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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma ferramenta que
faz uso de conceitos da Computacao Grafica para simulagao grafica voltada a
area da Arquitetura e Urbanismo. A ferramenta permite, ao usuario, a entrada
de dados referentes aos parametros normativos de regimes construtivos, mais
especificamente, os dispositivos de controle das edificagées tragados no Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental Municipal. A partir de tais
parametros, é gerada a representacéo visual tridimensional correspondente a
edificagdo, sobre a qual o usuario pode interagir de modo a servir de apoio a

validagao do projeto.

Palavras-chave: Computagdo Grafica, Regimes Construtivos, Interacao

Humano-Computador.



ABSTRACT

The present work aims to develop a graphic simulation tool that is use of
Computer Graphics concepts for graphic simulation in the Urbanism and
Architecture area. The tool allows the user the entrance of data referring to the
normative parameter of constructive regimes, more specifically, the volumetric
regimes established in the Major Plan of Urban Development and City
Environment. From these parameters, the Three-dimensional visual
representation of the building is generated, upon which the user can interact in

a way to work as support to the project validation.

Key-words: Computer Graphics, Constructive Regimes, Human

Computing Interaction
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INTRODUGAO

Este trabalho tem seu objetivo geral motivado pelo crescente uso da
Computagdo Grafica no desenvolvimento de sistemas voltados a area da
Arquitetura e Urbanismo no que tange projetos de edificagdes. Tal fato traz
como beneficios uma maior facilidade, rapidez e seguranga na comunicagao
entre os individuos diretamente atuantes no ciclo de vida da edificacdo. Cresce
o interesse por parte de arquitetos, incorporadores, construtores e proprietarios
de terra, como também estudantes, pesquisadores e professores por
ferramentas computacionais praticas e acessiveis, capazes de permitir que
especulagdes numéricas e morfolégicas dos regimes construtivos se déem
rapida e interativamente.

Atualmente, no Brasil, ha poucas pesquisas e desenvolvimento
tecnolégico de meios alternativos e eficientes de visualizar e disponibilizar
informagdes relativas a regimes urbanisticos, principalmente aos regimes
construtivos. Pode-se citar a ferramenta CityZoom (GRAZZIOTIN, 2002),
desenvolvida junto aos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Ciéncia da
Computagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
Portanto, nota-se que ha espago para o desenvolvimento computacional grafico
que vise suprir a necessidade da visualizagdo grafica e a automatizagado de
processos, muitas vezes, realizados a mao, sobre mapas de papel, e
acompanhadas de calculadora.

Outro fator importante e deterministico no desejo da realizagdo deste
trabalho se da pelo aspecto académico, visto que, esta em desenvolvimento,
na presente Instituigdo, um projeto de pesquisa voltado a constru¢édo de uma
solugdo que permita trabalhar com regimes construtivos através de uma
ferramenta computacional grafica. O projeto é resultado da cooperagéo entre

os cursos de Sistemas de Informacéo e Arquitetura e Urbanismo da presente
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Instituicdo e, este trabalho de concluséo esta sendo desenvolvido como parte
de tal pesquisa.

Tendo em vista a crescente necessidade da visualizacdo espacial nos
projetos arquitetdénicos urbanisticos, embasados em instrumentos legais como
os Planos Diretores Municipais, desenvolveu-se uma ferramenta grafica
interativa que, a partir de parametros construtivos e volumétricos, valores de
metragem de lote e de laje, gera a imagem gréafica do edificio almejado.
Permite, assim, que a relagcdo entre as partes envolvidas no projeto
arquitetbnico se dé com mais eficiéncia e cooperagdo, auxiliando o
desenvolvimento, a validacido e a tomada de decisao por parte do arquiteto.

De modo a atingir o objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos
especificos:

» Estudo da biblioteca grafica OpenGL (Open Graphic Library) (OpenGL,

2007), da linguagem de programagao C++, através do ambiente DEV

C++, e o toolkit FLTK (Fast Light Toolkit) (Tutorial FLTK, 2007);

» Estudar conceitos de desenvolvimento de imagens espaciais 3D;
» Estudar conceitos do paradigma orientagao a objetos;

» Estudar a notagdo UML (Unified Modeling Language) (UML, 2007)

Os capitulos seguintes abordam aspectos relativos aos conceitos que
embasam a pesquisa e o0 desenvolvimento da ferramenta proposta. Tal
ferramenta é voltada a area da Arquitetura e Urbanismo baseada em técnicas
de Computacdo Grafica. Assim, sdo contemplados aspectos tecnoldgicos
envolvidos no desenvolvimento de tal ferramenta divididos e apresentados

como segue:

1) Referencial Tedrico

Neste capitulo, sdo abordados os aspectos relativos aos conceitos que
embasam a pesquisa e o desenvolvimento da ferramenta proposta. Tal
ferramenta é voltada a area da Arquitetura e Urbanismo baseada em técnicas

de Computagao Grafica;
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2) Tecnologias Utilizadas na Implementagdo da Ferramenta Proposta

Este capitulo aborda as informagdes pesquisadas com relacdo a
bibliotéca grafica Opengl, a ferramenta FLTK e a linguagem de programacao
orientada a objetos C++, assim como apresenta informag¢des sobre o ambiente

de desenvolvimento DEV C++.

