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Abstract

This paper has the purpose to present the results of a research whose intention was to
develop interactive elements for the illumination of free spaces seeking an extension of the
user's perception in relation to its surroundings, aiming at a direct man-object interaction. The
processes of construction of the models and prototypes developed using information and
communication technologies (ICTs) are presented, as well as a discussion about how it is
possible to integrate the physical and digital environment in order to allow the user to
understand the dynamics of space use in different areas of the city, regardless of where you

are.

Keywords: Responsiveness; lllumination; Prototype.

INTRODUCAO

A maneira como entendemos a arquitetura, seus
conceitos e formas de projetar, sempre esteve atrelada
ao contexto socioecondmico, cultural e tecnolégico de
uma época. Deste modo, esta compreensdo tem sofrido
modificagbes desde a segunda metade do século XX,
sendo possivel perceber uma participacdo cada vez
maior de processos digitais no cotidiano da populagéo
das cidades. Com a redugéo de custos deste tipo de
tecnologia, a sua utlizacdo passou a ser um costume
diario para um numero de pessoas que sobe
gradativamente com o passar do tempo. Este uso
progressivo das tecnologias de comunicacdo e
informagdo (TICs), segundo Daroda (2012, p. 12),
“impulsiona permanentemente as transformagfes sociais
e isto acontece porque todos passam a estar envolvidos
com as mudangas impostas por tais tecnologias”.

E neste contexto que o0s conceitos da arquitetura
interativa/responsiva podem ser utilizados como
ferramentas para proporcionar outra forma de se tratar a
experiéncia do usuario no espago urbano, o qual, devido
a velocidade que as TICs impuseram ao cotidiano, e nas
diversas formas que as pessoas utilizam o espacgo
publico. Este, como conclui Campos (1995), ndo pode ser
mais pensado como um espago estatico, mas sim em
constante transformacéo, conforme a propria sociedade
nesta nova realidade contemporanea.

Conforme Daroda (2012), o uso cada vez mais facilitado
da internet pelos usuérios permite que ocorra uma
crescente conexao entre o espago virtual e fisico.
Tornando possivel criar diariamente ambientes virtuais
para reunides de pessoas com interesses comuns. De
modo que a utilizagdo de espagos reais ocorre
concomitantemente.

Este vinculo entre as pessoas e 0 ambiente construido,
ao ser pensado com a utilizagé@o deste tipo de tecnologia,
cria a possibilidade de se projetar espagos arquitetdnicos
hibridos entre o fisico e o digital, surgindo assim novas
maneiras de interatividade entre humanos, computadores
€ 0 espacgo que os rodeia.

Este artigo, portanto, tem como objetivo demonstrar os
resultados de wuma investigacdo em direcdo ao
desenvolvimento de um prot6tipo fisico de um elemento
de iluminacdo responsivo a presenca de usuarios. O
trabalho apresenta o processo de construgdo dos
modelos e prototipos desenvolvidos, bem como uma
discussdo sobre como é possivel integrar o ambiente
fisico e digital de modo a permitir que o usuério
compreenda a dindmica de uso do espago em diferentes
areas da cidade, independente do local que esteja.

METODOLOGIA

Como foi explicado acima, o objetivo desta pesquisa é
desenvolver elementos de iluminagdo responsivos a
presenca do usuario. A investigacdo pode ser definida
como sendo de carater exploratério experimental
(Richardson, 1989). A primeira etapa do trabalho
envolveu um levantamento do referéncial tedrico sobre
arquitetura responsiva, sua conceituacédo e os diferentes
sensores e atuadores que sao utilizados em projetos que
exploram tais conceitos. A segunda etapa da pesquisa
trata do desenvolvimento de uma familia de elementos
luminicos que sejam interativos a presenca de pessoas
segundo diferentes estratégias de captura de informacéo.
A terceira etapa relaciona-se a implementacédo destes
elementos em um prototipo fisico/virtual que visa
simular a interagdo entre usuarios e a luz na escala do
lugar por meio da criagdo de um cenario virtual com
agentes autbnomos (Processing) e a resposta de sinais
luminosos a partir de uma placa de controle numérico
(Arduino).
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ARQUITETURA
RESPONSIVA/INTERATIVA

