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O papel das tecnologias digitais e do design paramétrico no retrofit sustentiavel de ambientes
residenciais

The role of digital technologies and parametric design in sustainable residential retrofitting

Laline de Braz Silva - Tecnologa em Design de Interiores (Centro Universitario IESB).

Resumo

Este artigo investiga a aplicacdo de tecnologias emergentes — especificamente a Modelagem da
Informagao da Construgao (BIM), o Design Paramétrico e a Realidade Aumentada (RA) — no
contexto do design de interiores voltado para o retrofit (revitalizagdo) de residéncias existentes. O
estudo analisa como a integracao dessas ferramentas digitais permite a simulagdo precisa de
desempenho ambiental e a otimizacdo de materiais, reduzindo o desperdicio na construgdo civil e
aumentando a eficiéncia energética do parque imobiliario. A metodologia compreende uma revisao
critica da literatura sobre a digitalizacdo do design e estudos de caso sobre a aplicagdo de novos
materiais inteligentes. Os resultados demonstram que a tecnologia em design de interiores ndo ¢
apenas estética, mas uma ciéncia aplicada essencial para a sustentabilidade urbana e a viabilidade
econOmica de reformas habitacionais.
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Abstract

This article investigates the application of emerging technologies—specifically Building Information
Modeling (BIM), Parametric Design, and Augmented Reality (AR)—in the context of interior design
aimed at the retrofitting of existing residences. The study analyzes how the integration of these digital
tools allows for precise simulation of environmental performance and material optimization, reducing
waste in construction and increasing the energy efficiency of the housing stock. The methodology
comprises a critical review of literature on design digitalization and case studies on the application of
new smart materials. The results demonstrate that interior design technology is not merely aesthetic
but an essential applied science for urban sustainability and the economic viability of housing
renovations.

Keywords: Design Technology. BIM. Sustainable Retrofitting. Parametric Design. Housing
Efficiency.

1. Introducio

A industria da construgdo civil e do design de interiores atravessa uma revolugao silenciosa,
impulsionada pela transi¢ao de processos analdgicos para fluxos de trabalho digitalmente integrados.
No centro desta transformacgdo estd o conceito de "Tecnologia em Design", uma disciplina que
transcende a decoragdo para abordar a engenharia interna dos espagos habitaveis. Com o
envelhecimento do parque imobiliario global, especialmente em nacdes desenvolvidas como os
Estados Unidos, o retrofit — processo de moderniza¢do de edificacdes antigas — tornou-se uma
prioridade econdmica e ambiental. O desafio reside em realizar essas atualizacdes de forma
sustentavel, minimizando a gerag¢ao de residuos e maximizando a eficiéncia energética, tarefas que
exigem precisdo técnica superior a dos métodos tradicionais.

A introdugdo de ferramentas como o Building Information Modeling (BIM) no design de
interiores permite hoje a criacdo de "Gémeos Digitais" (Digital Twins) dos ambientes. Essa tecnologia

possibilita simular, antes de qualquer intervencao fisica, como diferentes materiais, layouts e sistemas
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de iluminagdo se comportardo ao longo do tempo. A problematica abordada neste estudo foca na

lacuna existente entre o potencial dessas tecnologias e sua aplicagdo pratica em projetos residenciais
de média escala. Frequentemente, o design de interiores ¢ visto sob uma otica superficial, ignorando-
se o impacto profundo que a especificagdo técnica correta, auxiliada por software avangado, tem sobre
a pegada de carbono e o custo operacional de uma moradia.

A hipdtese central deste artigo ¢ que a adogao de metodologias de design computacional e
paramétrico ¢ indispensavel para atingir as metas de sustentabilidade do setor habitacional. Ao utilizar
algoritmos para otimizar o corte de materiais, prever a incidéncia térmica e automatizar a
compatibilizagdo de projetos, o tecndlogo em design reduz drasticamente o erro humano e o
retrabalho — fatores que encarecem as reformas e geram entulho. Além disso, a tecnologia facilita a
incorporagdo de novos materiais compdsitos e biofilicos, que exigem métodos de instalagio e
manutengao especificos, muitas vezes incompativeis com técnicas construtivas obsoletas.

