior o nimero de elementos e variaveis controlados, quanto maior a
interligacdo entre eles; e quanto mais variaveis cada elemento influencia, mais com-
plexa é a arquitetura e mais dificil & para o usuario manipular os instrumentos dis-
poniveis a fim de alcancar os efeitos desejados. Um sistema com muitas variaveis
interligadas pode se tornar incalculavel, sendo que uma abordagem de aprendizado
de maquina seria mais adequada. Porém, a estratégia de tentativa e erro também
pode ser inviavel quando a quantidade de varidveis & muito grande, pois o tempo
para alcancar o equilibrio € maior do que o tempo que se passa entre as mudancas
no contexto. Nesse caso, Alexander (1973) propde dividir as variaveis arquitetonicas
em subgrupos que interagem pouco entre eles para viabilizar a solugao de problemas

em tempo humano.*®

3.5 CONSEQUENCIAS DA AUTOMACAO

Para entender as consequéncias da automacao, podemos separa-las em duas esca-
las: a micro, que trata da relacdo entre homem e maquina; e a macro, que abrange o
impacto da automacao de uma atividade na sociedade.

Na escala micro, a automagao promete nos aliviar de agoes repetitivas e desa-
gradaveis do cotidiano, liberando tempo que poderia ser dedicado a atividades criati-
vas e prazerosas. No entanto, a experiéncia diaria parece contradizer essa expectati-
va. O mundo esta cada vez mais automatizado, mas nao estamos trabalhando menos
do que as geragoes anteriores. Ha algumas hipdteses para explicar esse fendomeno:
procuramos outras formas de preencher nosso tempo livre; inventamos demandas
que nao existiam; nosso tempo livre esta sendo transferido, na forma de lucro, para
outras pessoas.

Tomemos como exemplo a maquina de lavar, que automatiza parte do processo
de lavagem de roupas, que, até entao, era feito totalmente a mao. Apesar de ainda
existirem tarefas como carregar e descarregar a maquina, separar as pegas, estendé
-las no varal e guarda-las, boa parte do trabalho de lavar foi automatizado.

Com isso, as pessoas que se encarregavam dessa tarefa se viram com tempo
livre para realizar outras atividades. Hans Rosling (1948-2017), na palestra para o

TED* “A magica da maquina de lavar” (ROSLING, 2010), relata que sua mae, na pri-

45  Ver o exemplo da maquina conceitual das 100 lampadas no tépico 4.4.1, p. 90.
46  TED (acronimo de Technology, Entertainment, Design) é uma série de conferéncias, com apresenta-
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meira vez*’ que usou uma maquina de lavar disse para ele: “Agora Hans, nds coloca-
Mos a roupa suja e a maquina fara o trabalho. E podemos ir a biblioteca.” (ROSLING,
2010, 7'34").

Como lavar roupa era uma tarefa realizada predominantemente por mulheres, a
automacao dessa atividade na escala macro poderia contribuir para a emancipagao
feminina. Essa ideia foi discutida em margo de 2009, pela jornalista Giulia Galeotti,
que publicou o artigo “A maquina de lavar roupa e a emancipacdo da mulher: colo-
que o detergente, feche a porta e relaxe...”*® (tradugdo nossa) no jornal do Vaticano
“L’Osservatore Romano”.*® No artigo, a autora apresenta a ideia de que a maquina de
lavar foi um importante fator para a emancipacao feminina, tanto ou mais que a pilula
anticoncepcional, a legalizagao do aborto e trabalhar fora de casa (GALEOTTI, 2009).

No entanto, Betty Friedan (1921-2006), uma importante ativista feminista esta-
dunidense, em seu livro “Mistica Feminina” (1963), apresenta uma visdo um pouco
diferente das consequéncias da automacao com base nas observacoes que fez da
vida nos Estados Unidos. Com base em dezenas de entrevistas com mulheres esta-
dunidense brancas de classe média, ela percebeu que aquelas que se dedicavam ex-
clusivamente aos afazeres domésticos, ou seja, as donas de casa full-time, gastavam
mais tempo para realizar a mesma quantidade de tarefas domésticas em compara-
¢ao aquelas que trabalhavam varias horas por semana fora de casa, em empregos
assalariados ou atividades comunitarias. As mulheres que trabalhavam fora execu-
tavam os servigos domésticos na metade do tempo e, embora realizassem todas as
atividades normais, como preparar as refei¢coes, fazer compras, limpeza, cuidar das
criangas e ter um emprego de trinta e cinco horas semanais, sua semana de trabalho
era apenas meio dia mais longa do que a das outras.

Essa constatacao a levou a questionar por que a dona de casa estadunidense
de classe média passa mais tempo ocupada em relacdo a suas avés mesmo diante
de avancgos tecnolégicos que poupam trabalho e, teoricamente, poderiam libertar a
mulher de cozinhar, lavar e passar para se dedicarem a outras atividades, seja exer-
cerem sua funcao de esposa e mae ou participarem de atividades fora do lar.

Ela conclui que “[...] quanto mais privada de sua fungao na sociedade ao nivel de

¢oes limitadas a dezoito minutos, realizada pela fundagao Sapling. Em geral, as palestras sao dispo-
nibilizadas gratuitamente na internet.

47 Em sua palestra, Hans afirma que tinha quatro anos, entao esse fato ocorreu provavelmente entre
julho de 1952 e julho de 1953.

48 “Lalavatrice e 'emancipazione della donna: Metti il detersivo, chiudi il coperchio e rilassati” (GALE-
OTTI, 2009).

49 “I’Osservatore Romano” é considerado um periddico semioficial da Santa Sé.
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sua capacidade, tanto mais o trabalho doméstico, materno e conjugal se expandira
— e tanto mais ela resistird a termina-lo, a fim de nao ficar sem funcao” (FRIEDAN,
1971, p. 207) e “[...] ndo tendo nenhum interesse externo, é virtualmente forcada a
dedicar todos os seus instantes as ninharias domésticas” (FRIEDAN, 1971, p. 207).

Para estender a duragao de seus trabalhos domésticos, algumas donas de casa
passaram a trocar as roupas de cama com uma frequéncia maior, lavando-as mais
vezes por semana. Além disso, alguns utensilios geraram atividades que ndo existiam
ou complexificaram as existentes. Segundo Friedan (1971, p. 208), o congelador
criou a oportunidade de congelar as ervilhas cultivadas no quintal, e o liquidificador
possibilitou cozinhar receitas mais complicadas, como puré de améndoas, que levam
mais tempo no preparo que costeletas de carneiro.

Segundo um estudo feito imediatamente depois da guerra pela Universidade
Bryn Mawr (apud FRIEDAN, 1971, p. 209), os trabalhos domésticos numa fazenda
tipica americana ocupavam 60,55 horas por semana; ja em cidades com menos de
100 mil habitantes, eles levavam 78,35 horas; e em locais com mais de 100 mil, eles
tomavam 80,57 horas.>® Mesmo com todos os seus utensilios, as residéncias meno-
res e mais faceis de manter, as donas de casa da cidade grande gastam mais tempo
nos trabalhos domésticos do que a mulher do campo que tem muitos outros traba-
lhos para fazer. Friedan discute extensivamente as causas dessa situagao, mas o que
nos interessa é demonstrar que apenas a automacao ndo garante a emancipacao do
trabalho. Para que isso ocorra, ela precisa vir aliada a outras mudancgas.

Rosling (2010, 02'22") aponta, também utilizando o exemplo da maquina de
lavar, que a distribuicdo dos beneficios da automacao nao é igual em todo mundo.
Ele estima que apenas cerca de dois dos sete bilhoes de pessoas do mundo tinham
acesso a uma maquina de lavar. Rosling nao cita a fonte dos dados no video, e tam-
bém ndo encontrei nenhum artigo publicado por ele que explique a origem da sua hi-
pétese. Para confirmar sua afirmacao, é possivel usar dados de outras fontes e fazer
uma estimativa parecida, levando em conta que energia elétrica e 4gua encanada sao
pré-requisitos para ter uma maquina de lavar.

Segundo o relatério da JIMP%%, em 2015, aproximadamente 63% da populagao

mundial (4,7 bilhdes de pessoas) tinha acesso a agua encanada. Sendo mais ou me-

50 Women During the War and After: Summary of a Comprehensive Study by the Carola Woerishoffer
Graduate Dept. of Social Economy and Social Research, Bryn Mawr College, 1945.

51 JIMP (Joint Monitoring Programme) € um programa gerido conjuntamente pela Organizacao Mundial
da Saude (OMS) e pelo Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (Unicef) e colabora com parceiros
para produzir estimativas nacionais, regionais e globais sobre o progresso do acesso a agua potavel,
saneamento e higiene desde 1990. Disponivel em: <washdata.org>. Acesso em: 15 mar. 2018.
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nos duas de cada cinco pessoas em areas rurais e quatro de cada cinco pessoas em
areas urbanas (OMS; UNICEF, 2017, p. 12). Esse numero vem crescendo, ja que em
2000 era aproximadamente 57% da populacdo mundial (3,5 bilhdes de pessoas). O
mesmo ocorre com o acesso a eletricidade que vem aumentando desde de 2000 e,
em 2014, atendia aproximadamente 85% da populacdao mundial (6,24 bilhdes de
pessoas). Sendo que esse percentual na area urbana é de 96% e na area rural de
73% (BANCO MUNDIAL, 2017, p. 17). Ou seja, no maximo 63% da populagao mun-
dial possui os requisitos minimos necessarios para ter uma maquina de lavar roupa
(mas é provavel que esse nimero seja menor).

No Brasil, a proporcao de pessoas com maquina de lavar € um pouco maior do
que a média mundial estimada por Rosling: “[...] o nUmero de domicilios com posse
de maquina de lavar roupa foi o que apresentou o maior crescimento de 2014 para
2015 (5,7%), alcancando a proporcao de 61,1% [...]. As Regides Norte e Nordeste
ficaram abaixo da propor¢ao média do Brasil relativamente a posse desse bem, com
39,5% e 30,7%, respectivamente” (IBGE, 2016, n.p.).

Nao podemos dizer que a maquina de lavar teve uma contribuicao significativa
para a emancipacdo feminina ja que ela é acessivel apenas para uma fracado das pes-
soas. Além disso, parte das mulheres ja nao realizava o trabalho doméstico antes de
sua invengao, pois contratava pessoas mais pobres para isso. E mesmo que nao rea-
lizassem os trabalhos domésticos, essas mulheres ndo podiam votar, andar sozinhas
na rua, trabalhar sem a autorizacdo do marido, ter direito a heranga, ir a escola ou a
faculdade. Além disso, mesmo depois da invencao da maquina, milhares de mulhe-
res ainda lavam roupa a mao. A emancipacao feminina se deu pela luta das mulheres
pelos seus direitos e pela divisao de tarefas entre homens e mulheres.

Na indUstria, assim como no ambiente doméstico, a automacado ndo proporciona
uma melhor qualidade de vida. Do ponto de vista do empresario, a automagao é boa
por aumentar a produtividade, dividir o trabalho e garantir o lucro e a acumulacao de
capital. Embora possibilite o0 aumento da producao e o barateamento de produtos,
ela pode piorar a qualidade do trabalho, que € uma atividade a qual ocupa boa parte
do tempo de um adulto. Idealmente, nas linhas de producdo, as maquinas realizam
as tarefas repetitivas; e as pessoas, as atividades criativas.

No entanto, como diversos processos manuais sao dificeis de automatizar e
muitas maquinas dependem da supervisao humana, as linhas de producdo sao hi-
bridas. Consequentemente, o operario precisa trabalhar no ritmo imposto pela ma-

quina. Além disso, o artesao, que antes participava de todo o processo de confeccao
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de um produto, que envolvia tanto tarefas repetitivas como criativas, torna-se um
operario trabalhando apenas em uma pequena parte do processo, desconhecendo
o todo. Dessa forma, as maquinas nao reduzem a carga de trabalho e ainda pioram
suas condicoes.

Como colocado anteriormente, a automacao de uma atividade pode libertar os
humanos de atividades mecanicas, mondtonas e compulsdrias, reduzir a carga de
trabalho e criar tempo livre na rotina para desfrutarem a vida, dedicando-a a ativi-
dades facultativas, criativas e prazerosas. Todavia, de modo geral, a automacgao tem
uma distribuicdo desigual pelo mundo, e seus beneficios tendem a ser direcionados
as camadas mais ricas e excluidos das camadas mais pobres. Além disso, as inven-
¢Oes nao surgem e se disseminam por acaso, elas sao estimuladas apenas quando
favorecem os interesses econdmicos de certa parcela da populagao. Por isso, lutar
para democratizar o acesso a automagao e reduzir a desigualdade é tao ou mais im-

portante do que desenvolver novas tecnologias.






4 AUTOMACAO DA ARQUITETURA

No primeiro capitulo, delineei e defendi a hipdtese de que a inadequagdo da arqui-
tetura ao contexto e a reproducao da desigualdade social estdo relacionadas a frag-
mentacao do processo de producao do espaco. No segundo capitulo, apresentei uma
definicao geral de automacao que pode ser resumida como: quanto menos um enge-
nho depende da assisténcia humana, mais automatico ele é. E também expus suas
consequéncias positivas e negativas. Neste capitulo, os dois assuntos sao cruzados,
mostrando como a automacao esta presente na arquitetura e quais os seus efeitos,
com foco em como ela afeta as divisdes do processo segmentado, a qualidade espa-
cial e a desigualdade social.

A automacao na arquitetura é diversa e, como colocado naintroducao, proponho
agrupar os exemplos em duas categorias: a automacao pontual, que procura aumen-
tar a eficiéncia de uma parte do processo ou livrar as pessoas de tarefas repetitivas;
e a automacao transversal, que busca unificar todo o processo, questionando as divi-
soes existentes e reduzindo a resisténcia do espaco a transformacgao.

Os exemplos de automagao pontual sao abundantes e vao desde a bomba que
enche automaticamente a caixa d’agua até impressoras 3D capazes de construir ca-
sas. Neste capitulo, as diversas aplicacdes pontuais de automacao na arquitetura
estdo agrupadas conforme algumas caracteristicas em comum. Em geral, podem ser
divididas de acordo com a fase do processo em que se encontram: projeto, constru-
¢ao ou uso.

O projeto tem mais ou menos duas etapas principais, a saber: o levantamento
de dados, que inclui desde a coleta das demandas do cliente até a analise do espaco

de intervencao; e a elaboracdo de modelos. Os tépicos “4.1 Levantamento de da-
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dos”, “4.2 Elaboracao de modelos”, “4.3 Simulagdes”, “4.4 Modelagem paramétrica”
e “4.5 Interfaces para interagir com o modelo” estao relacionados a essa fase. Ja a
construcao é tratada em “4.6 Fabricagao digital”; e a etapa de uso é abordada no item

“4.7 Automacao residencial”. O Ultimo ponto versa sobre a automacao transversal.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O processo de projeto normalmente se inicia em um levantamento de dados que
servird de base para as futuras propostas de transformacao. Esse mapeamento inclui
desde dialogos com o cliente para registrar suas demandas até a selecao e a repre-
sentacao de algumas caracteristicas espaciais (geometria, tempo, cheiro, ambiéncia)
em um modelo (planta, desenho técnico, modelo, pintura etc). Quando o processo de
projeto inclui o arquiteto (modo personalizado e modo mercantil), o levantamento é
fundamental para que ele conheca as demandas do cliente e também o espaco onde
vai propor uma intervencao. O cliente pode ser apenas uma pessoa, como o individuo
que deseja construir uma casa ou o0 empresario que deseja construir um prédio; um
grupo, como a comunidade que ird utilizar um espago publico (pragas, parques, es-
colas e museus); ou mesmo toda a populacdo da cidade, no caso de um plano diretor.

As caracteristicas espaciais que vao constar no modelo variam conforme cada
caso. Para se construir uma casa, € preciso fazer o levantamento do terreno, que
deve incluir a topografia, a composicao do solo (que contribui para escolha da funda-
¢ao), a vegetacao (localizacao de espécimes importantes), o clima, a insolacao do lo-
cal, entre outros aspectos. No caso de espacos publicos de maior impacto na cidade,
& necessario fazer uma verificagcao das demandas da comunidade, da infraestrutura
urbana para receber aquele equipamento, do fluxo de veiculos e pessoas por aquele
local, das vias de acesso, dos pontos de transporte publico, dentre outras questoes.
Para intervencdes em espacos construidos, deve-se verificar a estrutura existente, as
tubulacdes hidraulicas, a instalacao elétrica etc.

Para o levantamento da geometria de espagos existentes (tanto construidos pelo
homem como naturais), sdo usadas algumas maquinas manuais, como trena, teo-
dolito e medidor de nivel. O primeiro nivel de automacao é a substituicdo desses
equipamentos por suas versoes digitais que simplificam o processo de coleta dados.

0 segundo nivel é o uso de tecnologias mais sofisticadas, como scanner 3D, visao
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computacional, fotogrametria®? e aplicativos de celular que utilizam seus sensores
como GPS, giroscopio, acelerometro e caAmera. Alguns softwares geram automatica-
mente o modelo.

O aplicativo para iOS RoomScan®3, por exemplo, tem trés métodos para automa-
tizar o desenho de uma planta arquitetonica. O primeiro usa os sensores, a camera
do celular e um software de realidade aumentada para medir e criar uma planta. O
usuario movimenta o celular apontando a camera e selecionando pontos chave do
ambiente clicando na tela. O segundo consiste em encostar o smartphone em cada
parede, janela e porta em sequéncia e o aplicativo medira as distancias utilizando os
sensores para gerar o modelo. O terceiro é o mais preciso e mais trabalhoso. O usua-
rio desenha a planta manualmente sem medidas ou com medidas aproximadas. Em
seguida, é necessario contar com uma trena laser que se conecta ao aplicativo para
atualizar as medidas do modelo automaticamente. O desenho pode ser exportado
em .pdf ou em .dxf para AutoCAD ou SketchUp.

Um aplicativo similar para Android e iOS é o Magicplan®, que também emprega
realidade aumentada para gerar uma planta. Além de fornecer a planta, ele tem uma
interface que permite modifica-la, adicionar mobiliario e criar lista de custos.

Um sistema um pouco diferente é o aplicativo Canvas® que vale-se da camera,
do acelerometro e do giroscopio do iPad, mas carece, ainda, de um sensor de pro-
fundidade adicional, chamado Structure Sensor, que deve ser acoplado ao aparelho.
Esse sensor é um scanner 3D similar ao sensor Kinect, da Microsoft. O sistema gera
um modelo 3D em poucos minutos com relativa precisao e muitos detalhes, incluindo
mobiliario. Como os modelos sao feitos a partir de nuvens de pontos, eles nao sao
otimizados para a modelagem arquitetonica convencional, mas a empresa oferece
um servigo de conversao dos modelos brutos em modelos refinados.

A visdo computacional, que esta ficando cada vez mais acessivel para qual-
quer arquiteto por meio das tecnologias citadas, ja é aplicada ha algum tempo por

escritérios famosos. Um exemplo é o escritério de Frank Gehry®® que ja emprega a

52 Fotogrametria é a medicdo das distancias e das dimensdes reais dos objetos por meio da fotografia.

53 Disponivel em: <www.youtube.com/channel/UCBeWUGDImM65B9wWIMUDAWrA>. Disponivel em:
<itunes.apple.com/us/app/roomscan-pro/id673673795>. Acesso em: 1 abr. 2018.

54 Disponivel em: <www.youtube.com/channel/UCgmjz2x7NffJRMgdmmeDTvg>. Disponivel em:
<www.magic-plan.com>. Acesso em: 1 abr. 2018.

55 Disponivel em: <canvas.io>. Acesso em: 1 abr. 2018.

56 “Como as obras de Gehry ainda nascem de maquetes fisicas artesanais feitas de papelao, folhas de
aluminio, acetato, massa de modelar e laminas de borracha, elas precisam ser transportadas para
dentro dos computadores. Para tanto, sao utilizados dois procedimentos. Nas formas menos com-
plexas, a maquete é quadriculada e seus pontos de intersecgado sao lidos por um brago digitalizador a
laser. Nas mais complexas a maquete precisa ser escaneada por um aparelho de uso médico similar
ao da tomografia.” (ARANTES, 2010, p. 119).
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tecnologia ndo para fazer o levantamento geométrico do terreno onde a obra sera
construida, mas para escanear maquetes processuais e transforma-las em modelos
executivos (ARANTES, 2010, p. 119).

0 levantamento pode incluir outras caracteristicas do espago onde sera realiza-
da aintervencao, como o uso, a permanéncia e a circulacao das pessoas, a incidéncia
solar, a temperatura e a direcdo dos ventos. Dados climaticos podem ser colhidos
em estacOes meteorolégicas que também se beneficiam da automacao da coleta de
dados através de sensores eletronicos. Outras informacdes podem ser captadas por
imagens de satélite e cAmeras no local. Na escala urbana, existem sensores que mo-
nitoram e recolhem dados sobre o transito de veiculos e a localizagdo do transporte
publico que podem ser adotados na elaboracao de intervengdes, como alterar o tem-
po dos semaforos ou modificar a direcao de ruas e reformar a malha viaria.

As maquinas manuais, como o teodolito, normalmente exigem certo treinamen-
to para o seu manuseio. E, muitas vezes, é preciso mais de uma pessoa para realizar
o levantamento. Embora possa ser relativamente simples aprender como manipula
-las, muitas pessoas ndo tém tempo ou acesso a esse conhecimento. As novas tec-
nologias ja beneficiam muitos arquitetos ajudando-os a fazer o levantamento mais
rapido. Mas como elas sdo bem mais simples e acessiveis (algumas nem precisam de
equipamentos extras além do smartphone), também podem ajudar leigos a realiza-
rem o levantamento do espaco, principalmente de sua geometria. Além disso, alguns
aplicativos geram automaticamente modelos e permitem a simulacao de mudancas.
A possibilidade de propor intervengbes e testar mudangas sem precisar recorrer
aos servicos de um profissional, como o arquiteto, garante maior liberdade para as
pessoas e reduz o tempo total necessario para transformar o espaco, aumentando a
adaptabilidade da relacao.

Na autoconstrucao de baixa renda, € incomum o uso de desenho técnico. O de-
senho, quando existe, é elementar, contendo apenas as ideias principais e as diretri-
zes. O uso de modelos mais detalhados, tratado no préximo tépico, ajuda no teste de
solucdes antes de executa-las, evitando desperdicio de recursos (tempo e dinheiro).
Os aplicativos citados poderiam tornar a criacdo de modelos acessivel ndo apenas
para as pessoas sem conhecimento técnico, como também para aquelas com menos
recursos financeiros, ja que alguns deles sdo gratuitos. No entanto, a solucdo nao é
universal, pois ha a necessidade de um smartphone ou outro aparelho eletrénico que

nem sempre é acessivel para pessoas de baixa renda.



Automacao da arquitetura 83

4.2 ELABORAGCAO DE MODELOS

No processo de projeto da arquitetura, o papel dos modelos é registrar o levantamen-
to de dados, propor e testar solugdes e apresentar e discutir ideias com as pessoas
envolvidas. Os modelos podem ser fisicos ou digitais e representarem duas ou trés
dimensdes do espaco.

A automacao na elaboracdo de modelos se inicia com a criacdo de métodos e
ferramentas para externaliza-los da mente. Cabral Filho (2016, p. 31) sugere que a
automacao do representar origina-se na invencgao da perspectiva cientifica no Renas-
cimento. Junto a ela, varios instrumentos auxiliam artistas e arquitetos a produzirem
desenhos precisos com base na realidade e, posteriormente, traduzirem suas ideias
em desenhos que servirao de guia para a construgao.