3) Ferramenta Para Modelagem e Simulagao Espacial.

Apresenta algumas ferramentas de representagdo espacial de objetos
usadas na area da Arquitetura e Urbanismo. Tais ferramentas empregam
técnicas de Computagao Grafica, algumas destas ja citadas na secao sobre

Referencial Tedrico;

4) Solugao Proposta

Descreve a funcionalidade do sistema proposto através de sua interface

grafica, bem como a modelagem do mesmo;



1. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo contemplados aspectos tecnolégicos envolvidos no
desenvolvimento de tal ferramenta e, para tanto, inicialmente sao apresentados
os aspectos relativos a técnicas de Computacdo Grafica. Essas sao
empregadas na geragao da imagem resultante da interagdo do usuario com a
ferramenta desenvolvida.

A sequir, descreve-se os aspectos da area da Arquitetura e Urbanismo
relativos ao projeto arquitetbnico. S&o discutidas as diretrizes de Planos
Diretores Municipais bem como normas e regimes urbanisticos, regimes
construtivos e volumétricos necessarios a geragao da imagem pela a
ferramenta proposta. E abordada, também, a importancia do uso da CG no
projeto arquitetbnico no sentido de orientar o trabalho do engenheiro ou
arquiteto, reduzindo margens de erro durante a execugao do projeto. No
mesmo capitulo sdo, ainda, apresentadas algumas ferramentas de modelagem
bem como ferramentas de simulagdo envolvendo as normas urbanisticas
municipais as quais servem como base para este estudo.

Conceitos ligados ao padrao MVC também sdo abordados, destacando
vantagens no uso do mesmo no desenvolvimento de ferramentas
computacionais como escalabilidade, eficiéncia facilidade de manutencéo e
reutilizacdo do codigo.

Por fim, s&o relacionadas as tecnologias que sao aplicadas no
desenvolvimento do trabalho proposto: biblioteca grafica OpenGL,
demonstrando suas particularidades e funcionalidades na geragdao de
aplicagdes graficas interativas; toolkit FLTK, utilizado na elaboragdo da
interface grafica da ferramenta proposta; linguagem de programagéo C++, bem

como o ambiente de desenvolvimento Dev C++ utilizados na definicao das
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classes do programa; e a notacdo UML sua importdncia como forma de

organizar e orientar o desenvolvimento do software.

1.1 Computacgao Grafica

A CG ¢é a area da Computacdo que estuda o processo da sintese da
imagem por computador. Gera a imagem de acordo com uma descri¢gao direta
ou indireta do usuario. Permitindo assim, uma mais facil comunicagdo e
interacao humano-computador.

De acordo com Azevedo e Conci (2003), CG trata das técnicas e de
métodos computacionais que convertem dados em imagem. Permite a
manipulagédo desta imagem através de dispositivos graficos.

Para Foley (1990), CG é a criagdo, o armazenamento e a manipulagao
de modelos de objetos e suas imagens pelo computador. Busca dominar,
assim, o conhecimento necessario para implementar ambientes graficos
basicos, tanto para o desenvolvimento de aplicagdes como para o estudo e a
pesquisa no campo da modelagem geométrica.

O grande numero de aplicagdes das técnicas de CG a coloca, algumas
vezes, em um posicionamento de similaridade em relagdo a areas proximas
que podem ser confundidas (COHEN, 2006). Neste sentido, segundo Gomes e
Velho (1998), pode-se definir trés grandes areas que se inter-relacionam:
Visualizagdo, onde a imagem € gerada através de um modelo matematico que
contém os elementos graficos basicos; Processamento de Imagens (Pl), que
busca o realismo da imagem digital, tentando torna-la mais acessivel a
percepcao humana; e Visao Computacional (VC), que se baseia na obtengao
da descrigao da imagem digital comumente por um conversor analégico/digital.

Em CG, modelos sdo usados para representar entidades e fendbmenos
do mundo fisico real no computador através da imagem. Para tanto, o pipeline

(estagios de processos) apresentado na Figura 1 é aplicado.
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Pipeline é a forma ou disposicdo de etapas de elaboragdo da imagem
computacional com o intuito de ganhar rapidez no processamento desta.
Existem varias categorias ou métodos de construgdo de modelos
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), cada um com vantagens e

desvantagens, adaptando-se melhor para uma ou outra aplicagao.

Modelagem do Objeto Y Instanciamento Y Recorte (2D
(descricao geométrica) do objeto ou 3D)

v

C(inv.erlsao < Mapeamento
Imagem “ . orial- para tela
matricial

Figura 1: Pipeline de visualizagao 3D.