O objetivo deste trabalho ¢ delinear o estado da arte das tecnologias digitais aplicadas ao
design de interiores e demonstrar sua eficacia no contexto do retrofit sustentavel. A relevancia desta
pesquisa apoia-se na necessidade urgente de solugdes para a crise habitacional e climatica.
Transformar o estoque de casas existentes em "Smart Homes" eficientes ndo ¢ apenas uma questao
de mercado, mas de interesse nacional estratégico, exigindo profissionais com formag¢ao hibrida em

estética, gestao de obras e tecnologia da informagao para liderar essa transi¢ao.

2. Bim (building information modeling) no design de interiors

O Building Information Modeling (BIM) representa a evolu¢do mais significativa na
tecnologia de projetos das ultimas décadas, migrando do desenho vetorial 2D (CAD) para a
modelagem paramétrica 3D rica em dados. No design de interiores, o BIM atua como um banco de
dados centralizado que armazena ndo apenas a geometria do espaco, mas as propriedades fisicas e
funcionais de cada elemento especificado — desde o coeficiente de condutividade térmica de um
revestimento de parede até a vida util de uma luminéria LED. Essa profundidade de informacao
transforma o projeto de interiores em uma ferramenta de gestdo de ciclo de vida da edificagdo,
permitindo previsdes precisas sobre manutencdo e desempenho.

A aplicag¢do do BIM no retrofit residencial ¢ particularmente valiosa devido a complexidade
de intervir em estruturas preexistentes. Tecnologias de escaneamento a laser (Laser Scanning) e
fotogrametria permitem capturar a realidade de um ambiente antigo com precisdo milimétrica,
gerando uma "nuvem de pontos" que serve de base para o modelo BIM. Isso elimina as incertezas
comuns em reformas, como paredes fora de esquadro ou vigas ocultas, permitindo que o designer
projete marcenaria € acabamentos com encaixe perfeito, reduzindo o desperdicio de material no

canteiro de obras e o tempo de execugdo, fatores criticos para a viabilidade econdmica de reformas.
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A compatibilizagdo interdisciplinar ¢ outro beneficio crucial. Em um projeto residencial

moderno, o design de interiores deve coexistir com sistemas complexos de automagao, climatizacao
e hidraulica. O ambiente BIM permite a detec¢cdo automatica de conflitos (Clash Detection), alertando
o profissional se, por exemplo, um rebaixo de gesso projetado interfere com a passagem de dutos de
ar condicionado. Resolver esses conflitos virtualmente, antes do inicio da obra, evita as caras e
demoradas improvisagdes no local, garantindo a integridade técnica do projeto e a seguranca
estrutural da edificacao.

Além da geometria, o BIM facilita a analise de sustentabilidade energética dentro do design
de interiores. Plugins de simulagdo podem utilizar o modelo para calcular a incidéncia de luz natural
em diferentes épocas do ano, auxiliando na escolha de cores, texturas e posicionamento de mobilidrio
para maximizar o conforto térmico e luminico passivo. O tecndlogo em design pode testar
virtualmente diferentes tipos de vidros e cortinas para encontrar a solugao que melhor equilibre a
estética com a reducdo da carga térmica, contribuindo diretamente para a eficiéncia energética da
residéncia e para a reducao das emissdes de CO2 associadas ao consumo de eletricidade.

A quantificagdo automatica de materiais (Material Take-off) gerada pelo BIM introduz uma
transparéncia orgamentaria sem precedentes. Tabelas dindmicas extraem a quantidade exata de pisos,
tintas e tecidos necessarios, atualizando-se instantaneamente a cada alteracao de projeto. Isso permite
um controle de custos rigoroso, fundamental para investidores imobiliarios e proprietarios. A precisao
na compra de insumos evita sobras que acabariam em aterros sanitarios, alinhando a pratica do design
de interiores aos principios da economia circular e da constru¢do enxuta (Lean Construction).