Conforme Stein, Fisher e Otto (2010) os conceitos iniciais
desta arquitetura interativa se ddo por sinbnimos como
ambientes responsivos, ambientes inteligentes e de
arquitetura inteligente. Entretanto, conforme Fox, M. &
Kemp, M., ha uma diferenga entre um sistema responsivo
e um interativo. O primeiro é definido como um sistema
que precisa de um estimulo externo para poder responder
de acordo com a natureza, intensidade ou outras
caracteristicas desse impulso. Enquanto o segundo
difere-se de um sistema responsivo por existir um dialogo
de aprendizado entre usuario e sistema, podendo este
ser criado também a partir de diversas interacdes
anteriores (como citado em Maia, S. C., Meyboom, A.,
2015).

Um dos primeiros proponentes da utilizacéo deste tipo de
tecnologia na arquitetura, Gordon Pask fundamentou a
ideia de arquitetura interativa com o conceito de “Teoria
da Conversagdo”, a qual promovia a criagdo de
ambientes que interpretassem as necessidades das
pessoas, permitindo que elas os alterassem de forma
sem um objetivo especifico (Stein et al., 2010). Essa
teoria também, segundo Haque (2006, p. 70), “nos da
uma moldura clara para projetar interagbes nas quais
sistemas (humanos, maquinas ou ambientes) podem se
engajar na troca construtiva de informagfes sem
depender de uma comunicagao perfeita um com o outro”,
portanto sendo cada vez mais aplicavel atualmente
conforme se tenta criar uma relag@o entre as pessoas e
espacos construidos em cidades contemporaneas, onde
o uso de TICs é crescente.

Segundo Kolarevic (2009), Cedric Price e Nicholas
Negroponte sofreram bastante influéncia das ideias de
Pask. Price foi o primeiro a adotar conceitos da
cibernética e utilizd-los para articular um dos
experimentos mais conhecidos para com a arquitetura
interativa, o Fun Palace em 1964. Ainda segundo
Kolarevic (2009), Negroponte abordou a arquitetura
interativa por uma perspectiva de processo de design, ao
invés da propria construgéo, estando entre os primeiros a
propor a utilizacdo do computador de forma integrada as
construgdes. Sua intencdo foi criar uma maquina
arquitetbnica que ajudaria a projetar edificagdes como
uma parceira ativa, que fosse capaz de aprender por
meio da atividade, de forma a se tornar um colaborador
altamente personalizavel.

Jaskiewicz (2013) nos diz que, o periodo entre o final da
década de 1970 até o inicio dos anos 90 foi marcado por
uma diminuicdo do interesse por estes tipos de sistemas,
principalmente devido a ndo existéncia de uma tecnologia
gue permitisse que as promessas de uma arquitetura
interativa fossem cumpridas. E durante a década de
1990, que se observa o retorno dos conceitos de
arquitetura responsiva, principalmente pela reducdo de
custo de componentes eletrénicos, do surgimento de
novas midias, expansdo da internet e das pesquisas e
desenvolvimentos de materiais inteligentes. Também
conforme Jaskiewicz (2013), isto permitiu que alguns
pesquisadores, como Kas Oosterhuis, que se opunha a
utilizar uma abordagem especulativa em relacdo a
Arquitetura Interativa, tornasse seus experimentos
bastante praticos. No entanto, em sua maioria, as

abordagens quanto a este tema séo tratadas de forma
experimental e com escala e escopo bastante limitados.
De acordo com Carneiro (2014, p. 82):

Se a arquitetura “néo interativa” é entendida como
algo fixo e imutavel, a arquitetura interativa
diferencia-se por ter como caracteristica essencial o
processamento de informagdes captadas por
sensores, que controlam elementos dinamicos
especificos (ou atuadores).

A definicdo dada por este autor permite justificar e definir
melhor o conceito e a utilizacdo deste tipo de tecnologia
pela arquitetura.