A forma mais comum de representar modelos 3D é através de uma
malha de poligonos. Para tanto, define-se um conjunto de vértices no espago
(geometria) e como esses vértices devem ser ligados para formarem poligonos
fechados ou faces (topologia) (COHEN, 2006). (Ver Figura 2)

Logo, a modelagem do objeto consiste no processo de descrever um
modelo, objeto ou cena, de forma que se possa desenha-lo. A modelagem
engloba dois topicos de estudo: formas de representagdo dos objetos, que se
preocupa com a forma (ou estruturas de dados) como os modelos sao
armazenados; e técnicas de modelagem dos objetos, que trata das técnicas
interativas (e também das interfaces) que podem ser usadas para criar um
modelo de objeto. Portanto, considera-se que uma imagem consiste em uma
matriz de pontos e um modelo € uma representagcdo computacional de um

objeto.
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YERTICES FACES
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Figura 2: Exemplo de um objeto representado por uma malha de poligonos que

compdem uma cena (adaptado de COHEN,MANSSOUR,2006).
Uma das funcionalidades mais importantes das aplicagcbes graficas é a

possibilidade de manipular e alterar interativamente as caracteristicas dos
objetos através de operagdes matematicas realizadas sobre vértices, mudando,
uniformemente, o aspecto de um modelo ja4 armazenado no computador. As
alteragdes nao afetam a estrutura do desenho, mas sim o aspecto que ele vai
assumir. Tais operagoes sao realizadas através de transformacgdes
geomeétricas que permitem que um objeto modelado possa ser instanciado (ver

Figura 3).

*
2

Figura 3: Exemplo de instancias de um objeto para compor uma cena.

Os tipos fundamentais de transformagcbes geométricas a serem
aplicadas a um objeto sédo a translagéo, a rotagao e a escala.

A translacdo é usada para definir a posicdo de um objeto ou cena.
Matematicamente, esta operacdo consiste em adicionar constantes de

deslocamento a todos os vértices, ou seja, trocando o objeto ou cena de lugar.
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A escala, por sua vez, serve para exibir o objeto ou cena com tamanho
modificado. Esta operagao consiste em multiplicar um valor de escala por todos
os vértices do objeto (ou conjunto de objetos) alterando o tamanho do objeto.

Por fim, a rotagao é usada para rotacionar um objeto ou cena em torno
de um ou mais eixos de um sistema de coordenadas cartesianas. Consiste em
aplicar calculos utilizando o seno e cosseno do angulo de rotagéo a todas as
coordenadas dos vértices que compdem o objeto ou cena.

Uma vez que o objeto foi instanciado, parte-se para a etapa de recorte,
a qual permite que seja definida qual a regidao do desenho sera exibida (Figura
4).

1500 —+ tso0 +

- T
1000 1000

Figura 4: Exemplo da aplicagao de recorte.

Com a cena recortada, aplica-se a etapa do mapeamento das
coordenadas do objeto definidas no sistema de referéncia do universo para o

sistema de referéncia da tela (Figura 5).

G40
}
t

Figura 5: Exemplo da aplicagdo de mapeamento.



19

Por fim, tem-se a etapa da conversao vetorial-matricial (rasterizagao),
onde o objeto tera seus vértices e faces convertidos para pixels, formando a
imagem a ser exibida no dispositivo grafico.

As técnicas explicadas permitem a geragao de imagens simples, cuja
aparéncia € artificial. Para que essas imagens tenham mais realismo, é preciso
considerar outros aspectos. Dois desses aspectos sdo: a iluminagdo e o
mapeamento de texturas.

A luz é necessaria para que os objetos possam refletir e absorver seus
raios, permitindo que o olho humano perceba diferentes cores e tonalidades.
Mesmo através do recurso de iluminagao, freqientemente os objetos néo terdo
ainda uma aparéncia realistica. Isso acontece porque os materiais na realidade
nao tém simplesmente cores diferentes, mas sim uma série de caracteristicas
fisicas, como rugosidade e textura, que determinam como exatamente refletem

os raios de luz.

r —

Mapeamento de Textura: a idéia & reproduzir sobre a
superficie de um objeto da cena as propriedades de
alguma fungdo ou mapa bidimensional comcor, por
exermplo

Figura 6: Mapeamento de textura.

A textura funciona entdo, como um decalque ou um papel de parede,
sendo “colada” & superficie (Figura 6). E importante observar que o
mapeamento de textura pode, e geralmente €, combinado com o processo de
iluminagao, gerando um resultado ainda melhor (COHEN, 2006).

A CG oferece a simulacdo de diversos materiais e de propriedades
geométricas dos objetos e, por isso, possui varias areas de aplicagao, a saber:

Arquitetura, Engenharia, Meteorologia, Medicina, Cinema, Jogos, Industria,
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Educacdo entre outras que necessitam representar e manipular objetos

graficos, dos quais serdo extraidas ou geradas informagdes.