Por fim, o BIM serve como uma plataforma para a gestdo futura do imovel (Facility
Management). Ao final da reforma, o proprietario recebe ndo apenas a chave, mas um modelo digital
("As-Built") contendo todas as especificagdes, manuais e garantias dos produtos instalados. Isso
facilita manutencdes futuras e valoriza o ativo imobiliario, pois oferece um histdorico técnico
confidvel. O dominio dessa tecnologia por profissionais de interiores eleva a disciplina a um patamar
de ciéncia da informacao, essencial para a modernizac¢ao da industria da construgao.

Conclui-se que o BIM nao ¢ apenas uma ferramenta de desenho, mas uma metodologia de
trabalho que integra dados, processos e pessoas. Sua ado¢ao no design de interiores ¢ um imperativo
tecnoldgico para garantir que as intervencgdes em residéncias existentes sejam precisas, economicas e
ambientalmente responsaveis, atendendo as demandas contemporaneas por habitagdes de alto

desempenho.

3. Design paramétrico e fabricacio digital

O design paramétrico refere-se ao uso de algoritmos e varidveis computacionais para gerar

formas e solucdes arquitetonicas complexas que seriam dificeis ou impossiveis de conceber através
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do desenho manual tradicional. No contexto de interiores, essa tecnologia permite criar estruturas

adaptativas — como painéis divisorios, forros acusticos e mobiliario — que respondem a critérios
especificos de desempenho, como a actstica ou a ventilacdo. Em vez de desenhar uma forma fixa, o
designer define parametros (regras) e o software gera a geometria otimizada, permitindo uma
personalizacdo em massa (Mass Customization) que se adapta as idiossincrasias de cada residéncia.

A fabricagdo digital, através de tecnologias como corte a laser, CNC (Computer Numerical
Control) e impressao 3D, ¢ a ponte que materializa o design paramétrico. Essa conexdo direta entre
o arquivo digital e a maquina de fabricacao elimina etapas intermedidrias de interpretagdo, garantindo
fidelidade absoluta ao projeto. No retrofit de imdveis antigos, onde as medidas raramente sao padrao,
a capacidade de fabricar componentes sob medida in loco ou em oficinas locais ("Fab Labs") reduz a
dependéncia de cadeias de suprimentos longas e de produtos padronizados que muitas vezes requerem
adaptacdes forgadas e geram desperdicio.

A otimizacdo topologica € uma aplicacdo avangada do design paramétrico com forte impacto
na sustentabilidade. Algoritmos podem analisar as forcas estruturais que atuam sobre uma pega de
mobilidrio ou uma estante e remover todo o material que ndo esta sofrendo carga, criando formas
organicas e leves que utilizam a quantidade minima necessaria de matéria-prima. Isso resulta em
interiores visualmente impactantes e ecologicamente eficientes, reduzindo o peso das estruturas e o
consumo de recursos naturais, uma abordagem alinhada com os objetivos de desmaterializagao da
economia verde.

A acustica ambiental ¢ outra area beneficiada por essa tecnologia. Em residéncias urbanas e
apartamentos compactos, o conforto actstico ¢ um desafio. O design paramétrico permite desenvolver
revestimentos de parede com geometrias complexas que difundem ou absorvem as ondas sonoras de
maneira eficaz, calculadas especificamente para as frequéncias da voz humana ou de ruidos externos.
A fabricacdo digital desses painéis em materiais sustentaveis, como feltro de PET reciclado ou
madeira certificada, une a performance técnica a responsabilidade ambiental, elevando a qualidade
de vida nos interiores.

A impressdo 3D de grande escala comeca a adentrar o design de interiores, permitindo a
criagdo de elementos construtivos inteiros, como paredes ndo estruturais ou ilhas de cozinha,
utilizando materiais cimenticios ou polimeros reciclados. Essa tecnologia promete revolucionar a
velocidade das reformas, permitindo "imprimir" novos layouts dentro de cascas antigas com minima
geragao de entulho. O tecndlogo em design deve estar apto a operar nessa interface entre o codigo de
programacao e a ciéncia dos materiais, explorando novas estéticas e funcionalidades que a manufatura
aditiva proporciona.