No que se refere aos sensores e atuadores citados
anteriormente, os primeiros sdo dispositivos que s&o
sensiveis a certas formas de energia do ambiente e as
informacBes dos usuéarios deste meio relacionando-os
com uma grandeza fisica que pode ser mensurada como:
temperatura, pressdo, aceleracdo, posicdo, velocidade,
etc. A partir da coleta destes dados pelos sensores, a
informag@o pode entdo ser enviada a um segundo
componente, que, por sua vez, sdo 0s mecanismos pelo
qual um agente — qualquer coisa que pode perceber seu
espaco através de sensores — atua sobre um
determinado local. Linus (2012) elabora duas tabelas com
0s sensores que poderiam ser aplicados a arquitetura. A
Tabela 1 encontram-se 0s sensores sensiveis a acdes

dos usuarios, sensores de comportamento.

Tabela 1: Sensores de Comportamento. Elaborada a partir
da tabela criada por Linus (2012)

Informac@o Sensor

Descrigdo

Capacidade de
Deslocamento

Grava posi¢ao, proximidade,
movimento e aceleracao
de qualquer alvo condutivo

Detector de

Movimento Movimento

Quantifica 0 movimento
através do uso de sensores

Receptor de
Deslocamento

Detecta o deslocamento de
um dado objeto

Sensor de
Ocupacéo

Detecta altera¢c@o na posicéo
de um objeto

Receptor de
Velocidade

Detecta a velocidade do objeto

Velocimetro de
Velocidade Superficie a
Laser

Mede a velocidade e a
duragdo do movimento

Radar Doppler

Utiliza o efeito Doppler para
medir a velocidade

Telémetro a Mede a distancia de um objeto
Laser com o uso de laser
Sensor de Detecta a presenca de
Proximidade objetos proximos
Distancia  codificador Grava a posigéo através de
Linear codificacdo escalar
Detecta a distancia, auséncia
Sensor . .
L ou presenca de um objeto via
Fotoelétrico . )
transmissor infravermelho
Detecta o fluxo de calor
Sensor de -
Calor e o transforma em sinal
Fluxo de Calor o
elétrico
Mede presséo, aceleracéo,
Sensor
) s estresse ou forga e converte
Pizoelétrico o
Toque em carga elétrica
Sensor Converte toque, forca
Tatil ou pressdo em sinais elétricos
) Sensor de Converte imagens Opticas em
Visual . h . s
Pixel Ativo sinais elétricos
Microfone de Converte ondas acusticas em
Som ) P L e
Fibra Optica sinais elétricos




Enquanto na Tabela 2 apresenta os sensores que captam
a informacéo oferecida pelos meios naturais como ar,

agua e energia solar, sensores de ambiente

Tabela 2: Sensores de Ambientes. Elaborada a partir da tabela

criada por Linus (2012)

Elemento  Sensor Descri¢ao
Medidor de Mede o fluxo de ar em
Fluxo de Ar um determinado espaco
A Mede a velocidade
Anembdmetro do vento
Bardmetro Medeﬂe momtorg a
Ar pressdo atmosférica
L Mede a umidade
Higrometro do ambiente
Detector de Gas Qetecta apresenca c}e
diferentes tipos de gas
Termometro Mede a temperatura
de Quartzo atmosférica
Sensor de Dominio .
de Frequéncia Mede a umidade do solo
Vibrémetro Mede gylbragao da
superficie sem manter
Laser Doppler
Terreno contato
o Mede o nivel
Piezbmetro "
Freatico do solo
o Mede movimentos
Sismbémetro
do solo
. Mede a intensidade
Fotdmetro
daluz
Sensor 6ptico Mede a posicao de
L x uma fonte de luz em
de Posicéo . P
uma superficie sensivel
Infravernelho Mede a luz infravermelha
Solar Passivo irradiada de objetos
L Mede a irradiac&o solar
Piran6metro .
em superficies planas
L Mede a radiacédo
Pirgedmetro . -
infravermelha atmosférica
Ultravioleta Detectg oytros tipos
de radiacéo solar
Sensor de Fluxo Mede o grau de
fluxo do fuido
. Detecta atividade sonar
Hidrofone
. submersa
Agua Mede a variag&o de nivel
Marégrafo do mar relativa a valores
predeterminados
Hidrémetro Det_ect:a outros tipos de
radiacao solar
. Mede a quantidade de
Pluviometro precipitacao liquida
Clima Detect
Sensor de Chuva ctecta a presenca
de chuva
. Converte ondas
Som Microfone acusticas em impulsos
de Fibra Otica P P
elétricos
A Mede o crescimento
Natureza  Auxandmetro
de plantas
) . Mede a inclinagao
Topografia Inclinémetro d
0 terreno

A utilizagcdo deste tipo de tecnologia na arquitetura abre
um leque ainda maior de possibilidades para com a
experiéncia e interacdo entre o usuario e 0 ambiente
construido, trazendo dinamicidade a um espacgo
anteriormente estatico. Como resultado, a arquitetura
responsiva pode promover uma melhor articulagdo da
arquitetura dentro em uma sociedade em constante
transformacéo e que vivencia a cidade contemporanea,

que deve se caracterizar da seguinte maneira segundo
Daroda (2012, p.22).