1.2 Arquitetura e Urbanismo

A area da Arquitetura e Urbanismo constitui a arte, a ciéncia e a técnica
de planejar, projetar e recuperar equipamentos, espacgos e construgdes para o
desempenho de um amplo leque de atividades, incluindo artes graficas,

edificios, paisagens e cidades. Arquitetura, segundo Corona e Lemos (1972), é:

A arte de compor e construir toda a sorte de edificios,

sequndo as regras e proporgcbes convenientes (..) €
construgdo concebida com a intencdo de ordenar
plasticamente o espago, em fungcdo de uma determinada
época, de um determinado meio, de uma determinada técnica
e de um determinado programa.” e “o conceito de urbanismo,
originariamente, se refere a arte e a técnica do arranjo das

cidades.

A Arquitetura e Urbanismo abrange o conhecimento tecnoldgico
necessario a materializagcdo das idéias de projeto para os espagos
arquitetbnicos e urbanos, compreendendo os aspectos da tecnologia da
construcdo, dos sistemas estruturais e do controle ambiental e infra-estrutura
urbana. Neste contexto, a estratégia de qualificacdo do territério da cidade
implica uma estratégia espacial e uma estratégia social, que devem ser
articuladas no projeto e nos planos.

Muitas cidades, como a maioria dos municipios de porte médio do Brasil,
apresentaram, nos ultimos vinte anos, um crescimento urbano acelerado,
ocasionando efeitos e impactos urbanisticos na qualidade dos tecidos urbanos,
particularmente, dos espagos publicos. Em decorréncia disto, o planejamento

urbano tem tido um maior destaque visto que existe tal transformacao do uso
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do solo nas areas centrais, de lotes residenciais para lotes comerciais e de
servigcos, bem como de edificagdes residenciais multifamiliares estimulando,
assim, a elaboragdo de Planos Diretores e o planejamento do territério das

cidades como um todo.

1.2.1 Planos Diretores Municipais

Para que a cidade seja um local de vida em comunidade, € necessario
que ela seja bem administrada e organizada, incluindo a ocupagao e o uso de
seu solo.

O Plano Diretor € uma lei municipal obrigatéria para os municipios com
cidade de populacao superior a 20.000 habitantes. Este deve ser o instrumento
basico da politica municipal de desenvolvimento e expansao urbana, a qual
tem como objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungbes sociais da
cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes (Constituicdo Federal e
Estatuto da Cidade). Pode-se citar, como exemplo, o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental de Porto Alegre — PDDUA que, conforme

VARGAS (2003), esta fundamentalmente baseado na questdo da densidade.

Esta medida originaria da geografia e que mensura a
relagcdo entre quantidade de pessoas e quantidade de espaco
foi a variavel-chave utilizada para determinar os regimes
urbanisticos e orientar o desenvolvimento urbano conforme
expresso nos textos e capitulos que conformam o arcabougo

conceitual do Plano Diretor de Porto Alegre.

A cidade de Porto Alegre tem tradicdo em planejamento urbano,
constituindo-se na primeira capital do pais a contar com um PDDUA.
O plano regulador existente no PADDUA de Porto Alegre (SMP-Secretaria
Municipal do Planejamento) diz:
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* Art. 93: Plano Regulador € o instrumento que define os dispositivos que
regulam a paisagem da cidade, edificada ou nao.
Paragrafo unico. O uso e a ocupagdo do solo no territério de Porto
Alegre serao disciplinados através do regime urbanistico, do tragado do

PDDUA e acompanhados através de monitoramento.

Existem normas para construir, instalar uma atividade
(comércio, servigos, moradias ou industrias) e dividir terrenos
na cidade. Plano Regulador é a parte do Plano Diretor que
estabelece as formas e condi¢cbes que devem ser atendidas. O
conjunto destas normas se chama regime urbanistico. Uma
cidade dindmica, que cresce e se modifica todos os dias, deve
ter um acompanhamento constante (monitoramento) para que
suas normas estejam sempre atualizadas e ajustadas as
necessidades das pessoas. Também é fundamental verificar se
0 crescimento da cidade esta ligado a uma melhoria da
qualidade de vida (SMP).

» Art. 94: Regimes urbanisticos s&o as normas ou regras relativas a
densificacdo, que é a quantidade de pessoas que vao morar ou trabalhar
em cada parte da cidade; as atividades, ou seja, quais 0os negocios que
poderdo ser instalados; aos Dispositivos de Controle das Edificagdes,
que definem o tamanho e a forma que os prédios podem ter, e ao
Parcelamento do Solo, que define o tamanho dos lotes e os espacos
ocupados pelas futuras ruas, pragas e escolas. Os regimes urbanisticos
ou instrumentos urbanisticos sdo parametros especificos de uma
determina zona da cidade. Qualquer prédio, da casa ao edificio, deve

respeitar as regras de construgcao previstas no Plano Diretor.