Solucionar problemas mentalmente pode ser muito complexo. Como colocado
por Alexander (1973, p. 30), é facil somar dois mais dois na cabeca, mas é dificil cal-
cular a raiz sétima de um numero de cinquenta digitos. No entanto, com lapis e papel,
é possivel dividir o problema em partes menores e soluciona-lo rapidamente.®’

0O mesmo ocorre na arquitetura. Nosso modelo mental do mundo é ambiguo e
pouco preciso. Por isso, os arquitetos elaboram modelos que possibilitam o estudo
do imdvel sem examinar o objeto em si, tanto quando estao planejando um edificio,
como quando estdo analisando um local para intervengao. Os modelos auxiliam na
compreensao das relagdes existentes, proporcionam uma visao mais ampla do obje-
to e das relacdes espaciais internas e externas (entre o objeto e o entorno) e podem
ser manipulados para simular modificagdes antes de serem executadas. Os modelos
arquitetonicos complementam nosso modelo mental, ja que, externalizando a geo-
metria do espaco, podemos testar e avaliar mentalmente a interacao do edificio com
os sistemas dinamicos (pessoas e natureza) que sdo mais complexos de simular.

Em geral, os arquitetos trabalham com modelos em escala que podem ser clas-
sificados pela quantidade de dimensdes (bidimensionais, tridimensionais e simula-
¢oes), por propodsito (processuais, instrumentais, executivos e para apresentacao) e
pelo meio em que ele foi criado (analdgico e digital). A Figura 11 resume essa classifi-

cacao em um esquema. Um modelo em escala é a representacdo de um objeto man-

57 “The difference between these two cases is really like the difference between the problem of adding
two and two, and the problem of calculating the seventh root of a fifty digit number. In the first case
we can quite easily do it in our heads. In the second case, the complexity of the problem will defeat
us unless we find a simple way of writing it down, which lets us break it into smaller problems.” (ALE-
XANDER, 1973, p. 3).
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FIGURA 11 - Formas de classificacao dos modelos.
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tendo as relagdes entre seus aspectos constituintes mais importantes e alterando os
valores absolutos das propriedades originais®® (THE MODEL..., 2016, n.p., traducao
nossa).

Modelos bidimensionais, que incluem esbogos e desenhos técnicos, abstraem
tanto o tempo como a dimensao do espaco. Exemplos de tais modelos sao as plan-
tas, os cortes e as elevagdes. Ja os modelos tridimensionais representam as trés di-
mensoes do espaco e sao conhecidos como maquetes (eletronica ou fisica). Também
existem as simulacoes (ou modelos dindmicos), que incluem o tempo e sdao usados
para verificar o comportamento da edificacao.

Os modelos processuais sdo ferramentas para se pensar o projeto, ajudando a
enxergar relagdes, experimentar plasticamente e testar volumetrias e relagoes com
o entorno. Também podem ser aplicados como uma interface de comunicacao entre
arquiteto e cliente, complementando a apresentagao verbal do projeto. O arquiteto,
por exemplo, pode emprega-lo para apresentar visualmente suas ideias e mostrar as
opcoes. Ja o cliente pode usa-lo para explicar suas intengdes, seus desejos, suas con-
cordancias e suas discordancias; apontando, manipulando e modificando o modelo.

Os modelos instrumentais (ou protétipos) sao utilizados para testar as proprie-
dades de um edificio ou parte dele e avaliar seu funcionamento antes de executar
as propostas. Para visualizar o comportamento de uma estrutura, por exemplo, é
possivel criar um modelo e submeté-lo a diferentes cargas. Além disso, os modelos
estaticos da geometria podem ser associados a outros equipamentos que simulam
sistemas dindmicos para testar suas propriedades. Por exemplo: para medir a inci-

déncia solar, utiliza-se o heliodon; e para avaliar o comportamento de uma estrutura

58 “The most common form of modelling is the ‘scale model’ [...]. This is most generally a physical
representation of an object, which maintains accurate relationships between all important aspects
of the model, although absolute values of the original properties need not be preserved.” (THE MO-
DEL..., 2016, n.p.).



Automacao da arquitetura 85

ao ser submetida a ventos fortes, recorre-se ao tunel de vento. Os dados coletados
nesses experimentos podem servir de base para estimar a temperatura e a ilumina-
¢do do ambiente construido.

Os modelos executivos se caracterizam pela precisdao geométrica, pois sao usa-
dos como referéncia para a construcdo e podem conter outros detalhes descritivos,
como materiais empregados. O modelo mais comum na construgdo é o bidimensio-
nal de projecao paralela, pois sua escala permanece constante, facilitando a leitura
com o escalimetro®. Maquetes fisicas podem ser utilizadas como referéncia para
construcao, mas sao mais dificeis de produzir e de medir com exatidao. As maquetes
eletrénicas sao precisas e faceis de medir, mas dependem do acesso ao computador
e do conhecimento para manipula-las, o que limita o seu uso.

Os modelos para apresentacao sao habituais como ferramenta publicitaria por
construtoras, empreiteiras ou arquitetos para divulgar o empreendimento e facilitar
a venda das unidades. Também podem servir para convencer o cliente e ajudar na
escolha de um lote ou um apartamento antes da construcao de um prédio, uma casa
ou um loteamento. Outra aplicacao é demonstrar ou simular o efeito de uma transfor-
magcao espacial; por exemplo, o impacto de mudancgas no plano diretor de uma regiao

para informar as pessoas envolvidas no processo.

4.2.1 Modelo analdgico e modelo digital

Todos os tipos de modelo tém sua versao analdgica, que é confeccionada pelo ar-
quiteto por meio de maquinas manuais, e sua versao digital, produzida no computa-
dor. As ferramentas usadas para criar modelos analdgicos — como régua, esquadro,
compasso, escalimetro, prancheta, papel, lapiseira, caneta nanquim, estilete — sao
o grau zero de automacao do projeto. Os modelos analdgicos estdo gradualmente
sendo abandonados e substituidos pela sua versao digital, que necessitam apenas
de um computador e alguns softwares para serem feitos. Essa transicao traz alguns
beneficios, como velocidade de desenho e precisdo do projeto, mas também pode
apresentar alguns prejuizos, ja que os modelos digitais possuem limitacoes.

0 computador trabalha essencialmente com a linguagem matematica. Por isso,

fazer um modelo técnico digital ndao € um problema, ja que o desenho consiste basi-

59 Escalimetro é uma régua, normalmente em forma de prisma triangular, com medidas em diferentes
escalas utilizada para traduzir a geometria do modelo em escalas ampliadas ou reduzidas para o
tamanho real ou vice-versa.
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camente em formas geométricas localizadas em um espaco cartesiano. O computa-
dor pode, inclusive, facilitar o trabalho de criar formas geométricas exatas, alterar a
escala do projeto e fazer copias de objetos. No entanto, o desenho livre, comum em
modelos processuais, ndo € tdo bem recebido pelo computador, pois tudo precisa ser
traduzido em curvas, linhas e pontos definidos por formulas matematicas. Por isso,
no desenho a mao analdgico é mais facil e rapido criar formas espontaneas, impreci-
sas, fazer rascunhos e testar ideias.

No caso dos modelos tridimensionais nao é diferente. O uso de maquetes digi-
tais também apresenta beneficios e limitagdes. As maquetes fisicas permitem a inte-
ragao constante com a gravidade e a textura do objeto que podem ser usadas como
feedback para a ajustar a forma. A reagao da estrutura a uma alteracgao, por exemplo,
pode ser vista imediatamente, permitindo fazer pequenas correcdes. As maquetes
digitais, em geral, nao contam com esse tipo de simulacao em tempo real. Para ver
o resultado de uma alteracdo na estrutura, é necessario executar uma sequéncia de
instrucdes que pode demorar alguns segundos ou minutos. Embora o atraso seja pe-
queno, ele fragmenta o processo e dificulta testar pequenas mudancas.

Modelos analdgicos e digitais possuem vantagens e desvantagens em diferen-
tes situacoes de analise de desempenho. Por exemplo, é dificil encontrar materiais
para fazer um modelo fisico em escala que tenha um comportamento equivalente ao
material usado na estrutura real ao aplicar uma carga. No modelo digital, é possivel
programa-lo com as caracteristicas desejadas e usar as equacgdes de calculo estrutu-
ral para simular o comportamento do material real. Por isso, os simuladores digitais
sdo mais precisos e aplicados no calculo da resisténcia estrutural. No entanto, alguns
sistemas apresentam comportamentos muito complexos e sao mais dificeis de si-
mular no computador, como o efeito do vento sobre a forma de um edificio. Por isso,
em alguns casos, como na construcao de edificios muito altos, maquetes fisicas sdo
testadas no tunel de vento.

Outra limitacdo do modelo digital sdo as ferramentas disponiveis para interagir
com o computador. Nas primeiras décadas apds a invencdo do computador, o te-
clado convencional QWERTY®? era o tipo de input mais usado, mas existiam outras
formas de input adaptadas para contextos especificos. O input grafico mais comum

nos poucos computadores que existiam na década de 1960 (ja que eram grandes e

60 QWERTY é um layout para disposicao de teclas usando o alfabeto latino. Foi usado primeiro em ma-
quinas de escrever e posteriormente replicado nos computadores. Embora existam outros padroes,
esse é mais comum atualmente.
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caros e somente podiam ser comprados e mantidos por universidades, empresas ou
instituigdes) era a caneta de luz, que possibilitava interagir com gestos de manei-
ra familiar, apesar de funcionar mais como um apontador do que como uma caneta
(NEGROPONTE, 1970, p. 17). Pouco tempo depois, foi inventado o touchscreen, em
1965, seguido pelo mouse, em 1968, que é uma forma de input mais barata. O mou-
se, assim como o teclado, € menos intuitivo, pois fragmenta a interacdo, ou seja, o
resultado da acdo se da num lugar diferente de onde ela é executada.

Para criar um produto comercialmente viavel, que pudesse ser produzido em
série, o computador foi simplificado em uma central de processamento, uma tela
para output e um mouse e um teclado para input. Essa configuragao se tornou muito
atraente para as empresas e se disseminou por todas as areas. Como era popular e
versatil, os programas passaram a ser desenvolvidos e otimizados para ela, ja que
o interesse do desenvolvedor é alcangar o maior nimero de consumidores. Outras
formas de input ndo deixaram de existir, mas se tornaram periféricos do computador
pessoal de proposito geral ou foram desenvolvidas para a industria do entretenimen-
to, como jogos eletronicos, consoles e brinquedos.

As limitacdes do modelo digital, portanto, estao relacionadas ao poder de pro-
cessamento do computador, suas formas de armazenamento dos dados geométricos
(é mais rapido processar pontos, linhas retas e planos do que linhas e superficies cur-
vas), pela necessidade de traduzir as formas em férmulas matematicas e pelo fato de
o computador eletronico ter sido padronizado e popularizado como uma ferramenta

genérica de escritorio para fazer calculos, escrever memorandos e criar planilhas.

4.2.2 CAD e BIM

Os programas para desenhar no computador sao genericamente denominados, em
inglés, computer-aided design (CAD) ou, traduzido livremente, desenho auxiliado por
computador. Embora a palavra design possa ser traduzida como projeto, os softwa-
res denominados CAD ajudam principalmente na automacao do desenho e de forma
secundaria outros aspectos da tarefa de projetar.

Existem muitos softwares CAD, alguns tém versdes especificas para a arquitetu-
ra. Embora possam ter ferramentas que sirvam para a criagao de mais de um tipo de
modelo, alguns se destacam para um propdsito especifico. Por isso, € comum os ar-
quitetos combinarem o uso de diferentes softwares durante o processo. Por exemplo,

0 AutoCAD e o Vectorworks sao muito usados para a producao de modelos executivos
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bidimensionais. O Autodesk 3ds Max, o Maya e o Blender sao recursos para producao
de modelos tridimensionais voltados principalmente para apresentacado. O SketchUp
é aplicado tanto para modelos tridimensionais processuais como de apresentacao.
O Adobe Illustrator e o CorelDRAW sao empregados para producao de modelos bidi-
mensionais de apresentacao, que sao conhecidos como plantas humanizadas.

Nas ultimas décadas, uma subcategoria dos softwares CAD vem se popularizan-
do nos escritorios de arquitetura e, em alguns casos, substituindo os softwares ante-
riores. Sdo chamados de BIM (Building Information Modeling — traducao: Modelagem
da Informacao da Construgao) e, como o préprio nome diz, desenvolvidos especifica-
mente para a industria da construgao. Diferente dos softwares CAD da “primeira ge-
ragao”, os softwares BIM trabalham principalmente com modelos tridimensionais e
geram automaticamente desenhos técnicos, listas de materiais, orcamento e outras
informagdes, unificando a funcionalidade de varios dos softwares anteriores.

Apesar das limitacdes dos modelos digitais discutidas anteriormente, os sof-
twares CAD ajudam a reduzir o retrabalho, aumentar a produtividade e economizar
tempo, tornando o arquiteto mais eficiente. Eles automatizam alguns processos de
desenho, como repetir um objeto multiplas vezes, hachurar areas, criar desenhos
bidimensionais a partir de modelos tridimensionais e copiar e modificar desenhos.
Também facilitam fazer alteracoes, consertar erros, gerar cépias, criar blocos, fazer
calculos, além de possibilitar a criacao de scripts proprios (macros) para automacao
de processos.

O BIM também proporciona economia de tempo caso o usudrio tenha acesso
as bibliotecas de modelos de produtos disponiveis no mercado. Porém, quando é
necessario criar todos os elementos ou o projeto contém muitas pecas Unicas e per-
sonalizadas, o BIM pode ser um método mais trabalhoso do que o CAD. Isso ocorre
porque & necessario criar o modelo tridimensional e bidimensional em diferentes
escalas e definir outras propriedades como o custo. Esses softwares se inserem no
primeiro grau de automacao do projeto e, em geral, oferecem o aumento de eficiéncia
e produtividade.

Para o arquiteto auténomo, adotar o computador poderia reduzir sua carga de
trabalho e aumentar seu tempo livre, mas nem sempre € isso que acontece. O tempo
economizado acaba sendo direcionado para outras atividades como aumentar a pes-
quisa e as trocas com o cliente ou detalhar ainda mais o projeto (caso o detalhamen-
to forneca um ganho financeiro na construgdo). Quando a automacgao se dissemina

para todo o mercado, o crescimento da oferta de servigos reduz o prego do projeto e
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obriga os profissionais a trabalharem o mesmo tempo para manter sua renda. O lado
positivo é que o arquiteto poderia atender mais pessoas e estender o modo perso-
nalizado de produgao para uma gama maior da populagao. O modo personalizado,
como colocado anteriormente, geralmente propicia uma qualidade de ajuste melhor
gue os outros modos produgao.

Para o arquiteto que é funcionario de um escritério, a situagao é parecida. Se-
gundo Arantes (2010, p. 116), o CAD transforma o atelié em fabrica e o artesao do
projeto (arquiteto) em operario trabalhando em fungao de um arquiteto-chefe (que
exerce o papel criativo). Embora a relacdo de exploracao no escritério de arquitetura
ja existisse antes, quando o desenho era analdgico, a automacao proporcionada pelo
CAD e pelo BIM contribui para intensificar esse processo. A economia de tempo e
as mudancgas nas suas habilidades especificas fazem com que o investimento em
equipamentos aumente (ja que computadores, impressoras e programas sao mais
caros do que canetas, régua e papel) e na mao de obra diminua. A reducdo dos postos
de trabalho resulta no crescimento relativo da oferta de arquitetos e na diminuigao
dos salarios. A economia de tempo e a aumento dos ganhos sao direcionados para o
dono do escritério e nado distribuidos entre os funcionarios, elevando a concentracao
de renda.

A primeira automacao do projeto, com as técnicas de representagao, serviu para
extrair o lucro do processo de construcao. A segunda automacgao do projeto, com o
computador, ampliou a extragdo de lucro de dentro dos escritérios de arquitetura.
Diante da possibilidade de majorar a produtividade e os lucros, a adogao dos softwa-
res pelos escritérios de arquitetura foi massiva.

A mudanca provocada pelo CAD e pelo BIM é interna ao processo de projeto
(pontual) e ndo transforma o modo fragmentado de producao (projeto, construgao
e uso) e nem o papel dos agentes envolvidos (projetista, construtor e usuario). Os
softwares tratados até agora também nao modificam significativamente o método de
trabalho, pois o computador é usado como uma prancheta ou maquetaria digital, e

nao ha reflexos expressivos nas formas produzidas.
4.3 SIMULACOES
Em geral, modelos fisicos representam apenas a geometria do espaco. Em alguns

casos, eles sao utilizados em conjunto com maquinas que simulam sistemas dina-

micos, como tuneis de vento para analisar a ventilagao, heliodon para mensurar a
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insolacdo e aparelhos que aplicam cargas na estrutura para testar a sua resistén-
cia. Como essas maquinas sdo grandes e caras, simulagées no computador tém sido
cada vez mais usadas para substitui-las. Como o computador ja € muito empregado
na producao de modelos geométricos, a tendéncia é que as simulacdes sejam cada
vez mais incorporadas ao processo de projeto.

As simulacdes no computador para andlise ambiental (iluminagao, conforto tér-
mico, ventilagdo, acustica), fluxos, estruturais e de impacto ambiental (prevendo os
efeitos da construcao no entorno e do entorno na construcao) ja apresentam resulta-
dos equivalentes aos das maquetes fisicas. Com a automagao do calculo, da analise
estrutural e do conforto térmico, luminoso e acustico, o processo de avaliacdo fica
mais rapido. Como também é mais facil modificar um modelo eletronico do que uma
maquete fisica, o projetista consegue testar mais possibilidades em menos tempo,
além de ter mais liberdade para criar novas formas, pelo fato de nao precisar se ater
ao convencional que ja possui eficiéncia empiricamente comprovada.

A automacao complementa a capacidade mental do arquiteto, viabilizando a
criacdo de espacos que ndo seriam possiveis sem ela e abrindo novas alternativas
para expressao estética. O uso mais interessante desses softwares € em conjunto
com a modelagem paramétrica, por permitir aplicar os resultados da simulacao para

otimizar automaticamente a geometria.

4.4 MODELAGEM PARAMETRICA

Outra forma de automacao da producdo de modelos é o desenho paramétrico. No
processo de projeto tradicional, a forma ¢ modelada diretamente, como uma es-
cultura. J& no modelo paramétrico, o projetista determina as relagdes principais
por meio de um algoritmo e deixa alguns parametros em aberto para que possam
ser posteriormente manipulados. Cada algoritmo pode gerar dezenas, milhares ou
infinitas formas. O grau de indeterminagdo ¢ um pouco maior do que no processo
tradicional mas varia conforme o algoritmo do arquiteto, que pode ser mais restrito
ou mais aberto. Um software popularmente usado para modelagem paramétrica na
arquitetura é o Rhinoceros 3D associado ao plug-in Grasshopper 3D.

Embora o BIM use objetos paramétricos, a articulagcdo do espago nao é, em geral,
parameétrica. Os parametros do BIM sao utilizados principalmente para armazenar
informagoes como custo e material de um elemento ou para fazer pequenos ajustes

em um modelo, adequando suas medidas. J& no desenho paramétrico, a forma geral
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TABELA 1 - Tipos de modelagem paramétrica

MANIPULA(}T\O DE PARAMETROS SELE(;T\O DE FORMAS
1 | Arquiteto Arquiteto
2 | Automatico (software) Arquiteto
3 | Automatico (software) Automatico (software)
4 | Cliente Cliente

FONTE : elaboracgao propria.

do espago é determinada por algoritmos, mesmo que depois os arquitetos recorram
a processos convencionais para detalhar o interior.

A principal mudanca trazida pela modelagem paramétrica se refere ao raciocinio
de projeto, pois o arquiteto deixa de pensar na forma exata que anseia obter e passa
a focarem quais elementos devem ser fixos e quais elementos podem ser alterados
pelos parametros.

Os parametros abertos a manipulagao podem estar relacionados a questdes am-
bientais, como a geolocalizacao, o clima, o movimento do sol, a direcao de implan-
tacdo (norte, sul, leste ou oeste); aspectos estruturais, como o tipo de terreno e sua
topografia; questdes familiares, como o nimero e tamanho dos comodos, disposicao
etc.

Embora seja possivel desenhar projetos esteticamente similares ao que se fazia
na prancheta e nos programas CAD tradicionais, a modelagem paramétrica facilita
a criacao e o detalhamento de formas visualmente complexas, estimulando o de-
senvolvimento de um novo movimento estético. Esse sistema também proporciona
outras mudancgas que variam de acordo com sua aplicagao, que pode ser categoriza-
da levando em conta duas caracteristicas: quem realiza a sele¢ao de formas e quem
manipula os pardmetros (Tabela 1).

O primeiro caso é quando o proprio arquiteto € quem cria o modelo e manipula
os parametros até encontrar a forma desejada. Se o modelo for utilizado apenas uma
vez, ndo ha grandes diferencas se comparado ao projeto com CAD, a ndo ser a com-
plexidade formal possivel. Um exemplo € o projeto Pérgola Tamboril, para o Instituto
Inhotim, que participei do desenvolvimento quando era estagiario no escritério Urba-
na Arquitetura. Foi criada uma pérgola com base em um Diagrama Voronoi (FIGURA
12), que tinha como geradores as coordenadas das arvores do local. Foi um projeto
para um lugar especifico, e o algoritmo nunca mais foi aplicado. Se o arquiteto reuti-

lizar o modelo diversas vezes alterando os parametros para adapta-lo a diferentes si-
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FIGURA 12 - Projeto Pérgola Tamboril.

Vista superior

Demarcagao das arvores e pontos auxiliares

Conformagao do Voronoi
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FONTE : elaboracao prépria, 2012.
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tuagdes, ha um ganho de produtividade (que compartilha as mesmas consequéncias
do ganho de produtividade no caso do CAD tradicional).

0 segundo caso é quando o arquiteto cria o modelo, automatiza a geragao de
valores para os parametros, mas ele seleciona a forma. Ou seja, ele cria um algoritmo
para preencher os parametros com diferentes valores e gerar um catalogo de mode-
los dos quais ele pode selecionar a forma desejada.

O primeiro e o segundo casos podem, dependo de como forem utilizados, pro-
mover um ganho de produtividade, propiciar a criacdo de formas inéditas, gerar no-
vas experiéncias estéticas para o usuario e aumentar a variedade dos espacos. No
entanto, o produto final continua sendo um espaco “acabado”, as vezes ainda mais
restrito em relagao aos convencionais.

A forma mais popular de uso da modelagem paramétrica é como ferramenta para
criagao de formas ou cascas/peles com geometrias complexas que sao totalmente
determinadas pelo arquiteto (primeiro caso). Sem apresentar mudangas substanciais
em termos de participagao das pessoas no processo de projeto ou uma produgao
mais barata e adaptada as necessidades. Pelo contrario, o uso de geometrias com-
plexas encarece a producao, ja que os processos de fabricagdo e montagem exigem
mao de obra mais qualificada e destoam das praticas convencionais do mercado.