A integracdo dessas tecnologias promove também a democratizagdo do design de alto

padrao. Arquivos digitais de mobiliario paramétrico podem ser compartilhados globalmente e
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fabricados localmente utilizando materiais regionais (como compensados de madeira nativa),

reduzindo a pegada de carbono do transporte. Esse modelo de "Design Distribuido" fortalece as
economias locais e oferece aos consumidores acesso a solugdes de design inovadoras e
personalizadas, rompendo com a légica da producdo em massa industrializada e impessoal.

Em suma, o design paramétrico e a fabricagdo digital transformam o designer de interiores
de um especificador de produtos de catadlogo em um criador de solucdes tecnoldgicas. Essa
capacidade de inovar na forma e na fabricagdo ¢ essencial para adaptar o parque habitacional existente
as novas demandas de uso, estética e sustentabilidade, posicionando a tecnologia como motor de

renovacao e eficiéncia.

4. Realidade aumentada (ra) e virtual (rv) na experiéncia do usuario

As tecnologias imersivas, Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), alteraram
fundamentalmente a comunicagdo e a tomada de decisdo em projetos de design de interiores. Mais
do que ferramentas de apresentagao visual, elas funcionam como instrumentos de validagdo técnica
e sensorial. A RV permite que o cliente "habite" o espaco projetado antes de sua construcio,
experimentando a escala, a ergonomia e a atmosfera luminosa. No retrofit, isso ¢ crucial para alinhar
expectativas e evitar alteragdes durante a obra, que sao as principais causas de estouro de or¢gamento
e geracdo de residuos desnecessarios.

A Realidade Aumentada, por sua vez, sobrepde informacdes digitais ao ambiente fisico real.
Aplicativos de RA em tablets ou oculos inteligentes permitem que designers e construtores
visualizem, no proprio local da obra, onde passardo as novas instalagdes elétricas e hidraulicas,
sobrepondo o modelo BIM a parede existente. Essa "visao de raio-X" facilita a execucdo precisa,
evitando perfuracdes acidentais em tubulacdes e garantindo que o design seja implementado
conforme o planejado. Para o usuario final, a RA permite testar acabamentos e mobilidrios em sua
propria casa em tempo real, facilitando escolhas assertivas.

A simulagdo de acessibilidade ¢ uma aplicacao de alto valor social dessas tecnologias. Em
projetos voltados para o "Envelhecimento no Local" (4Aging in Place), a RV pode simular as
limitacdes visuais ou motoras de um idoso, permitindo que o designer teste a eficacia da iluminacao,
a altura das bancadas e a largura das circulagdes sob a perspectiva do usuario vulneravel. Essa
abordagem empatica, mediada pela tecnologia, garante que o design de interiores cumpra sua fungao
social de inclusdo e seguranga, criando ambientes adaptados e seguros para todas as idades, conforme
preconizado pelos principios do Desenho Universal.

A colaboragdo remota ¢ potencializada por essas ferramentas. Em um mercado globalizado,
designers podem colaborar com especialistas e clientes em diferentes partes do mundo dentro de um

ambiente virtual compartilhado. Reunides de design em RV permitem que multiplos participantes
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analisem o projeto simultaneamente, anotando alteragdes e testando opgdes de materiais em tempo

real. Isso agiliza o processo de design, reduz a necessidade de viagens (e as emissdes associadas) e
permite que a expertise técnica de profissionais qualificados chegue a locais remotos ou carentes de
servicos especializados.

No contexto de vendas e mercado imobiliario, a virtualizagao dos interiores agrega valor
tangivel aos ativos. Imoéveis antigos ou vazios podem ser apresentados com '"Staging Virtual",
mostrando todo o seu potencial de renovac¢do sem o custo de mobiliar fisicamente o espago. Para
investidores, isso acelera o giro de vendas e locagdes. O tecndlogo em design, ao dominar essas
ferramentas de visualizagdo, atua como um facilitador de negocios, traduzindo potencial técnico em
valor de mercado compreensivel.

A integracdo de dados de sensores IoT em interfaces de RA representa o futuro da gestao
residencial. Imagine olhar para uma luminaria através de um app de RA e ver instantaneamente seu
consumo de energia atual e seu tempo restante de vida util. Essa camada de informagdo invisivel,
tornada visivel pela tecnologia, empodera o morador a gerir sua casa de forma mais eficiente e
consciente. O design de interfaces para ambientes domésticos torna-se, assim, uma nova fronteira de
atuacao para o profissional de interiores.