Os dispositivos de controle das edificagdes, os regimes construtivos e
volumétricos, tratam do tamanho e da forma que os edificios poderao ter. Eles
sdo um dos meios usados para controlar o crescimento da cidade porque
definem, zona a zona, qual o tamanho e a altura das construgdes, como as

alturas maximas, que variam de 9,00 (o equivalente a trés andares) a 52
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metros (cerca de 17 pavimentos), A taxa de ocupacao (TO) define o percentual
das areas que podem ser ocupadas e as que devem ficar livres no terreno. Os
recuos de frente, lateral e de fundos, que nado poderao ser inferiores a 18%
(dezoito por cento) da altura da edificagdo, garantido um minimo de 3m (trés
metros), aplicados a partir da base da edificagéo; os recuos para ajardinamento
terdo dimensédo minima de 4m (quatro metros),dependendo da zona da cidade,
bem como a questdo dos estacionamentos. Respeitando estas normas cada
rua adquire uma caracteristica prépria que, no conjunto, acaba dando um
"desenho" a cidade.

Estes regimes sdo de suma importancia para as pessoas voltadas
diretamente a Arquitetura e Urbanismo e sdo a base do estudo e
desenvolvimento da ferramenta desenvolvida.

A Arquitetura, além de observar os dispositivos legais estabelecidos,
utiliza no processo de desenvolvimento do projeto arquitetdnico e urbanistico,
as ferramentas graficas como metodologia no planejamento arquitetonico e
como referéncia para sugestbes de verificagdes dos Planos Diretores

Municipais

1.2.2 Simulagdo Computacional voltada a Arquitetura

O projeto arquitetbnico tem sua representacdo grafica através do
desenho arquitetdbnico que corresponde a um conjunto de normas
internacionais sob a supervisado da ISO.

O desenho arquitetdnico, nas etapas mais comuns do projeto como
estudo preliminar, anteprojeto, projeto legal e projeto executivo, pode variar
normalmente na complexidade e na quantidade de informac&o. De acordo com
normas técnicas, pode ser feito a mao ou auxiliado por computador através de
ferramentas graficas como, por exemplo, sistemas CAD (computer aided
design).

O grande avango metodoldgico e qualitativo do sistema de planejamento

e gerenciamento de informacdes se da pela elaboragado do desenho
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arquitetébnico na forma tridimensional (3D), através do uso de recursos e
aplicativos no tratamento e simulagcdes de cenarios urbanos (PENEAU, 1990).
Por isso, atualmente, o trabalho de investigagcdo do espago urbano e
arquiteténico requer a exploragao das potencialidades da Computacao Grafica
(CG) e de novas tecnologias da informagdo tendo em vista o processo
decisional de planejamento e desenho urbano.
O tratamento das informacbdes e entidades espaciais representa um

grande passo para atividades de planejamento urbano. Papa (2006) afirma:

Aplicada a area da Arquitetura, a CG tem como um
dos seus objetivos intermediar a relagdo arquiteto-cliente,
facilitando assim a percepgdo espacial do projeto
elaborado, bem como o efeito da obra no entorno

construido.

No ambito de tecnologias de CG aplicada, muitos sistemas firmaram-se
como ferramentas de representacdo na escala arquitetdnica, customizando
tarefas, modelando tridimensionalmente desenhos de paredes, escadas,
telhados ou passando a limpo desenhos técnicos (pranchetas eletronicas).
Como exemplo de tais sistemas pode-se citar: CAD, AutoCAD (AUTODESK,
2007); VectorWorks (VECTORPRO, 2007); FormZ (FORMZ, 2007); ArchiCAD
(GRAPHISOFT, 2007); DataCAD (DATACAD, 2007); Rhino3D (RHINO3D,
2007);

Hearne (1997) afirma que o uso principal da CG esta na elaboragao de

projetos, particularmente para a Engenharia e Arquitetura:

Os produtos projetados sdo quase todos consultados
em ferramentas como a CAD (Computer Aided Design) que
sdo usadas rotineiramente em projetos de edificacdo, de
automoéveis, aeronaves, embarcagcbes e naves espaciais, dos

computadores, dos textos e de muitos outros produtos.

Questdes como o acesso ao sol, a disponibilidade de luz natural e

elétrica, o conforto térmico, a necessidade de ventilacdo, entre outras também
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tém sido alvo de ferramentas computacionais que visam auxiliar planejadores e
arquitetos. Por exemplo, a ferramenta Radiance (RAD,1997) (Figura 7), que
sera tratada mais adiante, é voltada para analise e visualizagao de iluminagao

em projetos de edificagdes.

Figura 7: Vista do interior do Hall de uma fabrica (adaptado de
GRAZZIOTIN,2003).

No entanto, em relacdo a normativas urbanisticas (regras de construgao
da cidade), ndo constam na literatura muitas ferramentas capazes de realizar
simulagcbes Pode-se citar, neste sentido, a ferramenta CityZom (GRAZZIOTIN,
2004), que sera abordada mais adiante neste trabalho.