Por isso, ela é pouco aplicada na arquitetura cotidiana; mas recorrente no que
Arantes (2010) chama de arquitetura da excecao: projetos de arquitetos consagra-
dos pelo atual sistema de distingao e premiagao encomendados por governos ou
empresas que representam simbolicamente um poder (administrativo, civico, reli-
gioso ou corporativo). Os arquitetos tém grande liberdade de experimentagao formal
e, embora correspondam a uma pequena parcela da produgao, podem ter um grande
impacto na dindmica das cidades. Existem muitos exemplos de estadios, museus,
hotéis, grandes edificios, sede de corporacdes e instalagdes artisticas que empre-
gam o projeto paramétrico para criar edificios visualmente distintos. Nesses casos,
os ganhos sao diferentes das demais mercadorias, pois os edificios sdo feitos para
ficarem fora do mercado imobiliario, seu valor esta na representacao e na distingao,
estratégias adotadas por governos e corporacdes para valorizarem e fortalecerem
sua marca.*?

Embora o desenho paramétrico ndo seja uma condicdo necessaria para esse

61 “Aforma espetacular e Unica do edificio é adquirida a precos elevados para fundir-se com os valores
da marca que promove ” seja ela uma grife de roupas, como a Prada, de automoveis, como a BMW,
bancos, como o DG Bank, casas de vinhos, como a Marqués de Riscal.” (ARANTES, 2010, p. 207).



AUTOMACAO TRANSVERSAL 94

processo, ele € um dos meios de expandir a forma arquitetdnica ao limite de sua ma-
terialidade. Segundo Arantes (2010) essa expansao é necessaria para a convergéncia
entre arquitetura, publicidade e indUstria do entretenimento, que visa a ampliar a

renda informacional, caracteristica do universo das marcas mundial.

4.4.1 Algoritmo evolutivo

O terceiro caso € quando o arquiteto cria 0 modelo paramétrico e automatiza a mani-
pulacdo de parametros e a selecdo da forma. Isso pode ocorrer de diferentes manei-
ras, mas sempre esta associado a algum tipo de simulador. Por exemplo, o arquiteto
deseja desenvolver um elemento para a fachada de um edificio que funcione como
brise-soleil. Ele desenvolve o modelo de um painel opaco com orificios com o diame-
tro determinado por um parametro. Para otimizar a relacdo iluminacao e temperatura
interna, o profissional indica um algoritmo que vai manipular os parametros, simular
o movimento do sol e calcular a iluminagao e a temperatura para cada forma. No fim,
o algoritmo seleciona a forma mais adequada de acordo com a meta determinada
pelo arquiteto.

Como alguns parametros podem gerar infinitas formas, testar todas seria invia-
vel. O algoritmo evolutivo se inspira na evolugao bioldgica para contornar esse pro-
blema e, geralmente, oferece solugcdes bem aproximadas, pois nao faz suposicoes
sobre a adaptagao ao ambiente. O Galapagos®? é um plug-in para Grasshopper 3D
que implementa uma interface para a criagao de algoritmos evolutivos.

Ele funciona da seguinte maneira: solucdes (formas) possiveis sdo geradas alea-
toriamente (com valores aleatérios para os pardmetros) e sao analogas aos individu-
os de uma populagcao; uma funcao determina a qualidade de cada solucao; aquelas
que tiverem o melhor resultado sao selecionadas para se “reproduzirem”, e as de-
mais sao eliminadas; o valor dos parametros das melhores solucdes sdo combinados
gerando diversos “descendentes”; em seguida, o processo é repetido com a segunda
geracao, e novos “descendentes” sao produzidos. Esse processo se repete quantas
vezes o arquiteto desejar até ter um resultado satisfatério. Esse tipo de selecao pode
ser feito para qualquer tipo de atributo que possa ser simulado e testado no com-
putador, como a eficiéncia estrutural e acuUstica, a temperatura, o gasto energético,

a ventilacao, a iluminacao etc. No entanto, é mais dificil aplicar em questées como

62 Mais informagoes sobre o Galapagos disponiveis em: <www.grasshopper3d.com/group/galapagos>.
Acesso em: 23 fev. 2018.
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qualidade espacial ou valor estético da forma devido a dificuldade em traduzir tais
parametros em funcdes matematicas.

Assim, podemos dizer que o algoritmo evolutivo é um processo autorregulado de
geracao de forma e corresponde ao segundo grau de automacgao. Seus limites sdao a
aptidao do arquiteto de traduzir as demandas em metas e fun¢oes de adequagao e a
capacidade de processamento de dados do computador. Os resultados sao melhores
quando se aplica poucas variaveis e processos mais simples de serem simulados
no computador. Tentar automatizar a produgao de toda a forma de um edificio pode
ser inviavel, a ndo ser que seja usado um método para dividir o problema formal em
problemas menores.

Como discutido na segao 2.1, a construcdo vernacular € um processo autorre-
gulado similar a evolugao que apresenta resultados, em geral, melhor adaptados ao
contexto do que a arquitetura feita pelos arquitetos contemporaneos. Para Alexander
(1973), o processo guiado por arquitetos falha porque as variaveis da arquitetura sao
muito interconectadas e, por isso, na tentativa de solucionar um problema, o profis-

sional acaba gerando outros. Por exemplo:

Se nao ha luz suficiente em uma casa, por exemplo, e sdo adicionadas mais
janelas para corrigir essa falha, a mudanga pode melhorar a iluminagao
mas reduzir a privacidade; outra mudanga para aumentar a iluminagao,
aumentando o tamanho das janelas, pode, talvez, deixar a casa mais pro-
pensa ao desmoronamento.®® (ALEXANDER, 1973, p. 42, tradugao nossa).

Segundo Alexander (1973), é necessario encontrar novas variaveis para o projeto
de modo que os problemas estejam agrupados em subconjuntos pouco conectados
uns aos outros, o que possibilita soluciona-los em um tempo finito e produzir edifi-
cios adaptados. Ou seja, a fim de viabilizar o algoritmo evolutivo para todo o edificio e
nao apenas para um elemento (como o exemplo do brise-soleil), € necessario dividir
as variaveis em grupos.

Alexander (1973, p. 39-41) exemplifica a questao com uma maquina conceitual
que consiste em 100 lampadas interconectadas, sendo que cada uma delas pode
estar acesa ou apagada. Toda lampada acesa tem 50% de chance de apagar no pro-

ximo segundo. Toda lampada apagada tem 50% de chance de acender no proximo

63  “Its interactions are the causal linkages which connect the variables to one another. If there is not
enough light in a house, for instance, and more windows are added to correct this failure, the change
may improve the light but allow too little privacy; another change for more light makes the windows
bigger, perhaps, but thereby makes the house more likely to collapse. These are examples of inter-
variable linkage.” (ALEXANDER, 1973, p. 42).
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segundo se pelo menos uma das lampadas das quais ela esta diretamente conectada
estiver acesa. Em outras palavras, se uma lampada estiver apagada e as lampadas
conectadas a ela também estiverem apagadas, ela ndo acendera no préximo segun-
do. Portanto, se todas as lampadas apagarem, ndo sera possivel que nenhuma se
acenda. Esse é o estado de equilibrio ao qual o sistema chegara mais cedo ou mais
tarde.

Esse sistema é analogo ao processo de criacao de formas. Cada lampada é uma
variavel binaria e corresponde no projeto a uma variavel de ajuste. Se ela estiver
apagada significa que estd ajustada, e se estiver acesa denota que estd desajusta-
da. Uma lampada ligada ter 50% de chance de apagar corresponde ao fato de que,
quando um desajuste aparece, esforgcos sao realizados para corrigi-lo. Ja lampadas
apagadas poderem acender por estarem conectadas a lAmpadas acesas quer dizer
que mesmo aspectos bem adaptados de uma forma podem ser desajustados por
mudangas que tentam corrigir outro desajuste, por causa da conexao entre as vari-
aveis (FIGURA 4, p. 37). O estado de equilibrio, quando todas as lampadas estao
apagadas, representa um ajuste perfeito ou uma adaptacao.

Mais cedo ou mais tarde, todas as lampadas vao apagar, e o sistema ficara em
equilibrio. O tempo médio para que isso aconteca depende apenas do padrao de in-
terconexao entre as [ampadas. Por exemplo, caso ndo exista conexao entre as lam-
padas, uma vez que ela se apague, nada impedira que ela continue apagada. O tempo
médio para que todas se apaguem é um pouco maior do que o tempo médio que
uma Unica lampada leva para se desligar, que é 2* segundos (ou seja, 2 segundos).
Ja no caso de todas as lampadas estiverem conectadas diretamente umas as outras,
a Unica maneira pela qual o sistema pode chegar ao equilibrio é se todas as 100 se
apagarem simultaneamente. O tempo médio para que isso ocorra é da ordem de 21
segundos (ou seja, 102 anos). Como a idade do universo é apenas 10%° anos, pode-
mos afirmar, em termos praticos, que o sistema nunca entrara em equilibrio. Porém,
0 primeiro caso também € inUtil, pois em qualquer sistema real a interconexao entre
variaveis torna impossivel que cada variavel se adapte de maneira isolada.

Uma terceira possibilidade é dividir as 100 lampadas em dez subsistemas, cada
qual com dez unidades. As lampadas dentro de cada sistema estao conectadas de
modo que todas precisam ser desligadas simultaneamente para que continuem
desligadas. Mas os subsistemas sao pouco conectados entre eles, de modo que as
ldmpadas de um podem se apagar sem que sejam reativadas por laAmpadas de ou-

tro. O tempo médio para que as 100 lampadas se apaguem & o mesmo periodo que
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FIGURA 13 - Capturade tela do simulador de cem lampadas interligadas.

FONTE: acervo do autor.
LEGENDA: Simulador desenvolvido a partir da descrigdo de uma maquina conceitual proposta Alexander
(1973, p. 39-41) de cem lampadas interligadas.

um subsistema leva para desligar, que é 2%° segundos, ou seja, pouco mais de quin-
ze minutos. Claro, sistemas reais nao se comportam de maneira tao simples, mas
quinze minutos nao é muito mais do que os dois segundos do primeiro caso, mas &
muito menos que os 10?2 anos do segundo. Nenhum sistema adaptativo complexo
consegue adaptar-se em um periodo razoavel de tempo se nao houver subsistemas
razoavelmente independentes.

Assim como o Homeostato, criei um simulador utilizando HTML, CSS e Javascript
para testar essa maquina conceitual. A interface permite alterar o nUmero de lampa-
das e conexoes e calcula o tempo gasto até chegar ao equilibrio. O resultado pode ser
acessado em: <estevamgomes.github.io/cybernetics/content/onehundred.html>.

A interface (FIGURA 13) pode ser dividida em duas partes: uma barra superior
com os controles do simulador; e uma area inferior, na qual esta a representacdo das
ladmpadas e suas conexdes. As funcoes dos botdes da barra superior sdo, da esquer-

da para a direita: o primeiro executa um passo do cédigo (e somente fica ativo quan-


https://estevamgomes.github.io/cybernetics/content/onehundred.html
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do a simulacao esta pausada); o segundo pausa ou reproduz a simulacao; o terceiro,
0 quarto e o quinto alteram a velocidade para, respectivamente, 5 fps, 12 fps e 60
fps; o sexto reinicia a simulacao com valores aleatérios para o nUmero de lampadas,
seu estado inicial (ligado ou desligado), e o numero de conexdes para cada lampada;
0 sétimo reinicia a simulagdo com o mesmo nimero de ldAmpadas e conexdes mas
atribui valores aleatérios para o estado das lampadas e zera o contador de tempo;
0 oitavo, o nono e o décimo iniciam a simulagdo com os valores dos exemplos de
Alexander; o oitavo é o primeiro exemplo no qual nenhuma lampada esta conectada
a outra; no nono, as lampadas estdao muito conectadas (limitadas a 30 conexdes por
ldmpada para nao sobrecarregar o computador); e o décimo é o modelo do grupo de
dez lampadas com nove conexdes cada. Ao lado dos botdes ha um mostrador que
indica o niUmero de fps executado e o nimero de fps desejado. Abaixo dos botdes, ha
trés mostradores que sao, da esquerda para a direita: o primeiro exibe o niumero de
ldmpadas e é interativo, para aumentar ou diminuir o nimero de unidades, alterar o
valor desse campo (o minimo sao duas lampadas e 0 maximo 150); o segundo mostra
0 numero de conexdes por né e também é interativo (0 minimo é zero e o maximo é o
numero de ldmpadas menos um); o terceiro expde o tempo decorrido até chegar ao
equilibrio, sendo que cada frame corresponde a um segundo.

Na area inferior, ha a representacao do sistema. Cada circulo corresponde a uma
[ampada. Se o circulo estiver rosa, a lampada esta acesa. Caso o circulo esteja pre-
to, a lampada esta apagada. As linhas entre os circulos sao as conexdes entre as
ldmpadas. Clicar em um circulo apagado faz ele acender novamente e seu efeito se
espalha. Ao testar os exemplos, € possivel corroborar a explicacdo de Alexander; e
manipulando os parametros, testar outros agrupamentos possiveis.

0 algoritmo evolutivo & um processo de geracao de forma autorregulado, pois
tem um loop de feedback para corrigir os desvios da meta. O uso de algoritmos evo-
lutivos pode ajudar a criar arquiteturas mais adaptadas para um contexto, principal-
mente em relacdo a questdes ambientais. Todavia, como o contexto estd sempre
mudando, logo, ela se tornara inadequada. Por isso, corresponde ao segundo grau de
automagcao. O uso de algoritmos evolutivos é essencialmente diferente do processo
de producao autorregulado da forma que Alexander (1973) atribui as sociedades ndo
autoconscientes; pois ocorre apenas na realizacao do projeto (e nao continuamente)

e é limitado pelas restrigdes de processamento e simulacao do computador.
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4.4.2 Arquitetura participativa

O quarto caso ¢ quando o arquiteto cria o modelo, e os clientes manipulam os para-
metros e selecionam a forma. Dentro das limitagGes discutidas no primeiro capitulo,
uma casa ou um apartamento personalizado é bem adaptado ao contexto se com-
parado as outras formas de producdo. Porém, esse processo é mais caro, ja que é
necessario contratar um arquiteto para criar um projeto Unico. As casas produzidas
em série, como os conjuntos habitacionais, achatam as necessidades para a média
da populacao e ignoram as particularidades, fazendo que os habitantes se adaptem
ao ambiente em vez de ajustar o ambiente as suas necessidades. Modelos paramé-
tricos, dependendo de como forem usados, podem ocupar uma posi¢ao entre o per-
sonalizado e o seriado.

Como sao parcialmente personalizaveis, os modelos paramétricos conseguem
uma qualidade de ajuste melhor do que o projeto do modo mercantil. Entretanto,
como ha um nucleo rigido, desenvolvido pelo programador, que define uma série de
relagdes no espaco, a qualidade de ajuste do modelo paramétrico &, na maior parte
dos casos, menor do que nos modelos personalizados.

O custo do trabalho do arquiteto para criar um projeto, assim como na produ-
¢do mercantil, é diluido entre as pessoas que fardo uso dele, sendo mais barato em
comparagao ao modo personalizado. No entanto, o modelo paramétrico tende a ser
mais caro do que o seriado, pois € um pouco mais dificil de produzir. Em teoria, é
possivel reduzir o custo até chegar proximo ao custo do modelo seriado e aumentar
os parametros, ou refinar a escolha de parametros para chegar a uma adequacao
proxima do modelo personalizado, tornando esse processo de construcdao o melhor
custo-beneficio.

Os modelos paramétricos abertos permitem que as pessoas manipulem, simu-
lem o resultado e avaliem suas demandas em tempo real. Claro, o processo é tanto
mais participativo quanto mais parametros relevantes estiverem abertos a manipu-
lagao. O programa computacional que gerencia o modelo pode ser criado de modo
que restrinja as opgoes a resultados viaveis ou emita alertas para combinacdes de
variaveis que possam ser conflitantes.

Um exemplo dessa abordagem é a maquina conceitual Flatwriter, do arquiteto
hungaro Yona Friedman. Friedman sempre se preocupou em ampliar a autonomia
das pessoas em relacao a producao espacial. Ele chegou a desenvolver manuais em

uma linguagem acessivel a qualquer pessoa (utilizando quadrinhos, texto, desenhos
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FIGURA 14 - Teclado da Flatwriter.
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FONTE : elaboragdo propria a partir dos esquemas em Friedman (1971, p. 100) e Yiannoudes (2016, n.p.).

e diagramas), que apresentavam questdes ligadas a arquitetura e ao planejamen-
to urbano, mostrando estratégias espaciais e discutindo suas consequéncias para
que o leitor pudesse tomar suas decisdes mais informado. A Flatwriter é um projeto
que une sua preocupagao com a participagdo e o uso de maquinas automaticas. Ela
foi concebida, embora nao tenha sido construida, para a Feira Mundial em Osaka
(FRIEDMAN, 1971, p. 99). Friedman nao chegou a projetar a parte eletronica mas
descreveu seu funcionamento por meio de diagramas e notas explicativas.

A Flatwriter (FRIEDMAN, 1971) seria composta por um teclado especial (FIGU-
RA 14) desenvolvido para a interacdo com um programa de computador que permite
aos usuarios criarem a planta dos seus apartamentos sem a presenga ou assisténcia
direta de um arquiteto. Ela garante a coeréncia e a conexao entre os espacos e ofere-
ce feedback sobre a circulacao de ar e iluminagao. Ainda permite simular a insergao
do apartamento na Ville Spatiale®®, sua proposta para uma megaestrutura residencial
determinada pelos habitantes, para que nao sobreponha nem atrapalhe a ilumina-
gao, a circulacao de ar e o acesso de outros apartamentos. A Flatwriter, portanto, nao

apenas recebe dados dos usuarios, mas também responde as suas escolhas para

64 A Ville Spatiale ¢ um esqueleto estrutural de multiplas camadas (grid) proposto por Friedman para
criar uma cidade elevada que pode ser ajustado de forma flexivel quando desejado. Ela oferece a
infraestrutura necessaria para que as pessoas criem seus apartamentos sem a ajuda de um arquiteto
(FRIEDMAN, 20--a).
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otimizar o resultado.

Em 1973, Friedman (20--b) forneceu instrucdes detalhadas sobre sua maquina
para que fosse desenvolvido um software no MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology), em Cambridge (EUA), chamado Yona. Embora o software fosse diferente da
ideia inicial de Friedman, o objetivo era 0 mesmo: possibilitar que as pessoas proje-
tem suas casas sem que um intermediario, seja um ser humano ou uma maquina, crie
solucdes completas para elas. A interface é baseada em graficos e em um método de
projeto proposto por Friedman no livro “Towards a Scientific Architecture” (WEIN-
ZAPFEL; NEGROPONTE, 1976).

Nessas situagdes, o arquiteto desenvolve o software e o hardware utilizando as
regras espaciais que julga serem adequadas. Os usuarios, dentro dessas limitagoes
do sistema, produzem seu préprio projeto. Dessa forma, o arquiteto abre mao de
parte das decisdes sobre 0 espaco, delegando-as aos futuros moradores. No caso de
Friedman, o software € um modelo paramétrico, e o hardware é tanto a interface para
a interacao do usuario com o software como a prépria infraestrutura para conexao
dos apartamentos.

Apesar do planejamento ser mais inclusivo, modelos paramétricos ndo criam ne-
cessariamente relacdes mais adaptativas entre individuo e arquitetura. O resultado
pode ser mais ou menos acabado dependendo do sistema construtivo e dos mate-
riais utilizados. Se for usado concreto armado ou alvenaria estrutural, o espago pode
até ser adaptado, mas apresenta muita resisténcia a mudanca. Se forem emprega-
dos sistemas modulares desenvolvidos para serem aplicados varias vezes e faceis de
montar e desmontar, os préprios habitantes poderiam planejar e executar mudancas
nas suas casas assim que elas apresentassem problemas, reduzindo a fragmentacao
do processo de produgao.

Um exemplo mais recente e inserido no contexto brasileiro é o programa desen-
volvido por Lima (2017) para que outras pessoas produzam seus préprios projetos de
parklet, alterando alguns parametros. O software ndo simula o uso do espaco pelas
pessoas, mas o préprio usuario pode imaginar os efeitos de cada mudanga que rea-
liza no modelo e, talvez, alterar suas demandas. Além da camada funcional, outras
camadas poderiam ser adicionadas, como simulacoes de efeitos ambientais.

Também é possivel pensar programas paramétricos nos quais as pessoas nao
manipulem as formas diretamente, mas manejem outras variaveis que determinam
relagdes entre espacos, areas desejadas, possiveis usos ou comportamentos do sis-

tema para que o computador gere sugestoes de formas. O usuario poderia, entao,
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FIGURA 15 - Formulario para coletar informagoes sobre as atividades que seriam realizadas no Fun

Palace.
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FIGURA 16 - Traducdo do formulario do Fun Palace.
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selecionar entre as formas desejadas ou iniciar um didlogo com o programa, modifi-
cando as variaveis e vendo os efeitos até encontrar uma solugao.

O formulario do Fun Palace®® (FIGURA 15 e Figura 16) mostra como poderia ser
um sistema de inputs voltado para o evento e ndo para a forma (geometria). As per-
guntas ndao eram sobre as dimensdes ou a area desejada, mas sobre o uso, como a
quantidade de pessoas, como elas estariam e usufruiriam do espaco, o tipo de ativi-
dade e sua relagao com outros espacos (se a atividade produz e se aceita ruido). O
computador do Fun Palace iria processar esses formularios e gerar o espago fisico.
Provavelmente, o computador teria um modelo interno do espaco; porém, pela des-
cricao, esse padrao nao seria usado como feedback para as pessoas. Se 0s usuarios
tivessem acesso ao modelo seria possivel encontrar e prever problemas, escolher
entre opcoes criadas pelo computador e manipular os parametros para conseguir
melhores resultados.

A automacdo por meio de modelos paramétricos poderia sanar a falta de pro-
fissionais e reduzir o custo de desenvolver um projeto personalizado, aumentando
a variedade de espagos da cidade que, por sua vez, seria capaz de acomodar uma
maior diversidade.

Teoricamente, esses softwares seriam capazes de auxiliar pessoas de baixa ren-
da, que nao podem arcar com os custos de um arquiteto, a planejarem melhor suas
casas quando construidas do zero. Mas isso ndo soluciona todos os problemas, ja que
a falta de arquitetos ndo é a Unica causa, ha, ainda, a falta de recursos. Além disso,
exatamente entre essas pessoas que ha o maior déficit de computadores e, mesmo
quando esta presente, boa parte dos usuarios nao é fluente e nem tem tempo para
aprender novos softwares. Isso tende a mudar com o barateamento de computado-
res, 0 acesso a internet e devido a uma nova geragao de pessoas que ja tém acesso a
essas tecnologias desde a infancia. Mas, ao menos por enquanto, o computador nao

€ uma solucdo para os problemas de habitacdo de pessoas de baixa renda.

4.5 INTERFACES PARA INTERAGIR COM O MODELO

A automacao tem potencial para criar um processo participativo mas depende da

acessibilidade tanto financeira como operacional dos softwares. Os computadores,

embora cada vez mais comuns na vida das pessoas, ainda sdo um obstaculo para

65 O projeto sera discutido em detalhe posteriormente. Ver topico 4.8.1, p. 123.
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gquem nao tem intimidade com a interface, que nao é muito intuitiva. Ja os softwares
CAD, em geral, sao desenvolvidos para profissionais que investem tempo e dinheiro
para se capacitar e ndo para usuarios casuais. Dessa forma, o desenho digital amplia
o controle do arquiteto sobre o produto final e dificulta a participacdo de operarios,
clientes e usuarios, criando novas barreiras para a criagdo de projetos além do pro-
prio desenho técnico.