Densa e mutante por definicdo, expressa a
necessidade de ter espagos capazes de serem
praticados e experienciados ao mesmo tempo que
sejam capazes de traduzir o comportamento e
desejo dos seus usuérios, reconhecendo a
necessidade de inserg&o de novos conceitos de uma
realidade por vezes virtual.

E através de projetos como Dune que, de acordo com
Bullivant (2007) a personalizacdo e customizacdo do
contexto espacial publico fisico, ndo somente da
arquitetura, € realizado pelos usuarios. As relactes
sociais promovidas pelos objetos convidam ao visitante a
utiliza-los de forma espontanea, construindo significados
sociais, arquitetonicos e urbanisticos alternativos.

A LUZ EO E O USO DO ESPACO

Mascaré (2006), nos diz que o ambiente deve ser
iluminado durante a noite para alcangar certos objetivos
sociais (ou econémicos), que incluem seguranca, apoio
ao desenvolvimento, destaque as areas histéricas ou
areas verdes publicas ou para enviar mensagens.
Portanto, a luz é um elemento essencial dentro da
construgdo do ambiente. Esta pode ser utlizada para
qualificar o local de forma a evidencia-lo mais claramente
aos usuarios, mas também como objeto de arte,
trabalhando com os proprios significados do espago
publico.

Por meio de trabalhos realizados por artistas e arquitetos,
mediante o emprego das tecnologias anteriormente
mencionadas, que interagem com 0s usuarios através de
sons, luzes e movimentos programados no mobiliario
urbano, alcanca-se um senso de aproximagdo das
pessoas com seu entorno (Daroda, 2012).

CONCEITUACAO DO SISTEMA

A seguir, sdo apresentados quatro estudos de caso
de projetos que foram realizados utilizando as
tecnologias anteriormente mencionadas. De modo a
analisar suas caracteristicas e construir uma base
para a proposicdo de um sistema de elementos
interativos.

(1) Dune por Studio Roosegaarde. Diversas
localizagdes, 2006-2012; : Trata-se de um espaco
publico interativo composto de uma quantidade de
fibras que se iluminam de acordo com os sons e a
movimentagdo dos visitantes, demonstrando uma
certa resposta a seu comportamento (Studio
Roosegaarde, 2007). A instalacdo acaba por trabalhar
0 proprio espaco ja existente, delineando-o de forma a
realgcar seu desenho e assim convidar os transeuntes
a se apropriarem desse local. Além disso pode
aprimorar as interagfes sociais com os pedestres e
destes com o proprio ambiente, uma vez que o
modificam. Entretanto esta instalagdo s6 possui 0
efeito desejado durante o periodo em que ndo ha
incidéncia de luz solar ou em ambientes fechados
com iluminagdo controlada.

(2) Enteractive por Electroland; Los Angeles,
Califérnia, EUA, 2006: Um projeto que defende a
interatividade de modo livre, sem que um
comportamento seja determinado antes que a acéo
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aconteca, como um acontecimento do cotidiano sem
gue exista um roteiro. Utiliza sensores de presséo e
presenca em conjunto com quadrados iluminados
com LED. Uma tela na fachada da edificacéo reflete a
interacdo entre as pessoas e 0 piso sensivel
(Electoland, 2006). Contudo, ndo se trata de
arquitetura interativa propriamente dita j& que o que
acontece € apenas uma resposta de um sistema, néo
um didlogo entre agentes. Trabalha com a ideia de
que o usuario, usando a fachada como midia pode
transformar temporariamente, até certo ponto, a
escala urbana (Daroda, 2012).