Nota-se, assim, que a proposi¢cdo de novos ambientes de simulagao de
edificacbes com base em normativas urbanisticas seria de grande valia aos
projetistas, construtores, conselheiros municipais, ou qualquer pessoa

interessada no assunto.

1.3 Padrao MVC

O grande desafio dos desenvolvedores de software € produzir
aplicativos seguros, eficientes, de facil manutengao, reutilizaveis e em prazos
cada vez menores. Neste sentido, optou-se por basear a ferramenta proposta
no padrao MVC (Model — View — Controler ou modelo - visdo - controle), pois a

organizacao de um software em camadas possibilita a independéncia entre os
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componentes propiciando eficiéncia, escalabilidade, reutilizagao e facilidade de
manutengao do sistema (MACORATTI, 2007).

A arquitetura MVC nao é nova e foi originalmente desenvolvida para
mapear as tarefas tradicionais de entrada, processamento e saida para o
modelo de interagdo com o usuario. Foi desenvolvida, assim, para projetos com
arquitetura de software de aplicagdo em 3 camadas.

Inicialmente, os sistemas eram desenvolvidos em uma unica camada
(monolitica), onde toda a logica de programacao estava em um unico bloco
gerando muitas linhas de cddigo e uma manutencao nada facil (Neto, S/D) (ver
Figura 10). Surgiram, entdo, as aplicacées em duas camadas, onde a logica de
acesso aos dados estava separada das ldgicas de negdcio e de apresentagao

(ver Figura 8).

| LOGICA DE APRESENTACAO |

Cadigo | LOGICA DE NEGDCTIO |

Monolitico

s

| LOGICA DE ACESSO A DADOS |

Figura 8: Cédigo monolitico (adaptado de Neto, S/D).

Com o passar do tempo e com o aumento do volume de dados a ser
manipulado, a estrutura teve que ser alterada para 3 camadas. A idéia € que o
usuario acesse as mesmas aplicagoes sem ter que instala-las em sua maquina

local (ver Figura 9).
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| LOGICA DE APRESENTACAD |

2 Camadas

| LOGICA DE NEGDCID |
Fisicas 'y

—_—

v
| LOGICA DE ACESSO A DADDS |

Figura 9. Aplicagdo com duas camadas fisicas (adaptado de Neto, S/D).

[ | LDGIE‘R DE APRESENTACAD |

1
3 camadas | | LOGICA DE NEGOCIO
Fisicas | t |

LOGICA DE ACESSOD A DADODS

Figura 10. Aplicagdo com trés camadas fisicas (adaptado de Neto, S/D).

. Nesse modelo, o sistema se divide em camadas de tal
modo que a camada em que o usuario manipula os dados ndo ¢é a
mesma camada em que os dados sao realmente processados.

« A camada de apresentagcdo ou, simplesmente, a visdo nao
considera o processo de obtencdo da informacido, apenas a
exibicdo da mesma.

Ja a camada de logica da aplicagdo, ou 0 modelo, € o “coragdo” da
aplicacao, responsavel pelas seguintes tarefas:

+ modela os dados e o comportamento por atras do processo de
negocios;

+ preocupa-se apenas com O armazenamento, manipulagdo e

geragao de dados;
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+ encapsula dados e comportamento, independente da
apresentacao.

Por fim, a camada de controle determina o fluxo da apresentacgao,
servindo como uma camada intermediaria entre as camadas visdo e modelo,
controlando e mapeando as agdes.

O MVC permite que futuras melhorias e revisbes na interface, e até
mesmo na capacidade da aplicagdo, possam ser efetuadas sem muitas
dificuldades e restringindo-se a cada camada.

Esta técnica é de grande valia no projeto proposto, ja que a ferramenta
implementada oferece a possibilidade de interacdo do usuario com a

representacao grafica gerada (interface) de modo a servir de apoio a validagao.



2. TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA IMPLEMENTAGAO DA
FERRAMENTA PROPOSTA

A bilbioteca grafico mais bem sucedido no mercado é OpenGL' (Open
Graphics Library), um produto aberto que executa em praticamente todas as
plataformas. Assim, a biblioteca OpenGL esta sendo utilizada no
desenvolvimento deste trabalho para a geragao das imagens de acordo com as
definicbes realizadas pelo usuario relativas a normas de regimes urbanisticos
usadas na area da Arquitetura e Urbanismo. Através de eventos, seja pelo
mouse ou teclado, na interface grafica da ferramenta permitira ao usuario a
navegacao interativa por um cenario tridimensional correspondente a quadra
de uma cidade sobre a qual se esta trabalhando.

As classes que tratam dos eventos de interface e dos calculos que
permitirdo a geragcdo da imagem s&o construidas através da linguagem de
programacdo C++, através do ambiente Dev C++% J4a a interface grafica esta
sendo desenvolvida com o uso do toolkit FLTK?.

Além disso, para a modelagem da ferramenta, € empregada a notacao
UML (Unified Modeling Language), de modo a guiar o processo de
desenvolvimento do sistema proposto. A seguir, tais tecnologias serdo
brevemente descritas.