Conclui-se que as tecnologias imersivas ndo sdo meros artificios de marketing, mas
ferramentas de verificagdo e comunicagao técnica robustas. Elas mitigam o risco inerente a obras de
reforma, promovem a acessibilidade e a eficiéncia do processo de design. A habilidade de operar
nestes ambientes virtuais ¢ uma competéncia essencial para o tecnodlogo em design moderno,
garantindo que a intervencdo no espago fisico seja assertiva, econdmica e centrada na experiéncia

humana.

5. Novos materiais inteligentes e sustentabilidade

A inovagado tecnologica no design de interiores estende-se a ciéncia dos materiais, com o
desenvolvimento de revestimentos e superficies inteligentes que interagem ativamente com o
ambiente. Materiais de mudanca de fase (Phase Change Materials - PCMs), por exemplo, podem ser
incorporados a painéis de parede ou forros para absorver e liberar calor, ajudando a regular a
temperatura interna passivamente e reduzindo a dependéncia de ar condicionado. O conhecimento
técnico para especificar e instalar esses materiais avangados ¢ uma competéncia distinta do tecnologo
em design, que deve compreender a fisica por trds do produto para aplica-lo corretamente.

Superficies autolimpantes e antimicrobianas ganharam relevancia critica no cenario pos-
pandémico. O uso da nanotecnologia em cerdmicas, tecidos e laminados permite criar interiores que
combatem ativamente a proliferacdo de bactérias e virus, promovendo a satide dos ocupantes sem o

uso excessivo de produtos quimicos agressivos. Em ambientes residenciais, a aplicagdo desses
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materiais em cozinhas e banheiros eleva o padrao de higiene e seguranca sanitdria, um aspecto

fundamental da qualidade habitacional moderna.

A sustentabilidade material evoluiu para incluir biomateriais e compdsitos reciclados de alta
performance. Painéis feitos de micélio (fungos), bioplasticos derivados de algas e madeira laminada
cruzada (CLT) oferecem alternativas de baixo carbono aos materiais convencionais. O design de
interiores tecnologico ndo apenas utiliza esses materiais por sua estética, mas entende suas
propriedades mecanicas e acusticas, integrando-os em projetos de retrofit para melhorar o isolamento
e a qualidade do ar interno (Indoor Air Quality - IAQ), evitando compostos organicos volateis (COVs)
prejudiciais.

Vidros eletrocromicos ou "inteligentes" permitem alterar a transparéncia das janelas através
de um estimulo elétrico, controlando a entrada de luz e calor instantaneamente. Essa tecnologia
substitui cortinas e persianas mecanicas, oferecendo uma solug¢do limpa e integrada a automacao
residencial. A especificagdo correta desses vidros exige um entendimento profundo de transmissao
luminosa e fator solar, garantindo que o investimento tecnoldgico se traduza em conforto visual e
economia de energia efetiva para a residéncia.

A circularidade dos materiais ¢ um conceito chave apoiado pela tecnologia. Passaportes de
Materiais (Material Passports) sdo registros digitais que rastreiam a composicao e a origem de cada
produto instalado em um projeto. Isso facilita a desmontagem e a reciclagem futura dos interiores,
transformando a edificagdo em um banco de materiais para o futuro. O designer atua como gestor
desses recursos, escolhendo produtos que tenham ciclos de vida documentados e que possam ser
reinseridos na cadeia produtiva, combatendo a obsolescéncia programada.

A impressao 4D, uma evolucdo da 3D, introduz o fator tempo, criando objetos que mudam
de forma ou propriedade em resposta a estimulos ambientais (como umidade ou temperatura). Embora
ainda emergente, essa tecnologia aponta para um futuro onde os interiores se autoadaptam sem
necessidade de energia elétrica ou motores complexos. O tecndlogo em design deve manter-se na
vanguarda dessas pesquisas, pronto para aplicar solugdes que mimetizam a inteligéncia da natureza
(biomimética) nos espagos construidos.