(3) Schouwburgplein Theater Square por West8;
Roterdd, Amsterdd, 1996 : Trata-se de uma pracga
seca localizada em Roterdd, criada para abrigar
eventos temporarios assim como usos diversos,
funcionando como um palco no meio das edificacdes
onde o0s usuarios participam ativamente como atores
no espago publico, interagindo com o lugar e com os
eventos que ali ocorrem.

(4) Light Drift — Intersect por MY Studio. Filadélfia,
Pensilvania, EUA, 2010: Instalacdo temporaria
realizada ao longo da margem Schuylkill, na
Pensilvania. Convidava aos transeuntes do espago
publico a altera-lo utilizando globos de luz, que, ao
sentar-se neles, o0s usuarios modificavam a
intensidade de sua iluminagéo e também a coloragéo.
Isto através da utilizagdo de uma tecnologia de
radiofrequéncia (MY Studio, 2010). Desta forma,
permite uma interacdo entre o espaco urbano, as
tecnologias e as pessoas que por ali passavam e se
apropriavam do local (Daroda, 2012).

Figura 1: (1) — Dune, por Studio Roosegaarde, 2006-2012.
Retiradas de:
https://lwww.studioroosegaarde.net/project/dune.  (2) -
Enteractive, por Electroland, 2006. Retiradas de:
https://www.electroland.net/enteractive/. ?3) -
Schouwburgplein  Theater Square por West8, 1996.
Retirado de: http://www.west8.com/. (4) - Light Drift -
Intersect por MY  Studio, 2010. Retirado de:
http://www.mystudio.us/projects/light-drift.

A partir das diferentes intervencdes estudadas definiu-se
alguns aspectos do sistema proposto, tais como:

(1) Elementos com diferentes escalas: As dimensdes
variadas de altura permitem que 0s Usuarios possam
captar e vivenciar multiplas experiéncias em um
mesmo local.

(2) Recurso da luz: A iluminagdo é utilizada como
recurso para instigar e atrair as pessoas para 0
aproveitamento do espago. Esse componente
permite que o sistema seja observado também a
distancia, aumentando seu raio de influéncia sobre o
ambiente. Assim trazendo as possibilidades de uma
alteracdo na intensidade da ilumina¢do, bem como
em sua coloracao.

(3) Sensores

a. Sensores de Presenca: de acordo com a
proximidade do usuario em relagdo a onde se
localiza o sensor, este permite que mudangas na
iluminacdo sejam possiveis. Isto faz com que
agueles que utilizam o0 espago possuam uma maior
sensacdo de pertencimento do espaco, ja que sdo
eles mesmos o0s responsaveis pela alteracao de seu
ambiente.
b. Sensores de Toque: semelhante ao sensor de
presenca, este faz com que a alteracdo do espaco
pelo usuéario seja realizada de forma mais ativa,
respondendo de forma mais répida ao estimulo
humano.

Sensores de georreferenciamento + aplicativo: a partir
da utilizacdo de um aplicativo de um aparelho moével e
sensores de georreferenciamento, torna-se possivel a
criacdo de um sistema onde a iluminacdo de um local
definido reponde a quantidade de pessoas neste espago.

Sendo assim, a Figura 2 demonstra a proposi¢do de
elementos que pretendem estimular a experimentagéo do
espago urbano e provocar interagcdes sociais entre 0s
usuérios e o ambiente construido, bem como o natural.
Esses teriam uma funcdo principal de servir como
mobiliario urbano para iluminacdo além de apoiar outras
estruturas no entorno.

Assim surge a possibilidade de realizar novas condi¢des
para o funcionamento do ambiente, por meio de dos
circuitos eletronicos e sensores de presen¢a que fazem
com que a iluminacdo funcione conforme o ritmo
daqueles que utilizam o local, fazendo com que o uso
noturno seja favorecido.
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Figura 2: Exemplos de possiveis comportamentos dos agentes
durante a simulagéo. Retirado de: Elaboracéo prépria.

A prépria organizacao fisica do espaco pode ser pensada
através do posicionamento desses elementos, criando
locais de permanéncia e participagéo para certos tipos de
interacdo. Entretanto é de suma importancia que a
iluminacdo e mobiliario responsivo fagam uma conexao
entre as diferentes escalas a serem abordadas. Assim,
buscando unir a cidade, o espac¢o publico e as pessoas,
empregando o desenho vertical e as possiveis interagées
entre um elemento e outro para cumprir este objetivo.