Os smartphones contribuem para a mudanca desse cenario ao apresentarem
outras formas de input e output e serem mais disseminados do que os computadores
pessoais. As lojas de aplicativos, como a App Store e a Google Play, viabilizaram a
criacao e a comercializagao de softwares mais baratos, simples e voltados para ni-
chos. Com a automacao de alguns processos e as interfaces mais simples, fica mais
facil que pessoas sem conhecimento técnico possam fazer levantamentos de edifi-
cacoes e desenvolver projetos.

Além dos aplicativos citados anteriormente para levantamento de dados, ha,
também, o Floor Plan Creator®, um aplicativo para computador que roda no proprio
navegador e em dispositivos moveis Android, possibilitando criar plantas precisas e
detalhadas, adicionar mobiliario e visualizar em trés dimensoes. O aplicativo calcula
a area automaticamente e lista os itens usados, funciona com mouse e Stylus (cane-
ta), e os projetos podem ter varios andares com cémodos de diversas formas desde
que as paredes sejam retas.

Outro aplicativo é o Easyhome Homestyler®’, que tem versdes para navegador no
desktop, Android e i0S. Além das funcionalidades do Floor Plan Creator, ele possibi-
lita intervir sobre uma fotografia. Para isso, basta tirar uma foto e alinhar um grid 3D
sobre ela para inserir modelos de itens decorativos e mobiliario, alterar a iluminacao,
trocar os revestimentos e testar cores nas paredes.

A preocupacao em desenvolver interfaces mais simples e intuitivas para intera-

gir com o computador ndo é nova:

O teclado e o mouse nunca me pareceram adequados para manipular
modelos ou graficos: uma mesa digitalizadora pode se assemelhar a uma
prancheta, mas raramente ¢ utilizada dessa forma. De qualquer maneira,
estdvamos ansiosos para nos afastar das abordagens convencionais de
design, baseadas na prancheta.®® (FRAZER, 1995, p. 37, tradugdo nossa).

66 Mais informagdes em: <floorplancreator.net>. Disponivel em: <play.google.com/store/apps/detail-
s?id=pl.planmieszkania.android>. Acesso em: 15 mar. 2018.

67 Mais informagdes em: <www.homestyler.com/home>. Download do aplicativo em: <play.google.
com/store/apps/details?id=com.autodesk.homestyler>

68 “The keyboard and mouse have never seemed to me well suited to manipulating models or graphics:
a digitizing tablet might be closer to a drawing board, but it is rarely used in that way. In any case, we
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FIGURA 17 - Walter Segal Model, 1985.

FONTE : Frazer (1995, p. 42).
LEGENDA: Interface desenvolvida por John Frazer (eletrénica), Julia Frazer e John Potter (software) para
criar modelos de espaco compativeis com o método de construgao desenvolvido por Walter Segal.

A Flatwriter, discutida anteriormente, € um exemplo de interface nao convencio-
nal para projetar. Frazer (1995), em seu livro “An Evolutionary Architecture”, descre-
ve alguns de seus experimentos, como Generator, Walter Segal Model e The Universal
Constructor. O projeto do Generator envolve a automacgao nao apenas da concepgao,
como também de outras etapas do processo de produgado do espaco, sendo explicado
a frente em detalhe no topico 4.8.2. O Walter Segal Model (FRAZER, 1995, p. 41-43),
por sua vez, € um modelo criado por Frazer e sua equipe como complemento a téc-
nica de construgao desenvolvida por Walter Segal, que é voltada para autoconstruto-
res. A técnica se baseia no uso de uma estrutura de madeira em grid que possibilita
o corte econdmico de painéis padronizados disponiveis no mercado. Segal imaginou
que os autoconstrutores também poderiam projetar os espacgos e propds que cons-
truissem modelos em escala utilizando palitos de fosforo para representar o médulo
do grid. No entanto, Segal percebeu que era necessario ajudar as pessoas na inter-
pretacao dos modelos. Para isso, Frazer e sua equipe desenvolveram uma interface

eletrénica (FIGURA 17) composta por uma base com ranhuras em grid quadriculado

were eager to get away from conventional, drawing board dependent design approaches” (FRAZER,
1995, p. 37).
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FIGURA 18 - Construtor Universal, 1990.

FONTE: Frazer (1995, p. 49).
LEGENDA: Modelo funcional de um ambiente interativo auto-organizado.

e uma série de painéis que podiam ser encaixados nelas para construir uma maquete
em escala. As ranhuras da base continham conectores eletrénicos que seriam capa-
zes de saber qual tipo de painel estava conectado (como parede, porta, janela etc.).
Essa informacao era transmitida para um computador que gerava plantas, modelos
tridimensionais e desenhos estruturais, além de calcular a area e os custos. Dessa
forma, o programa possibilitava que pessoas sem conhecimento de arquitetura ou
computadores pudessem projetar uma casa por meio de uma interface fisica.

O Construtor Universal (The Universal Constructor) é similar ao Walter Segal Mo-
del (FRAZER, 1995, p. 44-49). No entanto, em substituicao aos painéis, ele utiliza
cubos que podem ser colocados lado a lado ou empilhados (FIGURA 18). Cada cubo
também possui um microcontrolador, um cédigo de identificacdo, conectores para
se comunicar com os cubos que estdo acima e abaixo e alguns LEDs (Light Emitting
Diodes) que podem ser usados para representar seu estado, seu cddigo ou transmitir
uma mensagem ao usuario. Os cubos representam o ambiente ou uma estrutura e
sdo dispostos sobre uma base que lé sua localizacdo e detecta mudancas imedia-
tamente. O estado de cada célula pode ser mapeado em um dispositivo de output

grafico, que é representado por uma cor ou transformacao geométrica.
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Atualmente, microprocessadores, sensores e atuadores sdao mais acessiveis
economicamente e techicamente. Isso ocorreu devido a varios fatores, como expan-
sdo da cultura Maker (ou faca-vocé-mesmo); proliferacao dos smartphones que es-
timulou a produgao em larga escala dos componentes, barateando-os; e criagao do
microcontrolador e ambiente de programacao Wiring, que deu origem ao Arduino®®.
Com tudo isso, tornou-se mais facil criar ferramentas fisicas para modelagem digital
e até interfaces fisicas para negociacao das pessoas com resultado exibido no mode-
lo digital. No entanto, isso ainda é pouco explorado por falta de interesse em alterar
o modelo produtivo e garantir mais autonomia ao usuario.

Um dos softwares que pode ser usado para monitoramento do espago e mudan-
cas em tempo real no modelo é o Firefly’® associado a um smartphone ou conectado
a um microcontrolador Arduino que, por sua vez, conecta-se a sensores no espaco.
Para demonstrar essa conexao, foram realizados dois experimentos no ambito desta
pesquisa. O primeiro mapeando o valor de um potencidmetro (que era lido por um Ar-
duino e enviado ao computador) em parametros de um modelo eletrénico. No segun-
do, o potenciémetro e o Arduino foram substituidos por um smartphone. A conexao
com o computador foi realizada utilizando um aplicativo para iOS chamado TouchOSC
que transmite os dados dos sensores do dispositivo para o computador. Esses dados
sdo capturados pelo Firefly e podem ser aplicados para alterar parametros no mode-
lo. No teste executado, os dados do giroscopio foram utilizados para girar o modelo,
mas eles poderiam facilmente ser transferidos para modificar o nimero de andares
ou o tamanho de um ambiente. Esses experimentos demonstram como as tecnolo-
gias para criar interfaces alternativas estao acessiveis e que podem ser facilmente

associadas com softwares de modelagem paramétrica, como o Rhinoceros.

4.6 FABRICACAO DIGITAL

Os itens anteriores tratam da automacao do projeto. Este tépico é dedicado a auto-

macao da construcdo. Embora existam varias maquinas manuais e automaticas no

69 0 Arduino é uma plataforma eletronica de cddigo aberto, que visa a simplificar e facilitar a prototipa-
gem de sistemas eletrénicos. As placas Arduino contém um microcontrolador programavel ligado a
uma série de entradas (inputs) e saidas (outputs) elétricas, nas quais é possivel conectar varios tipos
de sensores e atuadores. As leituras dos sensores e as a¢des dos atuadores sao determinadas pelo
microcontrolador, que pode ser programado por meio de um computador utilizando a linguagem de
programacao Arduino (baseada no Wiring) e o Software Arduino (IDE), baseado no Processing. Para
mais informagdes acesse o site: <www.arduino.cc>. Acesso em: 8 out. 2016.

70 O Firefly é um plug-in para o plug-in Grasshopper para o software de modelagem Rhinoceros 3D.
Disponivel em: <www.fireflyexperiments.com>. Acesso em: 1 jun. 2017.
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processo de construcao civil, o ponto central é a Fabricacao Digital, que é a produgao
de objetos utilizando maquinas controladas por computador.

No grau zero de automagao na construcao civil, hd as maquinas manuais que
estendem os atuadores humanos, como martelo, serra, serrote, carrinho de mao, es-
patula, pincel, rolo, pa, enxada etc. E também os que ampliam os sensores humanos,
como medidor de nivel, trena, prumo, fita métrica, paguimetro, teodolito etc.

Podemos considerar como primeiro grau de automagao na construcao civil as
maquinas automaticas lineares que complementam a agcdo humana, como a fura-
deira, serra circular, lixadeira, esmerilhadeira, martelete, betoneira, e aquelas que
complementam a percepgao humana, como as versoes eletrdnicas dos sensores an-
teriores (trena digital, paquimetro digital).

Atualmente, alguns avangos tecnoldgicos apontam para o aumento da automa-
¢do. O processo de producao auxiliado por computador é chamado de fabricacao
digital ou computer-aided manufacturing (CAM, traducao literal: fabricagao auxiliada
por computador). A fabricacado digital consiste em traduzir modelos digitais em ins-
trugdes — como coordenadas, velocidade e poténcia do laser — a serem executadas
por uma maquina CNC (Controle Numérico Computadorizado) a fim de produzir um
objeto. Grosso modo, existem dois métodos de fabricagdo digital: o processo aditivo
e 0 processo subtrativo.

O processo aditivo compreende adicionar o material camada por camada, assim
como se faz uma escultura de cerdmica. Sendo o exemplo mais popular (e barato)
a impressora 3D com filamentos de plasticos, que derrete e deposita camada so-
bre camada. Existem outros tipos de impressora 3D que usam diferentes materiais
e métodos de impressdo, mas costumam ser mais caras ou experimentais, como a
impressora que utiliza o calor do sol para fundir a areia.”

O processo subtrativo se fundamenta na remocao do material de um bloco ou
uma chapa até sobrar apenas o que se almeja; da mesma forma que se esculpe o
marmore, a pedra-sabdo ou a madeira. Por exemplo, um escultor comeca com um
grande bloco de marmore e remove progressivamente camadas do material com a
ajuda do martelo, do cinzel e da lixa, até que reste somente a escultura. Algumas das
maquinas usadas nesse processo sao: torno, fresadora, corte a jato d’agua, corte a
laser, corte a faca e corte a plasma. A escolha da maquina varia de acordo com o tipo

de material (metal, plastico, resina, espuma, gesso) que se deseja cortar, o resultado

71  Ver Solar Sinter Project, projeto de mestrado em design de produtos de Markus Kayser desenvolvido
no Royal College of Art. Disponivel em: <vimeo.com/25401444>. Acesso em: 20 mar. 2018.
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desejado e os graus de liberdade. A fresadora se move em pelo menos trés eixos,
sendo capaz de esculpir pecas em trés dimensdes. Ja as cortadoras funcionam basi-
camente em duas dimensodes. A espessura e o tipo de material aceito dependem da
poténcia dos motores, da capacidade de corte das laminas e brocas ou da poténcia
do laser.

Na arquitetura, a aplicacao da fabricagao digital vai desde a produgao de mode-
los tridimensionais em escala reduzida até a criagdo de protétipos e objetos finais
na escala um para um. A formagdo de modelos na fase de projeto é uma ferramenta
util para que o arquiteto possa fazer testes consecutivos sem precisar gastar muito
tempo e dinheiro no desenvolvimento de modelos. No entanto, o foco deste tdpico
sao as mudangas no canteiro de obras. Na producao de construgdes em escala real,
a fabricagao digital € pouco difundida e esta presente principalmente em experimen-
tos e instalacdes artisticas de pequena escala, mobiliario e em projetos especiais (ar-
quitetura de excecdo), principalmente associada aos programas paramétricos para
criar formas complexas (FIGURA 19).

O uso mais comum ¢é a fabricacao subtrativa com cortadoras e fresadoras para
producao pecas pré-fabricadas nao seriadas que, depois, sio manualmente monta-
das no local. A montagem de pecas nao-seriadas € mais complexa do que o processo
seriado e exige mao de obra mais qualificada. Essas pecas podem ser a estrutura
final ou formas para fabricar estruturas de concreto. Esse tipo de automacao é mais
simples, pois as maquinas nao se relacionam diretamente com o terreno, visto que a
montagem continua sendo feita por pessoas.

Ja a fabricacgdo aditiva de edificios ainda esta em fase inicial de desenvolvimen-
to e € um pouco mais complicada, principalmente se for feita in loco. A escala do
edificio torna o custo para desenvolver e usar uma CNC proibitivo, e o canteiro de
obras é muito complexo para as maquinas operarem, o que dificulta a automacao.
Além disso, os salarios da construcao civil costumam ser baixos ja que a mao de obra
precisa de pouca ou nenhuma qualificagdo. Quando o desemprego esta em alta, a
procura por trabalhos na construcao aumenta, e o salario tende a baixar. Por isso,
automatizar a construgao civil ndo é um investimento tao atrativo tal como em outros
ramos, como na industria automobilistica. Mesmo assim, existem varias empresas
empenhadas nessa tarefa.

Em 2014, a companhia chinesa Winsun Decoration Design Engineering desen-
volveu uma impressora 3D de 10 metros de largura por 6,6 metros de altura e im-

primiu dez casas de um andar em menos de 24 horas. As casas eram formadas por
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FIGURA 19 - Exemplos de uso da fabricacao digital para producado de pegas nao seriadas.

Matsys + Riyad Joucka, 2012. Shellstar Pavilion. Oleg Soroko, 2016. Falcon Bench.

Foto: Dennis Lo. Foto: Oleg Soroko.

Jurgen Mayer H., 2012. Metropol Parasol. LABS5 Architects, 2013. SPAR Flagshipstore.
Foto: Javier Orive. Foto: Zsolt Batar.

FONTE:

Shellstar Pavilion: <www.matsys.design/shellstar-pavilion>

Falcon Bench: <www.behance.net/gallery/35750349/Falcon-bench>

Metropol Parasol: <www.archdaily.com.br/br/01-27417/metropol-parasol-jurgen-mayer-h-architects>
SPAR Flagshipstore: <www.archdaily.com/463327/spar-flagshipstore-lab5-architects>

Acesso em: 8 set. 2018.
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painéis que foram impressos previamente em uma fabrica e montados no local. O
encanamento, a fiagao elétrica e o isolamento foram adicionados manualmente apds
a construcao (STOTT, 2014). O material usado é feito com uma mistura a base de
cimento que contém residuos de construcao e fibra de vidro.

Em 2015, a empresa de engenharia italiana Wasp (World’s Advance Saving Pro-
ject) também criou uma impressora 3D com aproximadamente 12 metros de altura e
6 de diametro. Ela pode utilizar materiais como barro, argila ou concreto e o funcio-
namento € um pouco diferente das impressora 3D mais comuns, pois seu bico & um
robo delta’ (LOTT-LAVIGNA, 2015).

Em 2017, uma startup de Sao Francisco (EUA), chamada Apis Cor, imprimiu as
paredes de concreto de uma casa de aproximadamente 37m? em menos de 24 ho-
ras.”® A impressora, que se assemelha a um pequeno guindaste, constroi apenas as
paredes. Depois de pronta, operarios fizeram as instalacdes elétrica e hidraulica, co-
locaram o isolamento, as janelas, os eletrodomésticos e o telhado (WOOLLASTON;
STEADMAN, 2017).

Em 2018, uma casa prototipo de concreto de 35m? foi construida em 48 ho-
ras pela construtora Icon’* em parceria com a organizacao sem fins lucrativos New
Story™. A estrutura foi produzida por uma impressora 3D de concreto de aproxima-
damente 6 metros de largura e 3,3 metros de altura. O telhado, as esquadrias, as
instalacoes hidraulica e elétrica foram adicionadas posteriormente (LEE, 2018).

Todas essas experiéncias sao similares, com pequenas variagdes na cComposicao
do material e no movimento das maquinas. Mas todas ainda estdao em fase experi-
mental e ndo foram utilizadas em grande escala.

Uma abordagem um pouco diferente sdo os Minibuilders (FIGURA 20) desen-
volvidos por Sasa Joki¢, Petr Novikov e sua equipe (Shihui Jin, Stuart Maggs, Dori
Sadan, and Cristina Nan) no Institute for Advanced Architecture of Catalonia (IAAC)
(FLAHERTY, 2014). Os exemplos anteriores usavam robds com estruturas em porti-
co que precisam ser maiores do que a prépria construgao, o que torna as maquinas
caras e limita o tamanho do edificio. Os Minibuilders também constroem com fabri-
cacao aditiva usando concreto liquido, mas sua escala € bem menor. O nucleo do

sistema é uma unidade volumosa que abriga dois grandes cilindros que armazenam

72 Um robd delta é um tipo de robd paralelo composto por trés bragos ligados a juntas universais na
base.

73  Video disponivel em: <www.youtube.com/watch?v=GUdnrtnjT5Q>. Acesso em 12 mar. 2018.

74 Disponivel em: <www.iconbuild.com>. Acesso em: 8 abr. 2018.

75 New Story é uma organizacdo sem fins lucrativos que ergue casas para pessoas pobres em paises em
desenvolvimento. Disponivel em: <newstorycharity.org>. Acesso em: 8 abr. 2018.
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FIGURA 20 - Minibuilders.

Foundation
Robot

Grip
Robot
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FONTE : Disponivel em: <robots.iaac.net>. Acesso em: 8 set. 2018.
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e bombeiam o material. Esse cilindro é conectado por longos tubos a trés pequenos
robos que contém um bico extrusor e se movimentam facilmente pela construcao.
Cada robo é especializado em uma tarefa’s. O Foundation Robot se move com as
rodas apoiadas no chao e segue uma linha desenhada no piso pelo arquiteto. O robd
deposita camadas de material paralelas a linha até chegar a uma altura suficiente
para que a estrutura funcione como um trilho para o Grip Robot. O Grip Robot se agar-
ra as paredes usando quatro rolos e deposita novas camadas de material. O terceiro e
ultimo robd é o Vacuum Robot que se prende a superficie da parede com um gerador
de vacuo e uma ventosa e se move utilizando rodas apoiadas na parede. Esse robo
aplica camadas de concreto perpendiculares as outras para reforcar a estrutura.

Essas iniciativas sao interessantes, mas ainda muito limitadas. Em geral, fun-
cionam apenas em uma superficie plana, e as maquinas precisam ser instaladas e
monitoradas por pessoas. Além disso, a construcdo automatica se limita a estrutura,
e seus os aspectos formais reproduzem a arquitetura convencional.

Uma proposta que nao se restringe a replicar a tipologia tradicional é a Protohou-
se (FAIRS, 2012), projeto desenvolvido pelo escritério Softkill Design”. A estrutu-
ra foi projetada utilizando um algoritmo que imita o crescimento ésseo. A intengao
era maximizar a eficiéncia estrutural, reduzindo o gasto de material e barateando a
construcao. Os autores imaginaram que a estrutura poderia ser dividida em secdes,
impressa em 3D em uma fabrica e, posteriormente, transportada e montada no local.
Um modelo em escala foi feito de plastico. Para construir em escala real, os auto-
res sugeriram que também seria possivel usar plastico, embora o projeto possa ser
adaptado para outros materiais. O resultado é um edificio com um visual poroso que
nao se assemelha em nada com a arquitetura tradicional e, certamente, ndo poderia
ser construido com tijolos e argamassa. Apesar da eficiéncia estrutural, sua forma
provoca novos problemas. Por exemplo, se a cobertura for instalada externamente,
as fibras se tornariam um local de acimulo de poeira e um empecilho para limpeza.
Mas se a cobertura for instalada internamente, as fibras podem virar o habitat de
varios animais indesejados.

Além desses problemas e assim como nos outros projetos citados, as estruturas
sdo tao rigidas e resistentes a mudanca quanto a alvenaria estrutural. Por isso, sao

dificeis de transformar para que relacdo com o contexto permaneca adaptada. Por

76  Disponivel em: <robots.iaac.net>. Acesso em: 4 mar. 2018.
77  Grupo composto por Nicholette Chan, Gilles Retsin, Aaron Silver e Sophia Tang, ex-alunos de mestra-
do em Arquitetura e Urbanismo na Architectural Association, Londres.
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isso, tais edificios nao sao tao adaptativos.

Existem propostas diferentes de incorporacao dos robds na construcao que, de
certa maneira, imitam a forma como construimos. A dupla de arquitetos suicos Fabio
Gramazio e Matthias Kohler, por exemplo, ja realizou varios experimentos nos quais
usam um brago robético para empilhar tijolos e criar um espaco (WAIBEL, 2011). Em
outro experimento, eles se juntaram a Raffaello D’Andrea para desenvolverem, em
cooperagao com a ETH Zurich, a instalacao Flight Assembled Architecture (FURUTO,
2011) que consiste em drones quadricopteros trabalhando em paralelo para cons-
truir uma estrutura de mais de 1200 moédulos pré-fabricados de espuma de poliu-
retano. A estrutura final tem seis metros de altura e trés metros de didmetro. Os
robds sao programados para interagir, levantar, transportar e montar os modulos. A
construcao € um modelo em escala (1:100) de uma vila vertical conceitual de 600
metros de altura para 30 mil habitantes.

Outro exemplo é a escavadeira autbnoma que estd sendo desenvolvida pela
startup americana Built Robotics (SIMON, 2018). Ela consiste em um trator Bobcat
adaptado com sensores similares ao de carros autbnomos (usam a tecnologia Lidar’®)
desenvolvidos especialmente para situagdes de alta vibragao e impacto, possibilitan-
do que ela mapeie o entorno e saiba a quantidade de material em sua pa. Ela também
conta com um GPS de alta-precisao que combina dados do satélite e uma base local,
para, associado aos outros sensores, localizar-se com a precisdao de um centimetro.
O rob0 precisa apenas das coordenadas e da profundidade para realizar o movimento
de terra. Segundo os donos da empresa, essa tecnologia tem o potencial de ser apli-
cada antes mesmo dos carros autdnomos, pois 0 ambiente da construcgao civil &€ mais
confinado e controlado do que a rua.

A fabricacao digital pode viabilizar a producao personalizada e adaptada em lar-
ga escala, pois o custo de producao de centenas de casas iguais ou diferentes é,
aproximadamente, o mesmo, ja que esse processo nao utiliza moldes ou férmas. No
entanto, ela continua sendo mais cara em relagao as formas tradicionais de constru-
¢ao, principalmente nos paises onde o trabalho manuail é desvalorizado.