Em suma, a revolu¢do dos materiais inteligentes redefine a materialidade do design de
interiores. As superficies deixam de ser passivas para se tornarem funcionais e responsivas. O
dominio sobre essas novas tecnologias de materiais permite ao profissional criar ambientes que sao
ndo apenas esteticamente agradaveis, mas ecologicamente regenerativos e tecnologicamente

avancados, alinhados com as exigéncias de um futuro sustentavel.

6. Conclusao

O presente estudo buscou demonstrar que a formacdo em Tecnologia em Design de
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Interiores transcende a selecao estética, constituindo-se como uma disciplina técnica fundamental

para a modernizagdo e sustentabilidade do ambiente construido. Através da andlise das tecnologias
digitais — BIM, Design Paramétrico, Realidade Aumentada — e dos novos materiais inteligentes,
ficou evidente que o campo do design evoluiu para uma ciéncia aplicada capaz de responder a desafios
complexos de habitacao, eficiéncia energética e gestao de recursos.

A investigacao sobre o uso do BIM no retrofit residencial confirmou que a digitalizacao dos
processos de projeto ¢ a chave para a viabilidade econdmica de reformas sustentdveis. A capacidade
de antecipar problemas construtivos, quantificar materiais com precisdo e simular desempenho
ambiental antes da obra fisica reduz drasticamente o desperdicio, um dos maiores passivos da
industria da construcdo civil. Isso valida a hipétese de que o tecndlogo em design atua como um
agente de eficiéncia, protegendo o investimento dos proprietarios € 0 meio ambiente.

No ambito do Design Paramétrico e da Fabrica¢do Digital, concluiu-se que a personalizagdo
em massa ¢ a producao local distribuida oferecem alternativas viaveis a padronizagdo industrial. A
tecnologia permite adaptar solucdes as especificidades de cada residéncia existente, otimizando o uso
de matéria-prima e possibilitando a criagdo de ambientes ergonomicamente superiores e
acusticamente confortdveis. A intersec¢do entre codigo digital e produgao fisica representa uma nova
fronteira de inovagao para o setor.

A andlise das tecnologias imersivas (RA/RV) destacou seu papel social na promogado da
acessibilidade e inclusdo. A capacidade de simular as necessidades de usuarios com mobilidade
reduzida ou em processo de envelhecimento (4Aging in Place) posiciona a tecnologia como ferramenta
de empatia e validagdo técnica. Além disso, a facilitagdo da comunicacdo e da colaboragdo remota
amplia o alcance da expertise profissional, dinamizando o mercado de servigos de design.

Os materiais inteligentes e a nanotecnologia foram identificados como vetores de saude e
eficiéncia passiva. A integragao de superficies que purificam o ar, regulam a temperatura e combatem
patogenos demonstra que o design de interiores moderno tem um impacto direto na satde publica. A
adogdo de passaportes de materiais e principios de economia circular refor¢a a responsabilidade do
designer na gestao do ciclo de vida dos recursos planetarios.

Diante do exposto, ¢ imperativo reconhecer que a renovagdo do parque imobilidrio dos
Estados Unidos e de outras nagdes desenvolvidas depende de profissionais que dominem essas
ferramentas tecnologicas. O retrofit em larga escala, necessario para atingir metas climaticas, nao
pode ser realizado com métodos artesanais e analogicos do passado. Exige-se uma abordagem
baseada em dados, simulagdo e precisao industrial.

O profissional com formagao tecnoldgica em design de interiores emerge, portanto, como
uma figura central neste ecossistema. Sua capacidade de integrar estética, engenharia e ciéncia da

computacao preenche uma lacuna critica no mercado de trabalho. A pesquisa continua e a aplicagao
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dessas inovacdes sao de interesse nacional, pois contribuem diretamente para a criacao de cidades

mais resilientes, habitagdes mais dignas € uma economia mais verde e competitiva.

Recomenda-se que politicas publicas e programas educacionais incentivem a adoc¢ao dessas
tecnologias desde a formagdo académica, preparando uma forga de trabalho apta a lidar com a
complexidade das Smart Homes e das cidades digitais. O futuro do morar € tecnoldgico, € o design

de interiores ¢ a interface humana dessa transformagao.
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