PROTOTIPO FISICO VIRTUAL — SIMULACAO NA
ESCALA DO LUGAR

O primeiro deles, envolveu a criacdo de uma simulacao
por meio do uso de agentes de jogos. A implementacao
foi realizada utilizando o ambiente de desenvolvimento
livre Processing e uma biblioteca que utiliza diferentes
funcdes e classes relacionadas a inteligéncia artificial
extraidas do livro “Programming Game Al by Example”
de Buckland (2004). As ferramentas presentes na
biblioteca possibilitaram a criagdo de um ambiente em 2D
com agentes que se comportam buscando o encontro

com outros agentes e sua atragdo por objetos presentes
no espaco virtual. O fator de atracao (seekOn) é definido
como método para atrair os agentes entre si (classe
vehicle), formando grupos, junto dos componentes
luminicos.

ﬂ’ossibilidade de grupos \
1 2 3

'O
AR

subtracao

oy >
¢ N

Aproximagao para formacéo Diferentes grupos .
Q grupos /

Figura 3: Exemplos de possiveis comportamentos dos agentes
durante a simulagdo. Retirado de: Elaborag&o propria

As situacbes de encontro entre 0S USUArios,
implementadas na simulacdo, consideram a composi¢ao
de grupos de 2 a 4 pessoas sendo que a formacgao
desses ocorre de forma dinamica, em diferentes instantes
de tempo. O objetivo, nesse caso, € simular esses
encontros casuais, como foi verificado nos casos de
estudo. A figura 3 mostra o processo de formagdo dos
grupos em uma simulagdo com um cenério simplificado.
As imagens de 1 a 4 ilustram a aproximagéo dos agentes
ao longo do tempo, 0s agrupamentos e sua posterior
separagao.

De modo a provocar uma correlacéo entre a simulagao
em ambiente virtual e a realidade foi elaborado um
modelo fisico que envolveu a implementacdo dos
algoritmos no microcontrolador Arduino, bem como a
utilizagdo de outros  equipamentos  eletrdnicos
complementares como um monitor de computador,
lampadas LED e fibra ética. Dessa forma, foi possivel
observar a interag@o entre os agentes virtuais e avaliar a
responsividade do modelo fisico.
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Montagem do sistema. Seis LEDs cone((ados\

fisico do protétipo.

Posicionando dos LEDs no modelo 2 em um Arduino UNO, acionados através do

Processing.

Protétipo do sistema de testes de simulagdo com agentes, utilizando o ambiente virtual de
desenvolvimento Processing

Estudo do posicionamento dos
4 elementos em relagao a simulagao

5 Montagem final do sistema
com os agentes

Figura 4: Processo de montagem e testes do protétipo Fisico-
Virtual. Retirado de: Elaboragao prépria

CONCLUSAO

O protétipo desenvolvido nesta pesquisa, a partir da
simulagdo do comportamento de usuarios por meio da
utilizacdo de agentes autonomos, e da implementacao de
um modelo fisico automatizado, possibilitou testar, sem a
necessidade da criagdo de um modelo complexo,
diferentes aspectos do acionamento de um sistema
luminico responsivo. A partir da criagdo de um algoritmo
relativamente  simples  foi  possivel definir as
caracteristicas bésicas para o acionamento da luz,
relacionando com a quantidade de usuérios presentes no
espaco. O modelo fisico desenvolvido foi importante para
uma melhor compreensao dos efeitos de iluminacéo que
permitem diferentes experiéncias aqueles que utilizam o
espacgo. A frequéncia dos transeuntes modifica o local
dando ritmo a luz; a alteracdo entre luz e sombra cria
ambiéncias distintas em um mesmo local e diferentes
percepcdes daqueles que utilizam o ambiente. A partir
desse processo inicial pretende-se aumentar a
complexidade do sistema e criar 0s algoritmos
necessarios para simular a troca de dados entre 0s
agentes e os elementos, simulando assim a utilizagdo de
aparelhos smartphones. Esta etapa envolverd a
simulagdo dos elementos em no editor visual de
algoritmos  Grasshopper, para conceber modelos

paramétricos que sejam alimentados também pela
plataforma de agentes utilizada anteriormente.
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