Apesar de a producdo personalizada facilitar a construcao de edificios adapta-
dos, os principais materiais utilizados nao contribuem para aumentar a adaptabili-
dade da relacdo. Além disso, como em qualquer outro processo de automacao na

indUstria, a fabricacao digital substitui parcialmente o trabalho humano, visto que

78 LIDAR é uma tecnologia éptica de deteccao remota que mede propriedades da luz refletida de modo
a obter a distancia de um objeto.
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ainda é necessario instalar a maquina no local ou montar as pecas, reduzindo os
empregos na construcao civil. Como ela aumenta o controle do projetista sobre o
resultado, isso reduz a ja escassa participacdo dos operarios nas decisoes criativas
realizadas no canteiro de obras, transformando-os em montadores de pegas ou su-
pervisores de maquinas.

No entanto, do ponto de vista do arquiteto, a automacao pode fazé-lo se apro-
ximar do canteiro de obras e desenvolver projetos mais adequados aos processos
construtivos, ja que dominar a operacao de algumas maquinas é mais simples e rapi-
do do que entender todas as técnicas construtivas tradicionais.

Do ponto de vista do cliente, a fabricacao digital torna a construcao mais acessi-
vel por reduzir a barreira de conhecimento necessaria para transformar espacos. As
pessoas poderiam, por exemplo, ter acesso a um grande banco de dados de projetos
para baixar e imprimir. Elas também poderiam utilizar projetos paramétricos partici-

pativos para gerar modelos a serem produzidos por maquinas CNC.

4.7 AUTOMACAO RESIDENCIAL

Automacao residencial, automacao predial, edificio inteligente e domotica sao al-
guns dos termos usados para se referir ao uso de maquinas eletrdnicas para contro-
lar elementos e variaveis arquitetdnicas das edificagdes. Os equipamentos comercia-
lizados com esse nome, em geral, apenas centralizam o controle de sistemas de som,
iluminacao, seguranca e temperatura em um Unico dispositivo, que também pode
ser acessado pela internet utilizando um celular ou computador. No entanto, como
discutido no capitulo anterior, automagao ¢ um conceito mais amplo que se aplica a
diversos sistemas residenciais que, normalmente, nao sao contemplados.

Um edificio é composto por diversos sistemas com diferentes graus de auto-
macao. Muitos deles servem para a manutencao da homeostase do habitante, dimi-
nuindo as perturbacdes causadas por mudancas climaticas. Essa minimizacao se da
por feedback negativo, ou seja, 0 mecanismo atua de modo a reduzir a flutuagao de
uma variavel. Por exemplo, se a temperatura do ambiente sobe por causa da incidén-
cia solar, o ar-condicionado liga e abaixa a temperatura, mantendo-a dentro de uma
meta estabelecida.

Ha alguns elementos que, apesar de estaticos, fazem parte de sistemas dina-

79 Domdtica é a juncgao da palavra latina domus, que significa casa, com robética.
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FIGURA 21 - Foto de um experimento com dois
robds cooperando para reorientar um sofa.

FONTE: RUS et al. (1995).

FIGURA 22 - Vista conceitual dos robds se or- FIGURA 23 - Foto de um experimento com os
ganizando para formar uma mesa robds cooperando para mover uma mesa.
FONTE: <biorob.epfl.ch/roombots> FONTE : <biorob.epfl.ch/roombots>

FIGURA 24 - Frames extraidos do video explicativo do Ori Systems.

FONTE : <www.orisystems.com/how-it-works>
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micos. A chaminé, por exemplo, retira automaticamente e de forma ativa a fumaca
do ambiente, deixando o nivel proximo do 6timo, que é zero (ASHBY, 1960, p. 62).
As paredes, além de reduzirem a troca de calor entre interior e exterior, retardam a
entrada do calor, mantendo a temperatura mais amena durante o dia e esquentando
a casa durante a noite. O telhado conserva a pele dos habitantes constantemente
seca. Esses componentes fixos funcionam automaticamente, e seu comportamento
é decidido no projeto.

Ha, também, maquinas manuais, ou seja, itens moveis que podem ser mani-
pulados pelos usuarios para alterar a interacdo entre interior e exterior. Diferente
dos elementos fixos, os mdveis dao ao habitante mais controle sobre as condicoes
ambientais. Por exemplo, as janelas podem ser abertas e fechadas para regular a
temperatura e a entrada de som externo, e a cortina para controlar a iluminagao e
a privacidade. A propria mobilia de uma casa pode ser considerada uma maquina
manual capaz de ser recombinada para criar diferentes espacos e se adaptar as mu-
dancas de desejos e necessidades dos usuarios, seja para acomodar uma alteracao
duradoura na familia, como o nascimento de um filho, ou para criar um layout tempo-
rario para receber os amigos a noite para uma festa.

Em alguns casos, maquinas lineares podem ser usadas para operar esses ele-
mentos, como portas e janelas automaticas, cortinas acionadas por interruptor, ilu-
minacao artificial e elevador. Experimentos com mobilidrio automatico também exis-
tem como: rob0s que realizam movimentos coordenados para empurrar os moveis e
mudar o layout®® (FIGURA 21) (RUS et al., 1995); pequenos rob6s modulares que se
movem e conectam uns aos outros para criar bancos, cadeiras, sofa, mesa (FIGURA
22) e para movimentar outros moveis (FIGURA 23) (SPROEWITZ et al., 2009); e um
mddulo que inclui cama, mesa e outros elementos retrateis que se movem automati-
camente e sdo controlados por voz (STINSON, 2017) (FIGURA 24).

H4, ainda, algumas maquinas autorreguladas que captam mudancas no am-
biente e reagem as circunstancias, como os mecanismos ativos de refrigeracao (ar-
condicionado) e aquecimento (aquecedores) que controlam a temperatura; sistemas
que ativam automaticamente a iluminacao elétrica; e estruturas que fecham a janela
quando detectam chuva ou vento forte.

Alguns sistemas sao capazes de aprender com base em nosso comportamento,

redefinindo sua prépria meta. A maioria dos termostatos funciona como uma maqui-

80 Nesta pesquisa, a movimentacao de moéveis nao é o fim, apenas o meio para investigar a agdo coor-
denada de robds em um ambiente nao estruturado.
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na autorregulada. O usudrio determina a temperatura desejada, e o termostato liga
e desliga os equipamentos (ar-condicionado ou calefagdo) para manté-la dentro dos
limites. No entanto, essa meta pode variar ao longo do dia e da semana. Por exem-
plo, se a casa fica vazia durante a manha e a tarde, é possivel economizar energia
e dinheiro desligando o ar-condicionado ou o aquecedor. Pode ser que o morador
também prefira uma temperatura mais alta durante o dia e mais amena a noite. Em
um termostato convencional, o usuario precisa mudar a meta constantemente, e isso
pode gerar algumas situacdes de desajuste temporario. Por exemplo, se o equipa-
mento é desligado ao sair de casa, ao voltar a temperatura estara desagradavel e
pode levar algum tempo até que o sistema consiga alcangar sua meta. Esse periodo
varia conforme o tamanho da casa e a diferenca entre a temperatura ambiente e a
meta. O mesmo ocorre quando se reduz a temperatura antes de dormir e sobe ao
acordar.

Para solucionar o problema, existem duas abordagens. A primeira sao os ter-
mostatos programaveis, nos quais o usuario pode definir previamente um cronogra-
ma de temperaturas. A segunda é criar um termostato capaz de definir seu préprio
cronograma conforme o comportamento do usuario. Um exemplo é o termostato
“que aprende” da empresa Nest®.. Ele é capaz de registrar o comportamento do usu-
ario, suas preferéncias durante o dia e até mesmo utilizar dados do GPS do celular
dos moradores e sensores de presenca acoplados para deduzir se as pessoas estao
em casa e ajustar a temperatura para economizar energia. Um estudo da empresa
indicou que a economia em relagao a termostatos convencionais é de 10% a 12% no
caso de aquecimento e 15% no caso de refrigeracao (NEST LABS, 2015). Para que
o termostato aprenda, é necessario treina-lo, controlando-o manualmente por al-
guns dias, como seria feito em um termostato convencional. O dispositivo registra as
preferéncias e o comportamento do usuario e as caracteristicas do clima e da casa,
como o tempo necessario para aquecé-la e quao fria ela é.

Embora o conceito de um dispositivo que aprende seja interessante, um estudo
(YANG; NEWMAN, 2013) feito com 23 usuarios mostrou que parte deles ficou frusta-
da com aincapacidade do Nest de distinguir entre um comportamento rotineiro (que
o equipamento deveria lembrar) e ajustes temporarios (que ele deveria esquecer). De
maneira mais geral, os usuarios também se esforcavam para entender como o Nest

aprendia sobre eles e como usava seu conhecimento para controlar a temperatura na

81 Disponivel em: <nest.com/thermostats>. Acesso em: 8 abr. 2018.
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tentativa de programa-lo. Essas dificuldades levantaram duvidas nas pessoas sobre
a real economia de energia que foi a motivacao inicial de muitas para adquirir o pro-
duto. Os participantes que gerenciavam ativamente a temperatura de acordo com a
mudanga de situacao tendiam a ter mais problemas, pois o Nest nao entendia o moti-
vo e fazia suposicoes erroneas sobre a intencdo dos usudrios, provocando alteracoes
indesejadas no cronograma de temperatura.

O termostato que aprende utiliza diversos inputs (sensor de presenca, GPS,
sensor de temperatura) para controlar um output (aquecedor ou ar-condicionado).
Outros sistemas podem regular varios outputs simultaneamente. Por exemplo, um
mecanismo que tem como meta manter uma certa quantidade de limens, seu input
é ailuminacdo ambiente, e os outputs sao o movimento dos brises e a iluminagao ar-
tificial. Nesse caso, o sistema precisa escolher entre acender as luzes ou movimentar
o brise. Suas acdes podem ser programadas antecipadamente, priorizando um ou
outro, ou pode ser criada uma segunda meta, como economizar energia, para que ele
teste suas agoes e aprenda qual a melhor escolha.

Outra questao surge quando o mesmo elemento afeta mais de uma variavel es-
pacial. E o caso do brise que, quando se movimenta, altera a incidéncia solar, afetando
tanto a iluminacao quanto a temperatura. Supondo que o usuario queira economizar
energia, o movimento do brise é priorizado para evitar o uso de iluminacao artificial.
No entanto, isso pode aumentar o gasto com sistema de refrigeracao. O ideal, entao,
é que os sistemas de controle de iluminacdo e de controle de temperatura se comu-
niquem para decidir qual a melhor configuracao do ar-condicionado, da iluminagao
artificial e da rotagdo dos brises para o menor gasto de energia. Varios elementos
arquitetonicos tém fungdes sobrepostas: brise, cortinas, portas e janelas alteram as
correntes de ar, a temperatura, a incidéncia solar, a privacidade e o contato com o
exterior; portas e janelas também interferem no isolamento acustico. E podem haver
outros motivos para muda-los, como fechar as janelas quando o vento esta forte e
quando chove, ou manter a cortina aberta (mesmo que nao seja econdmico) para se
conectar ao exterior.

Com esse conjunto de sistemas e maquinas, a arquitetura transforma o espaco
natural, instavel e imprevisivel, em algo mais estavel e previsivel. Dessa forma, libera
o ser humano de atividades constantes que realizava para preservar suas variaveis
internas em equilibrio, como alimentar uma fogueira para manter sua temperatura ou
ficar alerta ao sinal de predadores, para que se dedique a outras atividades.

0 grau de automacgao do edificio varia e, com isso, o nivel de atencao e dedicagao
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do habitante a operagao da arquitetura. O esquimd, por exemplo, esta constante-
mente abrindo buracos no iglu ou fechando-os com pedacgos de neve para se adaptar
as alteragoes de temperatura. Quando a neve do teto comega a derreter por causa do
calor, ele faz um buraco que permite entrar um pouco de ar frio®? (ALEXANDER, 1973,
p. 49, traducdo nossa). Em construcdes com materiais e técnicas que dificultam a
mudanca, como estruturas de pedra, torna-se imprescindivel o uso de elementos
méveis para adaptar o ambiente as variagdes no contexto. Porém, tanto o esquimé
fazendo buracos no teto como o habitante operando as janelas e portas sao ativida-
des manuais que exigem uma atencao mais ou menos constante do habitante. As
maquinas autorreguladas e que aprendem contribuem para automatizar o proces-
so e liberar os habitantes de algumas atividades compulsorias, além de economizar
energia. No entanto, a maioria dos sistemas eletronicos é cara, e os beneficios ndo
compensam o investimento, sendo voltados apenas para o mercado de luxo. Embora
a automacao residencial possa manter o ambiente automaticamente adaptado (em
relagdo a homeostase do habitante), ela aumenta pouco a adaptabilidade entre a
pessoa e o edificio, pois os sistemas sdo muito deterministas, com comportamentos

previsiveis e ndo estimulam que o usuario mude o proprio sistema.

4.7.1 Reconfigurable House

Um exemplo de similar aos sistemas de automacao residencial mas que garante um
pouco mais de abertura para que o usuario ndo apenas altere a meta como também
transforme o comportamento do proprio sistema é a Reconfigurable House (2008).
Trata-se de uma instalacao artistica desenvolvida por Adam Somlai-Fischer e Usman
Haque (HAQUE; SOMLAI-FISCHER, 20--). Ela consistia em estruturas metalicas au-
toportantes, semelhante a estantes, dispostas como paredes de um comodo. Essas
estantes serviam como suporte para acoplar diversos objetos interativos construidos
a partir de brinquedos low tech e equipamentos eletronicos hackeados. Os objetos
respondiam a estimulos sonoros, luz, toque, passos e telefonemas.

O usuario podia ativar e desativar os atuadores interagindo com os sensores,
transformando a ambiéncia e adaptando o espaco para suas demandas (assim como

ligar e desligar uma lampada por um interruptor). Por exemplo, algumas pessoas

82 “The Eskimo reacts constantly to every change in temperature inside the igloo by opening holes or
closing them with lumps of snow. [...] Think of the moment when the melting snow dripping from the
roof is no longer bearable, and the man goes to do something about it. He makes a hole which lets
some cold air in, perhaps.” (ALEXANDER, 1973, p. 49).
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podiam preferir outputs sonoros, outras podiam achar o espago muito barulhento,
algumas escolheriam outputs luminosos, e outras a mistura entre luz e som.

Ao contrario dos sistemas de automacao residencial convencionais, que tentam
invisibilizar a tecnologia e impedir a intervencao dos usuarios, a instalacao propunha
que as pessoas, mesmo que nao tivessem conhecimentos de eletrbnica, alterassem
o sistema. Para isso, ela dispunha de uma interface digital na qual todos os equipa-
mentos estavam ligados, sendo era possivel recombinar os sensores e atuadores e
modificar pardmetros como a reatividade. O sistema também continha um compor-
tamento auténomo. Ele ficava “entediado” se as pessoas parassem de interagir por
muito tempo. Nesse caso, ele passava a trocar suas préprias configuragoes.

Além disso, era possivel interagir remotamente com o espaco através de uma
linha telefonica que estava conectada a interface de controle como um input. A linha
poderia ser combinada pelos usuarios locais com qualquer output que desejassem
e, dependendo da configuragao, um telefonema poderia ativar um som, uma luz ou
estimular a acao de algum objeto. Os dados da instalagao também eram disponibili-
zados em tempo real na internet utilizando o Environment XML protocol e poderiam
ser usados por qualquer pessoa para controlar atuadores em outros espagos. Por
exemplo, sempre que algum sensor da instalacao era estimulado, um atuador pode-
ria ser ativado na sua casa.

Diferente da automacao residencial que busca livrar o homem de atividades
repetitivas, seja cuidando de sua homeostase ou satisfazendo outras demandas, a
Reconfigurable House nao tem um propdsito bem definido, ficando a cargo do usuario
decidir como conectar os sensores aos atuadores e decidir o que fazer comela. A ins-
talacao tem a capacidade de alterar diversos aspectos espaciais (como iluminagao e
sonoridade), mas ndo muda seus aspectos geométricos. Ela aponta um caminho que
pode aumentar a adaptabilidade dos espacos e dos proprios sistemas automaticos,
permitindo e estimulando que as pessoas programem seu préprio sistema. No en-
tanto, essa abertura nem sempre é explorada, e a maioria das pessoas € apenas um
espectador da performance audiovisual da obra.

Ha vérias explicacdes possiveis para tal comportamento. A causa é, provavel-
mente, uma combinagao dos seguintes fatores: existe a mentalidade de que obras de
arte sdo para serem apreciadas e nao alteradas pelo publico (o que é verdadeiro na
maioria dos casos); mesmo que a possibilidade de interacdo esteja anunciada, essa
perspectiva pode fazer com que as pessoas ndo se sintam a vontade em interagir; os

individuos passam pouco tempo no espaco ja que a instalacao foi montada apenas



Automacao da arquitetura 123

em locais de exposicdo de arte (o resultado poderia ser diferente se ela estivesse
na sala de espera do aeroporto ou na casa de uma pessoa); a instalacao é mais uma
prova de conceito e uma obra de arte do que uma ferramenta versatil para solugao
de problemas; por nao ter um uso claro e bem definido, os usuarios ndo sabem o que
fazer por nao estarem acostumados com esse tipo de liberdade. E possivel que, se a
instalacao fosse montada em uma casa, a interagao seria mais constante, e a pessoa
eventualmente desenvolveria um uso para ela, moldando as conexdes de acordo com

suas demandas.

4.8 AUTOMACAO TRANSVERSAL

A maioria dos exemplos tratados anteriormente representa aplicagcdes pontuais da
automacdo na arquitetura. Elas procuram aumentar a eficiéncia de uma atividade
ou livrar as pessoas de tarefas repetitivas, mas que, isoladamente, nao produzem
relagdes mais adaptativas entre espago e usuario. No entanto, a automagao pontual
pode contribuir para a criagdo de um processo de produgao continuo. Por exemplo, a
automacao completa da construgao — utilizando grandes impressoras 3D de concreto
e softwares de levantamento e projeto com interfaces faceis de manejar — possibilita
que pessoas sem o conhecimento de técnicas construtivas e de projeto criem suas
proprias edificacoes.

A automacao do projeto, da simulacao e da transformacgao espacial reunidas
num continuo permitem a producao de uma arquitetura adaptavel mesmo numa
sociedade na qual as pessoas ndo tém tempo e conhecimento para transformar o
espaco, tornando sua relagao novamente adaptativa. Esse tipo de automacao que
busca reduzir a resisténcia do espaco a mudanca, aproximando as fases de planeja-
mento, construcao e uso e mesclando os papéis de arquiteto, construtor e usuario,
eu chamei de automacao transversal. A seguir, sao apresentados dois exemplos de
automacao transversal, o Fun Palace e o Generator, ambos projetados pelo arquiteto
Cedric Price. Embora nao tenham sido construidos, esses projetos foram extensiva-

mente documentos e ilustram bem o conceito de automacao transversal.

4.8.1 Fun Palace

O Fun Palace (1962-75) é o projeto mais celebrado do arquiteto Cedric Price (1934-

2003), realizado em colaboracdo com a diretora de teatro Joan Littlewood, que o



FIGURA 25 - Corte esquematico do Fun Palace mostrando a estrutura fixa e um exemplo de como os
diferentes elementos programaticos poderiam ser instalados.

FONTE : elaboracao prépria basedo no corte original disponivel em CCA (20--).
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encomendou em 1962 (MATHEWS, 2006). Grande parte dos desenhos do edificio
foram realizados durante 1964, tanto para o projeto principal como para uma versao
menor e portatil que serviria como projeto piloto, que poderia ser montado e des-
montado rapidamente, mudando de terreno conforme necessario. Nenhum dos dois
chegou a ser construido, apesar das diversas tentativas de conseguir a permissao
para instala-los dentro e préximo a Londres. Essas tentativas continuaram durante
a década de 1970, em meio a oposicao da Igreja, de grupos de cidadaos e de con-
selhos municipais da cidade. Um terreno em particular, o bairro londrino de Camden
Town, foi investigado por meio de uma série de desenhos (CCA, 20--).

O objetivo principal era criar um edificio capaz de ser modificado em resposta as
demandas dos usuarios, ampliando a possibilidade de apropriacao e interacao entre
as pessoas. A interface promoveria a cooperagao e o didlogo entre os usuarios por
meio da negociagao para a construgao de um espaco coletivo. Para isso, Price recor-
reu a tecnologia de ponta, ao teatro de vanguarda, e as recentes teorias da ciberné-
tica e dos jogos, contando com a ajuda de diversas pessoas como o ciberneticista
Gordon Pask e o arquiteto Yona Friedman (MATHEWS, 2005, p. 82). Price afirmava
que “[...] ninguém pode saber previamente as necessidades e desejos em constante
mudanca dos usuarios” (MATHEWS, 2006, p. 40). Por isso, para o Fun Palace, ele
projetou uma interface espacial indeterminada, na qual a articulagao do espaco era
criada momentaneamente e podia ser continuamente alterada pelos usuarios.

O Unico elemento fixo do Fun Palace seria uma estrutura de pilares e vigas
trelicadas de aco que serviria como suporte para a instalacdao de todos os outros
elementos programaticos, como teatros suspensos, espagos para atividades, telas
de cinema, alto-falantes e divisorias (FIGURA 25). Esses itens seriam moveis ou
compostos por unidades modulares pré-fabricadas que poderiam ser facilmente
montadas e desmontadas. A estrutura teria gruas mecanicas e sistemas computa-
cionais que auxiliariam no transporte e montagem das pecas modulares. O sistema
de movimentagao da grua seria similar as impressoras 3D de concreto que foram
tratadas no tépico sobre fabricagao digital. No entanto, a maquina nao seria montada
temporariamente em um local para construir o edificio e depois retirada, ela seria a
Unica parte permanente do edificio para auxiliar na transformacao constante das ou-
tras partes. As colunas ou torres de servicos, além de ancorarem o projeto, também
continham escadas de servico e de emergéncia, elevadores, instalagdes sanitarias e
conexoes elétricas. A cobertura era retratil, e as escadas rolantes, as vedacoes e as

lajes eram moveis e suspensas.
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Nao havia de fato um edificio, o Fun Palace se assemelhava mais a um kit de
construcao. Price dizia que duvidava que a construcao teria a mesma aparéncia duas
vezes® (MATHEWS, 2005, p. 80). Como o espaco estaria em constante alteracao, o
arquiteto nao teria controle sobre sua forma e nao seria possivel prever o resultado
visual, qualquer aspecto espetacular que pudesse surgir seria mero acaso.

Para ampliar a participagao e a negociacao das pessoas nos processos de trans-
formacao espacial, Price recorreu a informatica. A montagem e o transporte dos
elementos construtivos seriam realizados por uma equipe e seriam parcialmente au-
tomatizados. Dessa forma, pessoas sem conhecimento técnico de construcdo pode-
riam participar da producao dos espacos apenas solicitando-os ao computador cen-
tral por meio de um formulario. As questbes do questionario proposto (FIGURA 15,
p. 102) relacionavam-se as necessidades do evento que seria executado e nao dire-
tamente as caracteristicas geométricas dos espacos. As perguntas incluiam o nome
da atividade; o nimero de participantes; se os membros estdo deitados, sentados,
em pé ou em movimento; se era necessario vestiario, banheiro, chuveiro, iluminagao
especial, aguecimento especial, controle acustico, ar-condicionado, equipamento
portatil especial; e se a atividade produziria muito ruido. O formulario provavelmente
seria traduzido por pessoas em inputs para o computador processar e gerar 0s espa-
¢os de acordo com as demandas.