A seguir, cada uma destas tecnologias sao abordadas com mais

detalhes.

! www.opengl.org

2 www.bloodshed.net/devepp.html

* www.fltk.org


http://www.fltk.org/
http://www.bloodshed.net/devcpp.html
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2.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) € uma biblioteca portavel, de rotinas
graficas e de modelagem bi (2D) e tridimensional (3D) (OpenGL, 2007). Ela
permite desenvolver aplicagdes interativas e gerar imagens de cenas 3D com
um alto grau de realismo, incluindo o desenho de primitivas graficas,
mapeamento de textura e outros efeitos especiais.

A biblioteca OpenGL foi introduzida em 1992, pela Slicon Graphics, no
intuito de conceber uma API (Application Program Interface) gréafica
independente de dispositivos de exibicdo (ver Figura 11). Com isto, era
estabelecida uma ponte entre o processo de modelagem geométrica de
objetos, situadas em um nivel de abstragdo mais elevado, e as rotinas de
exibicdo e de processamento de imagens, implementadas em dispositivos

(hardware) e sistemas operacionais especificos.

Aplicagao tipica

Sistema de
Interface (GLUT) OpenGL

Hardware

Figura 11: Aplicagao tipica OpenGL.

As aplicacbes OpenGL variam de ferramentas CAD (Computer Aided
Desogn) a poderosos programas de modelagem. Além do desenho de
primitivas graficas, tais como linhas e poligonos, a OpenGL possui fungbes que
permitem empregar técnicas de iluminagao, colorizacao, definicdo de materiais,

mapeamento de textura, transparéncia, animacgao entre varios outros efeitos
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especiais. Atualmente, a OpenGL é reconhecida e aceita como um padrao de
API para o desenvolvimento de aplicagbes graficas 3D interativas e que geram
imagens em tempo real (MANSSOUR, 2007).

OpenGL é uma interface para aplicagdes graficas que nao possui rotinas
de alto nivel de abstragdo. Sendo assim, as primitivas geométricas sao
construidas a partir de seus vértices (SOBRINHO, 2003). Um vértice é
representado em coordenadas homogéneas (x, vy, z).

Estao disponiveis 10 tipos de primitivas distintas, porém com a devida
organizagcdo destas primitivas é possivel a criacdo de estruturas mais

complexas (Figura 12).
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Figura 12: Primitivas geométricas da OpenGL.

A maior parte das implementagdes do OpenGL tem uma ordem de
operacgbes a serem executadas. Uma série de estagios de processos chamam
o “pipeline” de renderizagao do OpenGL (SOBRINHO, 2003) .

As implementagdes do OpenGL geralmente provéem bibliotecas
auxiliares, tais como a GLU (Graphical Utility library), utilizada para realizar
tarefas comuns, tais como manipulagdo de matrizes, geragdo de superficies e
construgcdo de objetos por composi¢cao, assim como a GL (Graphical library)
utilizada para controle de atributos, primitivas geométricas e graficas e a GLUT
(GL Utility Toolkit) que implementa um sistema de janelas simples, € um toolkit
independente de plataforma, que inclui alguns elementos GUI (Graphical User
Interface), tais como menus pop-up e suporte para joystick. O seu principal
objetivo é esconder a complexidade das APls dos diferentes sistemas de
janelas(FREITAS,2003).
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Neste trabalho é utilizada a biblioteca GLUT (OpenGL ToolKit) para
gerenciamento de janelas.

As bibliotecas GLU e GLUT possuem uma série de funcbdes para
desenhar primitivas 3D, tais como esferas, cones, cilindros e teapot, além de
permitir a criagdo de outras formas através do conjunto de primitivas
disponiveis no OpenGL.

A maior parte das implementagdes do OpenGL tem uma ordem de
operacgbes a serem executadas (tal como no pipeline de CG apresentado na
Figura 1). Uma série de estagios de processos chamam o “pipeline” de
renderizagdo do OpenGL (ver Figura 13) (SOBRINHO, 2003). Como a
aplicagao faz chamadas a varias fungdes da APl OpenGL, os comandos sao

armazenados em uma memoria especifica (buffer de comandos).

™Y
Chamadas AP Butfer de | Tranzformacan — L
Opensl  —|  Comandos & luminacan Rasterizacan Frame Butfer
OpenGL 4
L

Figura 13 - Versao simplificada do pipeline OpenGL (adaptada de Manssour,
2007.)

No processo de transformagao geométrica, trés operagdes sao possiveis

em OpenGL.: rotagao, translagao e escala (ver Figura 14).