A interface iria computar as demandas e associa-las aos dados coletados pelos

sensores para criar os espacos, mediando a interagao entre as pessoas:

Por meio de sensores eletronicos e terminais de computador, seriam re-
colhidos dados sobre os interesses e preferéncias dos usuarios do espago
que, em seguida, seriam ordenados por prioridade. Estes dados seriam
computados pelo mais recente computador IBM 360-30 para identificar
tendéncias, que seriam usadas para definir parametros para a modifica-
cao dos espacos e atividades do Fun Palace. O edificio, entdo, mudaria
automaticamente as paredes mdveis e passarelas para adaptar sua for-
ma e disposicdo as mudancgas no uso.8* (MATHEWS, 2005, p. 85, traducao
nossa).

0 programa desenvolvido levava em conta a cibernética e a teoria dos jogos para

83 “Price initially refused all such requests, claiming to puzzled questioners that there was no ‘building’,
since it was really only ‘a kit of parts, not a building. I doubt whether it will ever look the same twice’.”
(MATHEWS, 2005, p. 80)

84 “Raw data on the interests and activity preferences of individual users was gathered by electronic
sensors and response terminals, and then assigned a prioritized value. This data would then be com-
piled by the latest IBM 360-30 computer to establish overall user trends, which would in turn set the
parameters for the modification of spaces and activities within the Fun Palace. The building would
then relocate moveable walls and walkways to adapt its form and layout to changes in use.” (MA-
THEWS, 2005, p. 85).
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lidar com o indeterminado e conceber uma arquitetura virtual. Seu programa execu-
taria varios loops para atualizar variaveis espaciais diferentes conforme a necessida-
de: de hora em hora, diariamente ou mensalmente. Price via a arquitetura como um
instrumento para melhorias sociais, sendo que as principais motivagdes para o Fun
Palace eram a emancipagao e o empoderamento das pessoas.

O Fun Palace utiliza a computagao de maneira radical, desafiando o modelo se-
gregado da producao do espago (planejamento, producdo e consumo), que contribui
para a reproducao da desigualdade e para a baixa qualidade de ajuste da arquitetura.
0 arquiteto abriu mao do controle da forma final do edificio desenvolvendo uma in-
terface que amplia a autonomia das pessoas. Colocando-as como participantes do

processo de planejamento e producgao, e ndo apenas como usuarios:

Os projetos descreviam uma arquitetura do improviso em atividade cons-
tante, num processo continuo de construcao, desmontagem e montagem.
Seria um vasto sistema onde a classe trabalhadora do leste de Londres po-
deria produzir seu proprio ambiente de lazer e aprendizado.®® (MATHEWS,
2005, p. 79, traducao nossa).

Price acreditava que o sistema cibernético de controle do Fun Palace possibili-
taria que as pessoas produzissem o espago sem qualquer intervengao ou mediagao
de uma forga controladora ou paternalista, como um arquiteto ou uma instituigao
(MATHEWS, 2005). A interface promoveria um agenciamento auténomo, pois todos
seriam capazes de participar e formular os problemas sem serem manipulados por
outras forcas. “Ele esperava que o sistema cibernético de controle automatico iria
possibilitar que os usuarios modelassem seu proprio espago e seus proprios obje-
tivos e metas de acordo com seus desejos e vontades”.8® (MATHEWS, 2005, p. 83,
traducao nossa).

Os usuarios teriam liberdade para transformar a organizacdo do espaco que nao
é predeterminada pelo programa, gerando sempre resultados inesperados ao com-
putar todos os inputs. No entanto, a configuragdo do edificio ndo era a meta da in-
terface, e sim funcionar como suporte para potencializar as relagoes e as interagoes

entre as pessoas e das pessoas com o espaco. A interface nao tinha uma finalidade,

85 “His designs began to describe an improvisational architecture of constant activity, in a continuous
process of construction, dismantling, and reassembly. It would be a vast framework where the
working-class population of East London could assemble their own learning and leisure.” (MATHEWS,
2005, p. 79).

86 “He hoped that an autonomous cybernetic control system would allow users to shape their own en-
vironments and their own goals according to their particular wishes and desires” (MATHEWS, 2005,
p. 83).
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mas poderia servir a diferentes propositos. Seus atributos seriam definidos apenas
temporariamente, durante a interacao. “Price pensou o Fun Palace em termos de pro-
cesso, em eventos no tempo ao invés de objetos no espaco, e adotou indeterminacao
como o principio central do design”.8” (MATHEWS, 2005, p. 79, traducao nossa)
Apesar dos desfechos imaginados, o projeto ndo foi executado, sendo impossivel
saber se as relagoes idealizadas estariam presentes quando ele fosse materializado.
De qualquer maneira, o projeto é uma sugestao interessante sobre formas de se apli-
car a informatica e a cibernética para ampliar a autonomia das pessoas, reduzindo
a separacao temporal entre planejamento, construcao e uso e, consequentemente,
a opressao no canteiro de obras. Com isso, a relacdo dos usuarios com o espaco se
tornaria mais adaptativa; e a produgao do espago, autorregulada. Mesmo que Price
tenha declarado seu projeto obsoleto em 1975 (MATHEWS, 2005) e que a tecnologia
da época fosse rudimentar comparada ao que esta disponivel hoje, muitas das ques-
tdes levantadas ainda sdo relevantes, e a aplicacao da computagao no Fun Palace é

muito mais radical do que em varios projetos atuais (CABRAL FILHO, 2016, p. 589).

4.8.2 Generator

Generator (1976-79) é um projeto posterior do arquiteto Cedric Price encomendado
por Howard Gilman, CEO da Gilman Paper Corporation, para um terreno da empresa
localizado na White Oak Plantation, em Yulee, na Flérida, nos Estados Unidos (RILEY,
2002, p. 156). Ele tinha uma proposta similar ao Fun Palace, sendo que parte de sua
estrutura é fixa, e outra parte € composta por médulos que podem ser movimentados
por empilhadeiras.

Segundo Pierre Apraxine (ANTONELLI, 2002), curador da Howard Gilman Collec-
tion, a demanda para Price era que ele projetasse um edificio versatil capaz de aco-
modar um programa contraditério e pouco determinado. Apraxine, enquanto viajava
de aviao com Howard e Price, escreveu um rascunho inicial do briefing para o projeto

que, entre outros pontos, continha:

Um edificio que ndo ird contradizer, mas ampliara, o sentimento de estar
no meio do nada; deve ser acessivel tanto ao publico como a hdspedes
particulares; deve criar a sensagao de isolamento que estimula impulsos
criativos, a ainda... acomodar audiéncias; respeitar o aspecto selvagem da
natureza e ser capaz de acomodar um piano de cauda; respeitar a conti-

87  “Price thought of the Fun Palace in terms of process, as events in time rather than objects in space,
and embraced indeterminacy as a core design principle.” (MATHEWS, 2005, p. 79).
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nuidade da histéria local e ser simultaneamente inovador.28 (ANTONELLI,
2002, tradugao nossa).

O espaco deveria proporcionar a infraestrutura necessaria para acomodar gru-
pos de cem pessoas como de seis, entre artistas, atores, dangarinos, compositores,
cantores, espectadores, executivos e visitantes. As atividades incluiam performan-
ces, exibicao de filmes, conferéncias, semindrios, eventos da empresa, iniciativas
culturais e residéncias artisticas (ANTONELLI, 2002).

A proposta de Price era que o edificio, assim como o Fun Palace, teria uma parte
fixa e outra que poderia ser manipulada pelos usuarios. A estrutura fixa seria um grid
ortogonal de fundagoes, trilhos e drenos lineares que serviria de base para fixar tem-
porariamente outros elementos. Parte desses outros itens seriam pegas cubicas de
madeira de aproximadamente quatro metros de lado, que poderiam ser preenchidos
com componentes modulares disponiveis no mercado, como painéis fixos e corredi-
¢os de madeira e vidro, mobilidrio e outros acessérios (STEENSON, 2010). Somado
aos cubos, também haveria telas para proje¢do e elementos de circulagao, como es-
cadas, calcadas de madeira e passarelas suspensas.

O visitante poderia planejar a organizagdo do espago por meio de um computa-
dor central combinando qualquer um dos 150 cubos equipados com ar-condicionado
e canais de comunicacao para criar estruturas temporarias que servissem de supor-
te para suas atividades, fossem publicas ou privadas, importantes ou banais, como
ensaios, performances, moradia, ou apenas para contemplacdo do cenario natural
exuberante. Tudo poderia ser movido e combinado usando empilhadeiras (RILEY,
2002, p. 156).

Alguns arranjos iniciais seriam determinados previamente com base em uma
pesquisa programatica com potenciais usuarios do Generator. Eles deveriam listar
todas as atividades que gostariam de realizar no local, como ler, ver um filme, es-
crever poesia, aprender sobre histéria ou fazer uma caminhada. Em seguida, deve-
riam classificar as atividades listadas em termos de infraestrutura, espaco, siléncio
e privacidade. Por fim, usando um jogo de tabuleiro, seria possivel determinar os
primeiros layouts, que Price chamou de menus: arranjos de cubos, telas e calgadas

que envolvessem pessoas em interacdes inesperadas entre si e com o Generator a

88  “A building which will not contradict, but enhance, the feeling of being in the middle of nowhere;
has to be accessible to the public as well as to private guests; has to create a feeling of seclusion
conducive to creative impulses, yet... accommodate audiences; has to respect the wildness of the
environment while accommodating a grand piano; has to respect the continuity of the history of the
place while being innovative.” (ANTONELLI, 2002, p. 150).
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medida que o usassem. (STEENSON, 2010)

Como a ideia de mudar a arquitetura poderia ser estranha para a maioria dos
visitantes, Price prop0s que existissem dois agentes humanos, o Polariser (ou pola-
rizador) e o Factor (ou gerente), responsaveis por catalisar a interagao das pessoas
e cuidar das necessidades logisticas. O polarizador incentivaria as pessoas a usarem
a interface de maneira inovadora e facilitaria a interagao entre as pessoas. O geren-
te colocaria em pratica os desejos dos usuarios, operando o guindaste movel para
transformar o layout no menu criado (STEENSON, 2010).

Price trabalhou em conjunto com os programadores-arquitetos John e Julia Fra-
zer para desenvolver interfaces com vistas a estimular a transformagao do espaco.
Uma das propostas era um dispositivo que o usuario poderia usar para modelar e
prototipar layouts antes de enviar o projeto para execugao (STEENSON, 2010). Outra
era um programa que continha os dados e as regras para gerar projetos e podia suge-
rir novos arranjos para a estrutura em resposta as mudancas de necessidade. Por fim,
havia a preocupagao de que o edificio pudesse ser pouco alterado, pois os usudrios
nao veriam o potencial para fazé-lo. Entao, foi proposto um programa que monitorava
as modificacdes e ficava entediado caso elas ndo ocorressem por um longo periodo
de tempo. O programa passaria a gerar projetos e melhorias nao solicitados que se-
riam enviados para o gerente executar. Observando o resultado de suas agoes, ele
aprenderia aos poucos a fazer sugestoes melhores e, depois de certo tempo, poderia
superar os proprios usuarios (FRAZER, 1995, p. 40-41).

Assim como o Fun Palace e outros projetos de Price, o Generator nunca foi cons-
truido. Apds quase trés anos de desenvolvimento com varios diagramas, protétipos
e até modelos em escala real, o projeto foi interrompido por problemas financeiros
da Gilman Paper Company. O projeto também nao foi bem aceito pelos funcionarios
de empresa, que temiam a manutencao exigida pelo edificio, mesmo que o projeto
tivesse sido pensado para beneficia-los (STEENSON, 2010).

4.8.3 Consideracoes finais

Tanto o Fun Palace como o Generator, apesar de terem sido concebidos ha muito
tempo, sao exemplos de como as novas tecnologias poderiam ser usadas para redu-
zir a resisténcia do espaco a transformacao. E, dessa forma, aumentar a participacao
do usudrio (automatizando a construgao), aumentando, também, a adaptabilidade

do espago na sociedade contemporanea, nao apenas no tocante ao clima, como a
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todas as demandas que possam ser realizadas sobre a forma.

A arquitetura reduz as restricoes fisicas pelo uso extensivo de elementos moveis
que poderiam ser montados e desmontados facilmente, de maquinas automaticas
para facilitar essa operacdo e de modelos paramétricos alterados pelos usuarios.
Além disso, o espaco também é menos restrito simbolicamente, pois ndo prescreve
0S USOS.

As ideias de projeto paramétrico participativo e de fabricacao digital discutidas
anteriormente, por si s6, ndo garantem mudancas no modelo de produgao em dire-
Gao a uma arquitetura mais adaptativa. No entanto, como demonstrado pelo Fun Pa-
lace, elas podem ser aplicadas em conjunto, com o intuito de transformar o sistema
fragmentado de producao espacial em um processo continuo, no qual o habitante
participa de todas as etapas. Mas, diferente da arquitetura vernacular, na qual ele
adequa a arquitetura de forma inconsciente, ele fara isso de forma consciente, am-
parado por computadores.

Vale ressaltar que a tecnologia proposta para o Fun Palace nao é necessaria-
mente adequada para todos os casos. O Fun Palace seria um espaco publico com-
partilhado por muitas pessoas diariamente. Isso faria com que as demandas sobre
a forma fossem volateis e divergentes, provocando diversos conflitos. O uso de um
computador para mediar os conflitos e um robd para transformar o espaco certa-
mente deixaria o projeto mais caro. Mas em um espaco publico onde os usos podem
variar em questao de horas, o investimento nessas tecnologias pode ser justificado.
No caso de um edificio residencial, o emprego de bragos robéticos capazes de alterar
o espaco diversas vezes durante o dia talvez nao seja necessario, ja que as aplicacoes
s3a0 mais constantes, e os espagos sao compartilhados entre poucas pessoas. Nesse
caso, o robo ficaria ocioso grande parte do tempo. Por isso, talvez apenas sistemas
manuais faceis de montar e desmontar e softwares de planejamento para leigos se-

jam suficientes para criar uma relacao adaptativa.



5 TRAMBOLHO

Como foi discutido nos capitulos anteriores, a arquitetura nas grandes cidades con-
tribui para a reprodugao da desigualdade e apresenta uma baixa qualidade de ajuste.
Isso ocorre devido a resisténcia do espaco a transformacao ser alta, fazendo com
que o processo de producao nao seja autorregulado. Varios fatores contribuem para
aumentar a resisténcia do espago, como a fragmentacao do processo de producao,
o controle do comportamento do usuario e a escassez de recursos (tempo, dinhei-
ro e espaco). A automacao de processos relacionados a producdo espacial pode
contribuir tanto para intensificar a fragmentacao do processo produtivo como para
aumentar a adaptabilidade da arquitetura e proporcionar um processo de produgao
autorregulado.

Quando a automacao é aplicada pontualmente, ou seja, para aumentar a efici-
éncia de uma parte do processo ou livrar as pessoas de tarefas repetitivas, ela nao
provoca mudancas significativas na forma de producao espacial. Ja se a automagao
for aplicada de maneira transversal as etapas de producdo, unificando o processo e
aproximando os habitantes do projeto e da construcao, ela colabora para aumentar a
adaptabilidade da arquitetura.

Neste capitulo, é apresentada a interface Trambolho, uma instalagao que de-
senvolvi como Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) e experimenta um tipo simples
de automacao transversal e uma proposta de pratica alternativa para o arquiteto. O
Trambolho é uma interface de telecomunicacao que tem por objetivo central criar
um ambiente onde pessoas de diferentes grupos sociais possam interagir sem re-
produzir a opressao comum na interagao presencial e em outros meios de telecomu-

nicagdo. Para isso, mostrou-se necessario desenvolver uma interface hibrida entre
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espaco fisico e ciberespaco, incluindo o corpo e o espago na telecomunicacao. Foi
construido um protétipo funcional que, apesar de alguns problemas, demonstrou a
viabilidade do sistema.

Apesar de a motivacao inicial ter sido produzir um espaco para o dialogo entre
as pessoas, a investigacao me levou a testar o uso do computador na arquitetura de
maneira nao convencional. Assim, foram exploradas formas de compartilhamento
e negociagao do espaco por meio de linguagens nao verbais e criados sistemas que
estimulam as pessoas a transformarem o espago de maneira reversivel e eféme-
ra, democratizando a produgao do espago com elementos dinamicos de operagao

automatica.

5.1 INVESTIGAGCAO INICIAL

O trabalho partiu do pressuposto de que a interagao entre pessoas de grupos sociais
distintos é importante para desconstruir preconceitos, desenvolver um sentimento
de empatia e promover a cooperagao, propiciando, eventualmente, uma transforma-
gao socioespacial. Inicialmente, o projeto pretendia abordar a aplicacao de novas
tecnologias no ambiente de ensino tradicional em escolas de ensino médio, como
meio de iniciar discussdes socioespaciais por meio da conexao remota de pessoas
de grupos sociais distintos.

Duas motivagoes principais instigaram seu desenvolvimento. A primeira foi uma
experiéncia pessoal, em que o professor de Ensino Religioso®’, visando a proporcio-
nar a interagao entre jovens de grupos sociais distintos, promoveu dois encontros
entre os alunos de classe média e alta de uma escola particular com alunos de baixa
renda de uma escola publica da periferia. Cada encontro ocorreu em uma escola, e
os alunos praticaram esportes e participaram de atividades e dinamicas de grupo. No
entanto, em nenhum dos encontros houve integracao real e didlogo entre os alunos
das diferentes escolas. Em geral, os grupos se mantiveram separados até mesmo nos
times dos esportes. Os encontros geraram desconforto e evidenciaram as diferen-
¢as sociais, mas ndo ofereceram um ambiente adequado ao didlogo por falta de um
contato mais duradouro e de um planejamento mais cuidadoso. Por isso, essa expe-

riéncia ndo foi suficiente para que os discentes construissem questionamentos sobre

89 Na escola onde estudei, havia no curriculo a disciplina Ensino Religioso, que tratava de questdes
éticas e morais com um viés cristao por meio de discussoes e dindmicas. Essa disciplina tinha subs-
tituido a Catequese, que focava no estudo da Biblia e nos principios do catolicismo.
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0s processos que produzem a desigualdade e a pobreza e nem mesmo refletissem
sobre sua contribuicao individual para a manutencao desses processos.

A segunda justificativa veio dos “rolezinhos”, uma série de eventos que ocorre-
ram no Brasil, no inicio de 2014, e que ja foram discutidos no tépico 2.2.2 (p. 47).
Nao participei ou estive presente em nenhum, mas acompanhei pelos sites de noticia
e redes sociais. Em resumo, os episodios foram encontros de jovens da periferia,
marcados pelas redes sociais, em shopping centers e parques publicos de grandes
cidades brasileiras. Geraram um grande desconforto para os usuais frequentadores
dos locais e uma série de conflitos com a policia e com a seguranca particular dos
shoppings.

Esses dois eventos estimularam uma investigagao mais aprofundada a fim de
entender o papel do espago no encontro e na interagdo entre pessoas de classes
sociais diferentes, tanto em situacdes cotidianas (ex.: relagdes entre patrdao e empre-
gado) como em situacdes extraordinarias (ex.: os “rolezinhos”).

Conforme exposto no topico 2.2.2, o espago fisico controla o usuario e dificul-
ta o dialogo entre individuos de grupos sociais distintos. Isso ocorre segregando as
pessoas na escala da cidade e na escala do edificio e restringindo ou potencializando
certos tipos de interagcao quando compartilham o mesmo espaco.

Com base nessas observagdes, a proposta inicial foi tentar promover um en-
contro entre jovens de diferentes classes sociais de duas escolas que incentivasse a
empatia e o didlogo entre eles. Como realizar uma excursao era inviavel por motivos
logisticos — alto custo, responsabilidade sobre os alunos e coleta de autorizagdes
de pais, professores e diretores das escolas — e minha experiéncia com a interacao
presencial nao foi bem-sucedida, decidi promover encontros virtuais.

Na primeira oportunidade, os dois espagos seriam conectados via videoconfe-
réncia para realizar um debate em conjunto sobre a reproducao da desigualdade
através do espago. Para estimular o dialogo, seria exibido o documentario “Um lugar
ao sol”, que trata de questdes socioespaciais por meio de entrevistas com diversos
proprietarios e moradores de coberturas no Brasil. Uma cartilha que acompanha o
filme seria usada como guia.

As proximas atividades ndo estavam definidas e seriam desenvolvidas junto aos
alunos e professores segundo o resultado da primeira, avaliando o desempenho da
videoconferéncia para o didlogo, propondo e produzindo com os estudantes novas
interfaces para contornar as limitacdes encontradas. Apds entrar em contato com

varias escolas e conversar com docentes e diretores, ficou clara a dificuldade de in-
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troduzir a discussao sobre a desigualdade social, principalmente nas escolas particu-
lares. Os comentarios eram os mais diversos, na maioria das vezes tentando alterar o
projeto para amenizar o incémodo do debate.

Diante das dificuldades encontradas, a pesquisa se voltou para a criagao de uma
interface nao especifica, que pudesse ser usada para conectar contextos distintos,
como dois laboratodrios de pesquisa, e possibilitar a interacdo horizontal entre as
pessoas sem prescrever as agoes. O foco principal passou a ser a discussao da tele-
comunicacao que, apesar de conectar pessoas geograficamente distantes, apresenta

muitas limitagdes em comparagdo a comunicagado presencial.

5.2 ENCONTRO E INTERACAO NO CIBERESPACO

Com o desenvolvimento dos meios de comunicagao, a interagao social deixou de se
limitar ao espaco fisico, ocorrendo também no ciberespaco. Embora os primeiros in-
dicios de telecomunicacao remetam a milhares de anos atrds, a interagao remota
desenvolveu-se apenas com a producao e a transmissao da eletricidade. Como ex-
plicado por Quintino e Baltazar (2014), em menos de dois séculos, os dispositivos de
telecomunicagao evoluiram do telégrafo, um simples aparelho que reduzia a riqueza
da comunicagao presencial a mensagens verbais, para dispositivos de telepresenga
que possibilitavam o uso da paralinguagem (ex.: uso da voz, entonacao, ritmo) e da
kinesia (ex.: dos gestos e expressoes faciais). No entanto, as formas de telecomuni-
cacao mais difundidas, como mensagens de texto, telefone e videoconferéncia, ainda
privilegiam a comunicagao visual e verbal, o que dificulta o desenvolvimento de um
sentimento de empatia entre os usuarios.

Pesquisas sobre telepresenca investigam meios para deixar a experiéncia de
comunicacao mais imersiva, ampliando a sensagao de presenga e pertencimento e
criando um “lugar” para o encontro. Para isso, utilizam a atuacdo remota (ex.: robos
teleoperados), a transmissao em tempo real de imagens estereoscépicas e a geracao
de ambientes de imersao (ex.: Cave Automatic Virtual Environment). Porém, esses
ambientes nao passam de pobres imitagdes da realidade nas quais a presenca nao é
explorada além das limitacoes do espaco fisico.

A evolucao tecnolodgica expandiu as possibilidades de interagao entre pessoas
geograficamente distantes e tornou mais democratica a producao e o acesso a in-
formagao. Todavia, como o ciberespaco também é produto do trabalho humano, ele

manifesta as desigualdades sociais, interfere na interagdo entre as pessoas, além do
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acesso a rede ainda ser limitado. Segundo dados apresentados pelo IBGE (2016), é
possivel estabelecer uma correlagdo entre o rendimento mensal domiciliar per capita
e 0 acesso a internet: “[...] em 2013, o maior percentual (89,9%) (de pessoas com
acesso a internet) foi observado na classe de mais de 10 salarios minimos, enquanto
o menor (23,9%), na classe sem rendimento a % do salario minimo” (IBGE, 2016, p.
42).

0 ingresso também esta atrelado ao espaco fisico ja que as redes de teleco-
municagao nao estao homogeneamente distribuidas pelo mundo. Cidades pequenas
ou distantes de grandes centros urbanos permanecem digitalmente desconectas,
pois ndo atendem aos desejos econdomicos das empresas de telecomunicacao. Um
exemplo é o municipio de Talea de Castro, no estado de Oaxaca, no México (BARBA
etal., 2014). As autoridades locais solicitaram as empresas de telecomunicacao que
instalassem a infraestrutura necessaria para que os habitantes pudessem conectar
seus aparelhos celulares a rede telefénica. No entanto, devido a pequena populagao
do municipio, as empresas se recusaram, ja que o investimento nao traria o retorno
financeiro desejado. Alguns paises contornam a questdo econémica exigindo legal-
mente que as empresas construam redes em areas rurais, independente de quantas
pessoas contratem o servico, mas, no México, esse ndo é o caso.

Posto isso, mesmo que pessoas de classes sociais diferentes tenham acesso
ao ciberespago, o encontro depende do compartilhamento de interesses comuns.
E como os interesses sao construgdes sociais e refletem o grupo do qual a pessoa
faz parte, o espaco digital acaba reproduzindo parcialmente a segregacao do mundo
fisico. Embora pessoas distantes possam se encontrar, elas ndo necessariamente fa-
zem parte de grupos sociais diferentes. A segregacao ainda é fortalecida por filtros
criados por plataformas de busca ou redes sociais que entregam aos seus usuarios
apenas aquilo que corresponde ao perfil tracado pela empresa. As histérias que apa-
recem no feed de noticias da rede social Facebook, por exemplo, sao influenciadas
por suas conexdes e atividades, isso “[...] ajuda vocé a ver mais historias que se-
jam do seu interesse, compartilhadas pelos amigos com quem vocé mais interage.
O nuimero de comentarios e curtidas que a publicacdo recebeu, bem como o tipo da
histéria, também podem torna-la mais propensa a aparecer no seu feed de noticias”
(FACEBOOK, 2015). Ainda assim, a internet apresenta um grande potencial para a te-

lecomunicagdo e a interagdo remota horizontal (mesmo que isso ainda seja excecao).
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5.3 0 ESPACO HIBRIDO COMO ALTERNATIVA

Uma alternativa a comunicacao presencial e aos meios de telecomunicacdo exis-
tentes sao as interfaces hibridas que misturam caracteristicas do espaco fisico e do
ciberespaco. Nelas, é possivel explorar tanto a proxémica como a troca de sensacoes
hapticas, formas de comunicagao subestimadas na telecomunicagao.

A proxémica é a relacao espacial entre individuos. Ainda que sempre exista uma
distancia entre as pessoas, para a proxémica, o tipo de relacdo e a intimidade entre
as pessoas podem ser divididas em quatro categorias: distancia publica, distancia
social, distancia pessoal e distancia intima (ANDERSEN, 2009). Tais categorias indi-
cam o grau de engajamento subliminar dos usuarios, o que pode ser estimulado pela
criacao do terceiro espago, promovendo uma ambientagao para a comunicagao.

Outro tipo de engajamento dos usudrios se da pela comunicagdo haptica (to-
que). E uma das formas mais intimas de comunicacao, tendo grande importancia na
transmissao de afeto. A comunicacao haptica remota foi tema da pesquisa de Smith e
Maclean (2007), e seus resultados indicam que nao apenas é possivel transmitir afe-
to através de uma ligacao haptica como nao ha razao para acreditar que o toque seja
menos importante do que a visao. Por meio do toque remoto, foi estabelecida cum-
plicidade entre os participantes, o que foi interpretado pelos pesquisadores como
desenvolvimento de empatia. Tal cumplicidade ou empatia é crucial para ampliar a
sensacdo de presencga e pertencimento. Além da ambiéncia parainiciar o engajamen-
to dos usuarios de forma subliminar, a interface ainda pode estimular uma atuacao
haptica remota. Em ambos os casos, o principal objetivo & ampliar a possibilidade de
didlogo entre os usuarios.

Outra caracteristica importante no desenho da interface é a flexibilidade para se
adaptar e transformar os ambientes onde é temporariamente instalada, assemelhan-
do-se a Tenda Digital, proposta por Cabral Filho e Baltazar (2006, p. 346): “[...] ba-
seando-se em uma compreensao mais generosa e rigorosa do espaco arquitetonico
do que a idéia de um cémodo (room), a TENDA nao pretende ser um cémodo dentro
de outro cémodo como as CAVEs, mas sim pretende requalificar o ambiente onde ela
se instala”.

Um ultimo cuidado no desenho de tal interface é evitar que a complexidade dos
mecanismos se sobreponha a experiéncia dos usuarios, ou seja, a interface deve pro-
mover o que Baltazar e Cabral Filho (2011) chamam de magia da experiéncia, para

que os usuarios nao figuem seduzidos pelo mero desconhecimento dos mecanismos
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operacionais que, quando revelados, fazem com que a experiéncia perca sua rele-
vancia (magia da ignorancia).

Algumas pesquisas recentes produziram interfaces que buscam explorar a co-
municagao remota nao visual. Huggy Pijama (TEH et al., 2008), desenvolvido pelo
Mixed Reality Lab, é um sistema composto por um vestivel e um urso de pellcia que
procuram transmitir remotamente a sensacao de um abracgo. O participante A pres-
siona um urso de pellcia, sensores de pressao leem os dados, e as informacdes sao
transmitidas pela internet para um casaco vestido pelo participante B. Esse paletd
contém bolsas de ar que inflam e pressionam a pele, esquentam e mudam de cor
conforme a pressao. O dispositivo explora a comunicagao haptica, podendo inclusive
substituir outras formas de comunicagao. Apesar de ser apontada a possibilidade de
que ambos os participantes tenham um urso e um casaco, isso nao seria suficiente
para transformar a comunicacdao em um dialogo, a interface é essencialmente unidi-
recional. Pelo carater funcional da interface, a interacao possivel é previsivel, abrindo
pouco espago para uma interacdo ludica (BALTAZAR et al., 2014) em que usuarios
podem se apropriar do aparato além das suas prescricoes, envolvendo-se com o con-
teddo e ndo apenas com a interface.

Di-Dah-Dit (VISNJIC, 2014) é um jogo telepresencial criado por Camille Mori-
zot durante sua pesquisa de mestrado em Media Design na Haute Ecole d’art et de
design (FIGURA 26). Sao dois dispositivos similares compostos por uma bola meta-
lica apoiada em duas hastes méveis sobre uma tela de LEDs, situados em ambientes
distintos. Ambos os dispositivos se comunicam remotamente e se completam, re-
produzindo o movimento das hastes e da bola de um dispositivo no outro. Em cada
ambiente o dispositivo aciona as hastes de duas maneiras. O usuario A no ambiente
A aciona diretamente as hastes pelo lado A do dispositivo (o Unico disponivel). O
mesmo acontece no ambiente B. A acao do usuario A é reproduzida remotamente no
dispositivo B, simulando a presenca do lado A no dispositivo B. O mesmo acontece no
dispositivo A. A bola se move nos dois dispositivos simultaneamente de acordo com
a negociacao remota dos dois usuarios para a abertura das hastes em cada uma das
extremidades. Quando as hastes estao paralelas, a bola fica parada; se as pontas se
afastam em uma das extremidades, a bola corre para este lado. A tela envia informa-
¢oes para os jogadores propondo um objetivo para a negociagao. Apesar do output
para os jogadores ser predominantemente visual, ha uma atuacdo remota de fato na
interface, e o aspecto ludico da interacdo cria uma experiéncia envolvente e comu-

nicativa promovida pela negociacdo na agao (nao verbal). Nao obstante, a abertura
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FIGURA 26 - Jogo telepresencial Di-Dah-Dit.

FONTE : Visnjic (2014).

da interface possibilita que os jogadores brinquem além da sua programacao inicial.

O Laboratoério Grafico para Experimentacdo Arquitetonica (LAGEAR) da UFMG®°,
do qual fiz parte como bolsista de iniciagdo cientifica, ja realizou diversos experimen-
tos com espagos hibridos e interfaces de telecomunicacao para investigar como a
atuacao remota e a espacializagao podem aumentar a sensacao de presenga e per-
tencimento, enriquecer a telecomunicagao e promover o dialogo. Em ordem cronolé-
gica as pesquisas e acoes sobre o tema realizadas pelo laboratério foram “Vale: Vo-
zes e Visdes” (2006), “Ocupar Espacos” (2006), “Interface Oratério” (2011) e “Long
Distance Voodoo” (2011), sendo que participei das duas ultimas. O Trambolho da
continuidade a essa pesquisa e tenta abordar, também, outros assuntos.

Long Distance Voodoo (BALTAZAR et al., 2014), uma experiéncia realizada em
2011 pelo LAGEAR promoveu uma conexao entre duas cidades, Berlim e Belo Ho-
rizonte. O projeto iniciou-se por meio de uma parceria com o grupo de danga con-
temporanea Contato Improvisacdo. Os dancarinos dessa equipe iniciam seus mo-
vimentos improvisados a partir do toque de outro dangarino. Assim, foi criada uma
interface (FIGURA 27) permitindo que pessoas em locais remotos possam interferir

diretamente em um dancarino, e indiretamente em todo o conjunto, ja que o movi-

90 Coordenado pelos pesquisadores e professores José dos Santos Cabral Filho e Ana Paula Baltazar.
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FIGURA 27 - Esquema de funcionamento do Long Distance Voodoo.

FONTE: elaborado pelo autor.

mento de um reverbera em todos os outros. A interface consiste em uma boneca com
sensores de pressao localizados na cabega, nos dois bragos e nas duas pernas e um
vestivel com motores e LEDs situados em lugares analogos aos sensores da boneca.
A boneca foi pendurada em frente a um café em Berlim, e o vestivel usado por um
dancarino em uma praca de Belo Horizonte. Além da conexdo por meio da interface,
os dois locais estavam conectados por uma videoconferéncia que possibilitava retor-
no visual. Quando um participante em Berlim tocava na boneca, um sinal era enviado
para o vestivel em Belo Horizonte, vibrando o motor correspondente e estimulando
um movimento do dangarino.

Nesse caso, o delay entre a agcao na boneca e a resposta do dangarino dificultou
a negociacao entre os dois espacos. Em Berlim, as pessoas estavam interessadas
mais na magica do toque remoto do que no didlogo possivel. A posicdo estatica da
boneca dificultou o engajamento corporal e a necessidade de olhar a projegao para
entender o que estava acontecendo no outro espaco e dar significado a propria acao
reforcava a logica visual. Contudo, a interface tatil explorou o sentimento de pre-
senca além da representagao, pois as pessoas estabeleceram uma conexdo corpo-
ral através da atuagdo remota. A conexdo disparou uma comunicagao espacializada

guando as pessoas gradualmente descobriam que poderiam tocar remotamente o



AUTOMACAO TRANSVERSAL 142

dancarino iniciando uma interacdo mais duravel e significativa, ja que o dancarino
participava da conversa reagindo ao toque remoto, influenciando o resto do grupo e
reverberando o estimulo recebido. O experimento conseguiu conectar dois espacos

remotos com sucesso, apesar das dificuldades mencionadas.

5.4 INTERFACE PARA CONEXAO REMOTA DE SENSORES E
ATUADORES

Para avancar a investigacao sobre meios de telecomunicagao nao verbal em tempo
real e experimentar um espaco alternativo para interacao, foi desenvolvido a inter-
face hibrida Trambolho. A interface consiste em duas estruturas autoportantes nas
quais podem ser plugados sensores e atuadores que sao combinados livremente pe-
los usudrios. Cada estrutura é montada em um espaco e usa a internet para enviar
dados de um ambiente ao outro em tempo real. Por ser autoportante e articulada, a
estrutura tem flexibilidade para se adaptar e transformar os espacos, requalificando
o ambiente onde ela se instala. Se montada em espacos ocupados anteriormente por
grupos sociais diferentes, a interface pode proporcionar o encontro entre essas pes-
soas mesmo que nao compartilhem o mesmo interesse ou que estejam separadas
geograficamente.

Tomei como ponto de partida o Sistema Hidra(!), “[...] um protétipo funcional
de um sistema que propicia a recombinacao e remapeamento dindmico entre inputs
e outputs, podendo estes serem locais ou remotos” (DE ABREU, 2014, p. 4), criado
pelo professor Sandro Canavezzi®!. O sistema Hidra(!) fundamenta-se em um softwa-
re desenvolvido na plataforma MAX/MSP?2 para controlar e programar dinamicamen-
te um microcontrolador Arduino®, alterando a conexao entre sensores e atuadores
conectados a ele.

Além disso, o software pode se comunicar com outro Sistema Hidra(!) localizado
em um ambiente remoto, compartilhando o controle de seus sensores e atuadores.
Conceitualmente, o sistema flexivel era ideal para o experimento que seria efetuado,
mas encontrei dois problemas durante o desenvolvimento da interface: (i) como mo-

bilidade era uma prioridade, foi necessario conectar o Arduino ao computador sem o

91 No periodo em que desenvolvi o Trambolho, o professor Sandro Canavezzi era docente da Universi-
dade Federal de Uberlandia, atualmente, é docente da Universidade Federal de Minas Gerais.

92 Max é uma linguagem de programacgao visual com foco em manipulacao e sintese de musica e mul-
timidia desenvolvida e mantida pela empresa Cycling ”74, com sede em Sao Francisco. Para mais
informacdes, acesse o site: <cycling74.com/products/max>. Acesso em: 8 out. 2016.

93 Vernota 68.
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uso de fios, utilizando o moédulo de comunicagao wireless XBee, incompativel com o
Sistema Hidra(!); (ii) o sistema era incompativel com os sensores de distancia e alguns
outros sensores, pois usava a biblioteca Firmata para a comunicagao entre compu-
tador e Arduino, que nao incluia essa funcionalidade. Por falta de conhecimento da
linguagem de programacado do MAX para alterar o Sistema Hidra(!), optei por criar
uma versao simplificada no Processing®® que atenderia as minhas demandas. Assim
como no Sistema Hidra(!), a interface buscava facilitar a troca de dados entre em es-
pagos remotos, propiciando a comunicagao nao verbal por meio da manipulagao de
atuadores remotos por sensores locais, que podem ser combinados livremente, sem
um significado prescrito, cabendo aos usuarios definirem o sentido de suas agdes.

A interface desenvolvida no Processing conecta o espago A ao espaco B através
da mediacao de um servidor. Ao estimular sensores (ex.: potencibmetro) em um es-
pago, os dados sao coletados pelo servidor, que os envia ao outro espago, onde ocor-
re a decodificacao e o estimulo ao atuador (ex.: LED ou ventoinha) correspondente.
Cada espaco recebe um kit (FIGURA 28) com um computador, um microcontrolador
Arduino e um conjunto de sensores e atuadores.

Os sensores e 0s atuadores sdo divididos em dois grupos, analdgicos e digitais.
Os sensores analdgicos sao capazes de fazer leituras que variam dentro de uma de-
terminada extensao como o sensor de rotacao (potencidmetro), o sensor de pressao
e o sensor de luz (LDR). Os sensores digitais sdo aqueles capazes de fazer leituras
binarias como o push-button e o sensor de presenca. Os atuadores analdgicos sao
os atuadores que variam de intensidade dentro de uma determinada extensao como
motor DC, LED, motor de vibragao e buzzer. Os atuadores digitais sao aqueles que
tém apenas dois estados, ligado ou desligado, como o relé. Alguns motores DC sao
mistos, ja que é possivel controlar a direcdo com um input digital e a velocidade com
um input analdgico.

Cada Arduino esta programado para manipular até seis sensores analdgicos, seis
atuadores analégicos, trés sensores digitais e trés atuadores digitais. O programa
trabalha com a correspondéncia direta Unica, ou seja, cada sensor no espaco A con-
trola um Unico atuador no espago B e vice-versa. Por exemplo, ao girar um potenci-
Ometro no espaco A, conectado a entrada analdgica 01, o sinal é lido pelo Arduino,

enviado ao computador através da porta serial, recebido pelo software desenvolvido

94  Processing é uma linguagem de programagcao de cddigo aberto e um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) voltado para a arte eletrénica e baseado na linguagem de programacgao Java. Para
mais informagoes, acesse o site: <processing.org>. Acesso em: 8 out. 2016.



FIGURA 28 - Esquema de comunicacdo e hardware necessario para conexao.
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FIGURA 29 - Esquema das possibilidades de mediacao pelo servidor.

FONTE: elaborado pelo autor.
LEGENDA: O M significa a média e o P a ponderagao realizada.

no Processing e enviado ao servidor. Simultaneamente, o software no espaco B L€ os
dados enviados pelo servidor e os encaminha ao Arduino, que decodifica e altera a
velocidade de giro de um motor conectado a saida analdgica 01.

Apesar da conexao direta entre os dois espacos ser possivel, o uso do servidor
tem algumas vantagens, como: simplificar o processo de instalagao removendo a ne-
cessidade de configurar o roteador da rede local, essencial para um dispositivo que
proponha uma instalacao efémera e deseje ser flexivel; e permitir a experimentagao
de outras formas de conexao por meio da mediacao e do tratamento dos dados.

Comoilustrado na Figura 29, a transmissao de dados entre sensores e atuadores
analdgicos pelo servidor pode acontecer de trés formas. A atuacdo direta, na qual o
servidor nao interfere nos dados enviados, e cada sensor esta ligado diretamente a
um atuador no espago remoto; por exemplo, o sensor de giro mede 90% fazendo o
servomotor no espaco remoto virar até a posi¢do correspondente a 90%. Ja a atua-
¢ao mediada, em que o servidor recebe os dados de ambos os lugares e envia a mé-
dia aritmética aos dois espagos estimulando igualmente os atuadores; por exemplo,
no espago A, o sensor de giro mede 90%, e no espaco B, o sensor de giro mede 20%,

0s servomotores em ambos os espagos vao rodar até a posicao correspondente a
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55% [ou seja: (90 + 20) / 2]. Por fim, a atuacao mediada ponderada, na qual, apds a
operacao dos dados, o servidor envia uma média ponderada aos dois espacos, sen-
do que os atuadores tém respostas diferentes. A conexao também pode ser mista,
sendo mediada para alguns sensores e direta para outros, podendo usar os sensores
e atuadores mediados para criar uma ambiéncia comum e a conexao direta para a
atuacao remota.

Cada forma de conexao apresenta vantagens e desvantagens. A conexao direta
facilita a comunicagao, pois o emissor tem controle exato sobre a informagao que
chega ao receptor. Essa opcao, no entanto, dificulta a operagao por excluir o feedback
da acdo. A conexao mediada, por sua vez, inclui o feedback, estimula os usuarios a
negociarem para alcancarem o resultado desejado; e como o resultado é similar nos
dois espacos, o usuario sabe o que o outro esta vendo. No entanto, o controle sobre o
proprio espago e sobre o espago remoto é reduzido, pois cada usuario contribui com
50% do valor total. Ja a conexdo ponderada pode ser realizada de diversas manei-
ras, variando a porcentagem de influéncia de um ou outro sensor no valor final. Por
exemplo, o usuario pode aumentar o controle sobre seu préprio espago fazendo que
o valor de seu output seja composto por 80% do input local e 20% do input remoto.
Nesse tipo de conexao, também é possivel a negociacdo; porém, dependendo dos
pesos, pode dificultar o controle do resultado da atuagdao. No programa criado no
Processing, nao ha uma interface grafica para manipular a conexdo dos atuadores no
servidor, sendo necessario fazer pequenas alteragdes nas linhas de codigo.

Para transmissao de dados entre sensores e atuadores digitais pelo servidor,
além da conexao direta, podem ser usadas as portas légicas “e” e “ou”. A porta l6-
gica “e” significa que os atuadores de ambos os espacos sao ligados apenas se os
sensores de ambos os espagos estiverem ligados. A porta logica “ou” significa que
os atuadores de ambos os espacgos sao conectados se o sensor de qualquer um dos
dois espacos estiver ligado.

No Sistema Hidra(!), a combinacao entre sensores e atuadores é feita por uma
interface grafica no computador. Ja no sistema desenvolvido, a combinagao é rea-
lizada pela manipulacao fisica dos plugs, reduzindo o computador a um relay para
o envio da informagado. A vantagem é que a manipulacao da interface é tangivel. A
desvantagem & que alguns sensores e atuadores, que apresentam um funcionamen-
to especial (como sensor de distancia e motor de passo), precisam ficar fixos a uma
porta do Arduino determinada pela programagao, amortizando as possibilidades de

recombinacgado. Esse é um problema técnico que pode ser solucionado com a criagao
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FIGURA 30 - Primeiros esbogos do Trambolho.

FONTE : elaboracao prépria.
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de algum mecanismo para que o Arduino reconheca qual sensor e atuador esta co-
nectado e altere automaticamente a programagao dos seus pinos.

Como os sensores e os atuadores sao fisicamente independentes e conectados
ao Arduino por grandes cabos, é possivel espacializar a comunicagao e adaptar a in-
terface a diferentes espacos. Com a espacializacao, a atuagao remota, os inputs que
demandam um engajamento corporal (sensor de presenca e distancia) e os outputs
que estimulam hapticamente (motores), € possivel ir além do estimulo visual e am-
pliar a sensacao de presenca e pertencimento.

Foram realizados testes conectando duas salas da Escola de Arquitetura da
UFMG via internet. O servidor foi instalado em um computador do LAGEAR que tem
acesso direto a internet utilizando um IP fixo, e os clientes foram conectados a inter-
net pelas redes internas da sala onde estavam instalados. O programa desenvolvido
conseguiu enviar os dados com sucesso a uma taxa de atualizagao de 30 fps, adequa-
da para uma comunicagdo em tempo real. Os sensores (potencidmetro, push-button
e LDR) foram conectados diretamente (sem a mediacdo do servidor) aos atuadores
(motores DC e LEDs).

5.5 SUPORTE FISICO E POSSIBILIDADES DE INTERACAO

Apesar de nem todas as funcionalidades desejadas estarem implementadas, passei
para o desenvolvimento do suporte fisico da interface que, combinado com os sen-
sores e 0s atuadores poderiam criar novas formas de comunicagao e didlogo em um
espaco compartilhado, sem reproduzir de antemao as relagoes de opressao ocorri-
das em interagoes presenciais ou por outros meios de telecomunicacao.

Foram produzidos varios esbocos (FIGURA 30) de possiveis interfaces levan-
do em conta o equipamento disponivel no LAGEAR. Entre as varias interfaces ima-
ginadas, escolhi a que viria a se tornar o Trambolho. A interface consiste em duas
estruturas articuladas e autoportantes. Uma das bases é robédtica e, ao se mover,
altera a altura e abertura das pernas, transformando a espacialidade. As estruturas
sao montadas em locais geograficamente distantes e conectadas pela internet para
realizarem movimentos sincronizados em tempo real, que sao calculados conforme
a interacao dos usuarios com sensores de distancia.

Ainterface também possui outros dispositivos eletrdnicos, como sensores e atu-
adores que podem ser acoplados para modificar ainda mais a ambiéncia de ambos

o0s espacos. Esses dispositivos também se comunicam em tempo real pela internet e
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podem ser livremente combinados pelos usuarios para se comunicarem. A comuni-
cacao proporcionada se baseia em experiéncias sensoriais ndo verbais e nao figura-
tivas, estimulando os usuarios a interagirem de maneira mais espontanea e possibi-
litando uma negociacdo democratica.

Por ser autoportante e articulada, a estrutura tem flexibilidade para se adaptar e
transformar os espacos, requalificando o ambiente onde se instala. Ao ser montada
em espacos diversos da cidade, ela pode proporcionar o encontro entre essas pes-
soas mesmo que nao compartilhem o mesmo interesse ou que estejam separadas
geograficamente. A interface, por ser espacializada, possibilita uma comunicagao
mais imersiva, corporal e intuitiva, facilitando que pessoas sem conhecimento prévio
possam manipula-la.

A telecomunicacao se baseia em experiéncias sensoriais nao verbais e nao figu-
rativas. Essas trocas de sensacgdes, frequentes na comunicagao presencial, mas pou-
co exploradas na telecomunicacao, estimulam os usudrios a se comunicarem mais
espontaneamente, reduzindo a reproducao das relagoes hierarquicas e opressivas.
Para isso, o dispositivo dispoe de novos elementos para comunicagao pouco utiliza-
dos para telecomunicacao: sensores que captam giro, movimento, presenca, proxi-
midade, temperatura, umidade, direcao, pressao e contato; conectados a atuadores
que produzem correntes de ar, rotagao, movimento, luz e som. As sensagoes geradas
nao estao atreladas a significados previamente definidos nem representam outros
objetos ou sentimentos, permitindo aos usudrios se apropriarem desses elementos e
negociarem o seu significado.

Na linguagem verbal, por exemplo, cada palavra esta ligada a um significado, ou
seja, reflete algo, como a palavra cadeira representa um objeto ou a palavra amor
representa um sentimento. A interface, por outro lado, conecta sensores e atuadores
entre os ambientes. Sendo assim, é possivel que, ao mover uma alavanca em um
espago, o usudrio ative um ventilador no outro espago. Dessa forma, o usuario produz
uma corrente de ar no ambiente remoto e, diferente da palavra cadeira, a corrente
de ar ndo representa algo, mas provoca uma sensacdo. Com base no uso continuo,
os usuarios podem, eventualmente, desenvolver significados para essas acodes. E, se
levado ao limite, os usuarios podem significar tais acdes de forma colaborativa, sem
nenhum tipo de prescricao.

A comunicacdo nao verbal proporcionada pode ser utilizada de maneira aut6-
noma ou pode complementar outras formas de telecomunicagao, como o telefone

ou a videoconferéncia. A interface também espacializa a telecomunicacao, permi-
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FIGURA 31 - Vista da estrutura da interface sem sensores e atuadores acoplados.

FONTE: Fotografia do autor, 2014.

tindo que os usuarios transformem os espacos remotos sem estarem fisicamente
presentes. Assim como um celular ligado no viva voz altera o aspecto sonoro de um
ambiente remoto, a interface possibilita, por exemplo, modificar a iluminacgao, a con-
figuracao espacial ou a sensagao térmica do ambiente.

A explicagdo do funcionamento da interface esta dividida em cinco partes: (i)
a estrutura de suporte, (ii) o hardware, (iii) o software, (iv) a interacdo basica e (v) a
interacao ampliada.

A estrutura de suporte (i) foi construida utilizando tubos de PVC e pecas de
madeira para as bases e as articulacoes (FIGURA 31). As pecas foram projetadas
utilizando os softwares SketchUp e Rhinoceros 3D e foram fabricadas no LAGEAR
empregando a cortadora laser para cortar chapas de compensado de 20mm. Foram
desenvolvidos diversos encaixes para conexao entre os tubos e dos tubos com as
bases. A estrutura tem quatro bases, sendo que trés sao dispostas compondo um
tridngulo e uma é colocada no centro desse triangulo. Os tubos de PVC, conectados
por pegas de madeira, formam pernas articuladas que se apoiam sobre duas bases:
a central e uma das trés bases externas. A base central € mével e controlada por um
robd que, ao se mover, altera a configuracao espacial, abrindo e fechando as pernas.

O hardware (ii) de cada estrutura é composto por um Arduino, um iRobot Crea-

te, dois XBees, um computador com acesso a internet, além dos atuadores ventoi-



AUTOMACAO TRANSVERSAL 152

FIGURA 32 - Captura de tela do software para troca de dados entre espagos remotos.

FONTE: acervo do autor, 2014.

nha, LED, motor DC, servomotor e motor vibrador e dos sensores de luz, movimento,
presenca, pressao, distancia, temperatura, orientacdo (bussola) e rotacao. O iRobot
Create é a base robdtica que controla o movimento da base central. O robo é ge-
renciado por um microcontrolador Arduino, que se comunica com o computador por
uma conexao sem fio utilizando um par de XBees, que, por sua vez, envia os dados
ao ambiente remoto por meio do software desenvolvido no Processing (FIGURA 32).
O sensor de presenga e o (Robot sao empregados na interacdo basica, e os outros
sensores e atuadores para a interagao ampliada.

Ja o software (iii) € o mesmo explicado anteriormente com algumas pequenas
modificagoes para incluir o iRobot como um dos atuadores e para que o movimento
dele seja uma média da leitura de sensores nos dois espacos.

A interacao basica (iv) é a alteracdo da configuracao espacial da estrutura con-
forme a movimentagdo dos usuarios (FIGURA 33). H& uma interface no espaco A
e uma interface no espaco B. Ambas executam os mesmos movimentos. Quando o
usuario A se aproxima da base central da interface A, um sensor de distancia perce-
be sua presenca e o robd se move para tras, afastando-se. A interface B reproduz o
mesmo movimento no ambiente B. Se o usuario B se aproxima do centro da interface
B, ambas as estruturas se movem, buscando um ponto médio entre os usuarios A e
B. Essa movimentacao possibilita a comunicagdo proxémica, alarga a sensagao de
presenca e estimula os usuarios a negociarem a configuracao do espago.

Além de a prépria estrutura ser um atuador, ela também serve como suporte



Trambolho 153

FIGURA 33 - Esquema de movimentagdo do robd e interagao dos participantes.

FONTE: elaborada pelo autor.

LEGENDA: (1) Ambas as estruturas em repouso. (2) O rob6 sente a aproximacao do usuario A no ambiente
A e se move. A estrutura no ambiente B reproduz o mesmo movimento chamando a atengdo do usuario B.
(3) O usuario B se aproxima da estrutura no ambiente B. (4) A estrutura no ambiente B se movimenta em
reposta a aproximagao do usuario B. A estrutura no ambiente A também se move. (5) Ambas as estruturas
param de se mover em uma posi¢cdo média entre a distancia dos dois usuarios.
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para acoplar outros sensores e atuadores utilizando abragadeiras de plastico. A in-
teragdo ampliada (v) consiste em conectar livremente os sensores aos atuadores,
facilitando a espacializagao da comunicagdao. Assim como esses sensores, outros
objetos nao eletrénicos podem ser acoplados para enriquecer a experiéncia da co-
municacao e aumentar o sentimento de pertencimento do usuario, incitando um uso
mais frequente da interface.

Duas estruturas foram construidas, instaladas e testadas em dois espagos da
Escola de Arquitetura da UFMG. Embora o software tenha enviado dados de um es-
pago para o outro e os robds tenham performado movimentos sincronizados, varios
problemas ocorreram. A primeira adversidade foi mecénica. A estrutura fica instavel
quando os robds se movimentam, principalmente quando chegam a situacbes ex-
tremas nas quais as pernas estao muito abertas ou fechadas. Por causa do peso da
estrutura, quando a base central se movimentava, ela também girava entorno de seu
eixo, torcendo as pernas. Por esses motivos, as pernas cairam em algumas ocasioes.

Em alguns momentos, a plataforma iRobot Create falhou, pois nao tinha poténcia
suficiente para movimentar as pernas ja que a estrutura ficou pesada e as articula-
¢Oes de madeira criavam muito atrito. Os materiais usados (madeira compensada e
PVC), que ja sdo pesados em comparacao a tubos de aluminio e conexoes de plastico,
ainda foram superdimensionados. Essas matérias-primas foram escolhidas por esta-
rem disponiveis no laboratério e ndo por sua eficiéncia.

Outros dois problemas foram as conexdes sem fio e os sensores de distancia.
As conexbes sem fio eram instaveis e, as vezes, paravam de funcionar. Suponho que
seja pelo grande volume de dados, que poderia ser solucionado refinando o software.
Usei dois sensores de distancia diferentes, o MB1010 LV-MaxSonar-EZ1 e o PING
Ultrasonic Distance Sensor. Nos testes realizados o MaxSonar nao apresentava uma
grande variedade de estados, ele variava apenas entre cinco valores. Por causa disso,
0 rob0 nunca encontrava um ponto médio estavel.

Devido a tais entraves, nao foi possivel testar a interface com usuarios e avaliar
gualitativamente as mudangas na comunicagao em relagao aos outros dispositivos
de telecomunicacdo. Somente é possivel especular com base na proposta os proble-

mas que poderiam surgir na interagao.

5.6 AUTOMAGCAO NO TRAMBOLHO

Nesse projeto, foi possivel experimentar a automagao em diversas etapas da arqui-
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FIGURA 34 - Alguns dos modelos das pernas do Trambolho feitos com Lego.

FONTE: acervo do autor, 2014.
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tetura: usar modelos eletronicos para planejar; construir os prototipos e a propria
interface com fabricagao digital; e conectar os espagos e promover a interagao com
o uso de sensores e atuadores.

Durante a iniciativa, foram feitos esbocos, maquetes fisicas em escala, prototi-
pos em tamanho real e modelos eletrénicos. As maquetes em escala reduzida (FI-
GURA 34) ajudaram a testar a estabilidade e as conexdes, embora nao tenham sido
suficientes porque varias mudancas foram necessarias para que os protoétipos em
tamanho real funcionassem (FIGURA 35 e Figura 36).

Os modelos eletrénicos foram importantes para visualizar e planejar melhor os
encaixes e foram usados para a fabricagao digital das pecas, com uma cortadora a
laser. Grande parte dos cortes poderia ser realizada por um marceneiro experiente,
mas, como nao tenho nenhum conhecimento de marcenaria, foi necessario recorrer
a automacao. Pela precisdo demandada, alguns dos cortes seriam dificeis de fazer
manualmente, o que torna o projeto especifico para fabricacao digital. Nesse caso, a
automacao aproximou o arquiteto da produgao, substituindo a operacao manual de
ferramentas e permitindo que alguém sem habilidade em marcenaria, mas com um
conhecimento basico de modelagem, pudesse fabricar pecas complexas. Ja os tubos
de PVC foram cortados manualmente.

Os sensores e os atuadores principais possibilitaram transformar geometrica-
mente a estrutura e outras caracteristicas espaciais sem grande esforco fisico. Ou
seja, o Trambolho automatiza as transformacdes fisicas e ndo carece do individuo
como forca motriz. No entanto, ele depende das acdes dos usuarios, embora ja te-
nham alguns comportamentos programados. Assim, a automagao aproxima a pessoa

da transformacao do espaco, aumentando sua adaptabilidade.
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FIGURA 35 - Proto6tipos em escala real das conexdes do Trambolho.

FONTE: acervo do autor, 2014.
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FIGURA 36 - Prototipos em escala real das pernas do Trambolho.

FONTE: acervo do autor, 2014.



6 CONCLUSAO

Como apontou Alexander (1973, p. 28, tradugao nossa), “[...] € comum ouvir no meio
arquitetonico que as casas de civilizagdes mais simples que as nossas sao, em certo
sentido, melhores que nossas proprias casas. Embora essa afirmacgdo possa ser exa-
gerada, a observagao ainda é, por vezes, correta”®®,

Alexander (1973) atribui a boa qualidade de ajuste da arquitetura vernacular
a um processo inconsciente e autorregulado de producao da forma. Qualidade de
ajuste é uma propriedade que avalia a relagao entre arquitetura e contexto, sendo o
contexto as demandas que o usuario poe sobre a forma. O processo autorregulado
(homeostatico) de producao da forma ocorre quando os desajustes apresentados
pela arquitetura sdo corrigidos para manté-la constantemente adaptada.

Esse processo continuo de correcao é possivel porque o habitante possui o co-
nhecimento das técnicas construtivas e os materiais necessarios sao de facil acesso.
Também é fundamental que o processo construtivo seja controlado por tradi¢cdes
rigidas, evitando que correcdes em um problema acabem gerando novos problemas
(ALEXANDER, 1973, p. 52).

A baixa qualidade das construcoes em nossa sociedade se deve ao processo que
era autorregulado deixar de sé-lo. Isso acontece por quatro motivos principais. Em
primeiro lugar, ha um distanciamento dos habitantes do planejamento e da constru-
gao dos espacos. Como as demandas estao sempre mudando, mesmo um espacgo

com 6tima qualidade de ajuste, eventualmente, apresentara problemas. Quando isso

95 “It has often been claimed in architectural circles that the houses of simpler civilizations than our
own are in some sense better than our own houses. While these claims have perhaps been exagge-
rated, the observation is still sometimes correct.” (ALEXANDER, 1973, p. 28).
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advém, as pessoas precisam recorrer a ajuda de intermediarios, como o arquiteto,
0 engenheiro e o pedreiro, ja que ndo possuem meios técnicos para altera-lo. Essa
fragmentacao das atividades acaba reduzindo a velocidade de resposta as falhas,
fazendo que os defeitos se acumulem até que alguma providéncia seja tomada. A
velocidade em que os erros aparecem também pode se tornar maior do que o tempo
gasto para resolvé-los, fazendo com que a arquitetura nunca esteja adaptada.

Em segundo lugar, ha a falta dos recursos necessarios para alterar o espaco.
Mesmo em situacgoes nas quais a fragmentacao do processo de producao nao existe
ou é muito pequena, como na autoconstrucao nas favelas, a qualidade de ajuste das
casas € baixa. Isso se sucede, principalmente, porque as pessoas nao tém acesso ao
que precisam para transformarem o espaco: falta espaco, dinheiro ou tempo.

H4, ainda, uma liberdade formal maior, pois a tradicdo ndo comanda mais o pro-
cesso construtivo. E, como as diversas varidveis da arquitetura sao muito interliga-
das, torna-se impossivel conseguir intuitivamente um bom resultado arquitetdnico.

Por fim, a cultura e 0o ambiente mudam mais rapidamente na sociedade contem-
poranea, principalmente nas grandes cidades, dificultando que a correcao de erros
acompanhe a velocidade com que surgem de novas demandas.

Além da fragmentacao do processo construtivo contribuir para a baixa qualida-
de dos espacos, ela também esta relacionada a reproducdo da desigualdade social.
Essa divisao temporal clara entre as etapas do processo de producao espacial (pro-
jeto, construgao e uso) e a separagao das pessoas envolvidas em cada uma dessas
etapas comecou no final do periodo medieval (FERRO, 2006).

Isso ocorreu em razao de os investidores terem percebido que poderiam ganhar
mais dinheiro com as construgoes se reduzissem o saldrio dos operarios. Como os
operarios estavam organizados em corporagoes, era preciso desarticula-los poli-
ticamente. A estratégia adotada foi dividi-los em especializagdes e introduzir uma
hierarquia no canteiro para controla-los, comandada pelo arquiteto com o desenho
técnico. Esse profissional, no entanto, ndo goza de liberdade e poder, ele é apenas
um funcionario em uma cadeia de comando. Em resumo, a fragmentacao do trabalho
foi o que permitiu e ainda possibilita grandes lucros vindos do canteiro de obras,
contribuindo para a desigualdade social.

Outra maneira de reproducdo da desigualdade social que também é fruto da
centralizacdo da tomada de decisdes nas maos do arquiteto é o controle do compor-
tamento do usuario por meio do espago. Embora de maneira indireta e menos clara, o

espago tem um papel importante na mediacao das relagdes sociais, pois é nele onde
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elas sao criadas. Com o arquiteto, as instituicoes de poder podem determinar os es-
pacos e moldar o comportamento das pessoas, estimulando relacdes hierarquicas.

Preocupado com a qualidade de ajuste dos espacgos produzidos por arquitetos,
Alexander (1973) propde um método que visa a solucionar os problemas espaciais
e promete gerar edificios com a qualidade de ajuste tao boa quanto os edificios que
surgem espontaneamente no processo vernacular. No entanto, ele nao discute mu-
dangas no processo produtivo para que os usuarios mantenham a arquitetura cons-
tantemente adaptada. Ou seja, ele propoe uma maneira de criar formas bem adapta-
das, mas nao um processo de produgao que volte a ser autorregulado.

Para que isso ocorra, é necessario aumentar o que chamei de adaptabilidade da
arquitetura, que pode ser entendida como a capacidade do usuario de transformar
0 espaco para adequa-lo as suas demandas que mudam constantemente. Dizer que
uma relagao tem baixa adaptabilidade significa afirmar que é dificil para o habitante
alterar a arquitetura. Ja4 uma arquitetura com alta adaptabilidade reduz a fragmen-
tacao da producao espacial e, consequentemente, melhora a qualidade de ajuste do
espaco e minimiza os processos de reproducao da desigualdade social.

Ao longo deste trabalho foi sugerido que a automacao poderia ser uma alternati-
va, sendo a Unica forma, de aumentar a adaptabilidade da relagao entre habitantes e
arquitetura em nossa ja fragmentada sociedade. No entanto, como exemplificado no
Capitulo 4, existem muitas formas de automacao na arquitetura, e o efeito da grande
maioria delas nao é o aumento da adaptabilidade, mas o crescimento da exploracao e
da concentracao de renda, sendo seus beneficios distribuidos apenas a um pequeno
grupo.

Esse tipo de automacao é denominado pontual, pois, em geral, ocorre apenas em
uma das etapas da producdo do espago (projeto, construcao ou uso) e nao propor-
ciona uma integracao entre elas. Quando aplicada de maneira pontual, a automacgao
pode elevar a eficiéncia de um processo ou livrar as pessoas de tarefas repetitivas,
mas contribui para intensificar a reproducgao da desigualdade e piorar a qualidade de
ajuste do espaco.

Todavia, existem propostas de automacao que utilizam as novas tecnologias
para integrarem as fases, ampliar a participagao dos habitantes na construcao e no
projeto e reduzir a atuagao de intermediarios (como arquiteto e operario) na trans-
formacgao do espaco. Esses tipos de automacao sao chamados de transversal. As au-
tomacdes do projeto, da simulacdo e da transformacao espacial, reunidas num con-

tinuo, possibilitam retomar um processo autorregulado de produgao da arquitetura
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mesmo numa sociedade na qual as pessoas ndao tém tempo e conhecimento para
transformarem o espaco. Dessa forma, a automagao transversal reduz a resisténcia
do espaco a transformacao e favorece a diminuicdo da desigualdade e melhora a
qualidade de ajuste dos espacos.

Dois exemplos de automagao transversal apresentados neste trabalho sao os
projetos Fun Palace e Generator, do arquiteto Cedric Price, detalhados na segao 4.8.
Ambos os edificios nunca foram construidos, mas as ideias contidas nos projetos
demonstram a preocupagao em criar um espago com alta adaptabilidade. Para isso,
o arquiteto desenvolveu sistemas construtivos com diversas pegas que poderiam ser
montadas e desmontadas com o auxilio de maquinas automaticas: uma grua meca-
nica no Fun Palace e um guindaste mével no Generator. O uso desses equipamentos
substituiria a forga humana e amortizaria a resisténcia do espaco a transformacao.
Além de facilitar a transformacao do espaco utilizando maquinas, o Fun Palace e o
Generator também empregaram computadores para calcularem as demandas e me-
diarem os conflitos espaciais.

Nos dois projetos, Price abriu mao do controle sobre parte do resultado final
para que as pessoas decidissem sobre 0 espago e o transformassem continuamente.
Os usuarios, por sua vez, poderiam criar ambientes mais diversos e desprovidos de
significado, permitindo interagdes mais espontaneas e estimulando dialogos.

Ambos os projetos de Price sdo de espacos publicos, o que certamente justifica
o custo de implementacao dessas tecnologias, ja que os usos variam frequentemen-
te. No caso da producao de casas ou espagcos com demandas menos volateis, talvez
0s robds ndo sejam necessarios. Apenas o emprego de sistemas construtivos faceis
de montar e desmontar manualmente e interfaces eletronicas que ajudam no pla-
nejamento e na simulacdo das mudancgas podem ser suficientes para aumentar a
adaptabilidade.

Outro exemplo de automacao transversal é a interface Trambolho, que desenvol-
vi como Trabalho de Conclusao de Curso. Embora em uma escala muito menor, a pro-
posta do Trambolho é ser uma ferramenta para que as pessoas possam facilmente
negociar e transformar o espaco. A instalagao é composta por duas estruturas meca-
nicas moveis e diversos sensores e atuadores que podem ser usados pelos usuarios
para alterarem a ambiéncia, aumentando a adaptabilidade da arquitetura por meio
da automacao. Um prototipo funcional foi construido e, apesar de alguns problemas,
demonstrou a viabilidade do sistema.

O Trambolho e os dois projetos de Price sao exemplos de formas de atuagao do
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arquiteto que contribuem para aumentar a adaptabilidade da arquitetura e produzir
mudancas sociais. Apesar de abrirem mao da forma final do edificio, os arquitetos
nao sdo excluidos do processo de produgao do espago. Em um cenario de crescente
automacao, o papel do profissional passa a ser desenvolver interfaces para auxiliar
as pessoas a produzirem seu préprio espaco. Seja desenvolvendo aplicativos que
simplificam a criacdo de projetos, traduzindo conceitos como volumetria, equilibrio,
harmonia e calculos matematicos (por exemplo, calculo de estrutura, iluminacao,
ventilacdo, conforto térmico e acustico) em imagens e representagdes graficas que
podem ser entendidas e manipuladas por leigos; seja criando sistemas construtivos
adequados para mudancgas constantes e compativeis com as maquinas automaticas.
Embora nao seja necessario, pode ser muito Util aos arquitetos o conhecimento de
linguagens de programagao para proporem e testarem interfaces sem precisarem
recorrer a outros profissionais.

As mudancas profissionais também se estendem aos operarios da construcao
civil. A exploracao do canteiro, no entanto, nao deixa de existir, apenas migra para as
fabricas que produzem as maquinas e as pecas dos sistemas construtivos. Por isso,
a adaptabilidade da arquitetura nao soluciona a questao da exploragao em todos os
niveis; em alguns casos, ela é apenas deslocada para outra area.

Em resumo, o resultado da pesquisa mostra que se a automacgao for usada para
dar mais controle ao usudrio do espago, mudando o processo de producao e diluindo
a tomada de decisoes, ela pode nao apenas criar relagdes mais adaptadas e mitigar
processos de reproducao da desigualdade, como, talvez, seja a inica maneira de via-
bilizar isso no cenario atual.

No entanto, como o desenvolvimento tecnoldgico esta subordinado a forcas
econdmicas e politicas, as formas de automagdo mais disseminadas reforcam as
divisOes existentes e nao alteram o processo de producao. Conclui-se que é neces-
sario continuar a investigacao a respeito das tecnologias computacionais e pautar o
desenvolvimento de novas tecnologias para que sejam aplicadas de modo a garantir

maior envolvimento dos usuarios na producao do espaco.
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