(@) b) (c)

Figura 14: Transformacdes geométricas em OpenGL: (a) rotacao; (b)
translacgao; (c) escala (Adaptado de SOBRINHO).
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Em OpenGL, dois tipos de projecbes da imagem sao possiveis:
projecao paralela ortografica, na qual as projetantes sdo paralelas entre si,
passam pelos vértices dos objetos e interseccionam o plano com um angulo de
90° (Figura 15 (a)); e projegdo perspectiva, quando as projetantes emanam de
um unico ponto que esta a uma distancia finita do plano de projecéo e passam
pelos vértices (Figura 15 (b)) (SILVA, 2007).

Frajecdo Perspectiva Prajegdo Perspectiva

Figura 15: Projecdes disponibilizadas pela OpenGL: (a) paralela ortografica; (b)
perspectiva(Adaptada de SILVA).

Em OpenGL também é possivel trabalhar com cores de dois modos
distintos: modo RGB(red — green - blue) e modo indice de cores.

Para a producao de uma determinada cena com OpenGL, deve-se
definir, além da projecéo, a camera sintética cuja fungcéo € analoga a de a uma

maquina fotografica real (WOO 1999). Ver Figura 16.
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Figura 16: Camera Sintética (Adaptada de SILVA).

Outra técnica muito utilizada e importante em OpenGL € a iluminacao,

que permite a insergcao de maior realismo a cena. Trés componentes estao
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disponiveis na biblioteca: luz ambiente, luz difusa, luz especular e quantidade
(ver Figura 17) (SOBRINHO, 2003). A luz ambiente ilumina o ambiente
uniformemente, vindo de todas as dire¢des. Ja a luz difusa vem de uma Unica
direcdo e é difundida igualmente em todas as dire¢des. A luz especular, por
sua vez, vem de uma unica direcao e tende a ser refletida, também, em uma

Unica diregéao.

3\

Ilurninag&o Aambiente

Componente Difusa Reflexdo Especular

Figura 17. Técnicas de iluminagdo(Adaptada de COHEN, 2006)

Além das trés componentes citadas, uma quarta componente participa
do calculo de iluminagdo de uma cena em OpenGL — a emissdo de luz
(shininess) - que simula a luz que se origina de um objeto.

Além da iluminacgao, deve-se definir as propriedades dos materiais a fim
de compor a aparéncia final de um objeto (DAVE SHREINER, 1999) e o modo
de sombreamento, responsavel pelo calculo das componentes de luz em
relacédo as faces dos objetos.

Por fim, pode-se definir, ainda, as sombras geradas pelos objetos da
cena. “Uma sombra é produzida quando uma fonte de luz incide sobre um
objeto, este, entdo, retém tal luz de forma que ela n&o incida sobre um outro
objeto qualquer ou superficie.” (SOBRINHO,2003). As sombras podem ser
aplicadas a superficies planas tipo paredes e chao. A “cor” da sombra € uma
versao comprimida das cores do objeto que gera a sombra e ndo da superficie.
O volume da sombra nada mais € do que o volume espacial gerado pela

silhueta do objeto. Ver Figura 18.
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Figura 18: Sombra planar (Adaptada de SOBRINHO,2003).
Apesar de abordar muitos assuntos referentes a CG e a biblioteca

OpenGL, o presente estudo ndo abrange todos os topicos que a API fornece.
Estes podem ser observados no site oficial (OpenGL, 2007) para maiores

informacoes.

2.2 Ferramenta FLTK

Além da biblioteca OpenGL, esta sendo utilizada a ferramenta FLTK
(Fast Light Toolkit) (FLTK 1.1.7 Programing Manual) para a implementagao da
interface grafica da ferramenta proposta. Através da interface, o usuario pode
definir parametros para a geragao da imagem bem como interagir com esta
solicitando servigos.

O FLTK é mantida, atualmente, por um pequeno grupo de colaboradores
de diversas partes do mundo com um repositério central nos Estados Unidos.
E um foolkit para rapida criagdo de interfaces graficas voltada ao
desenvolvimento de interfaces graficas, disponivel para diferentes sistemas
operacionais e podendo ser integrada a algumas linguagens de programacao
(Tutorial FLTK, 2006). Além disso, FLTK é uma ferramenta livre, portavel tanto
em tamanho de codigo como em desempenho independente de interface,
facilitando tanto a extensao do sistema com a alteracao da interface.

O conjunto de elementos (widgets) disponivel é amplo e inclui desde os

mais simples como botdes, caixas de textos, etiquetas, barras de rolagem,
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entre outros, até os menos usuais como, por exemplo, dials, navegadores e

timers, além do fato de que novos elementos sdo facilmente

construidos/adaptados através de derivagbes dos pré-existentes (ver Figura

19). A FLTK suporta graficos 3D via OpenGL e prové emulagao a biblioteca
GLUT(FLTK 1.1.7 Programing Manual).

A janela principal da aplicagdo consiste em uma instancia da classe

Userlinterface, que contém objetos do FLTK.

O CT|| =3| O | D || | et || o | o | o | | ||| || T || 0 | 2
O|<>|| = | 3 ol | sl ||| aen | 6 |A1 A et ol B ) T
@& F o AR T T e i 38 -

Figura 19: widgets disponiveis pela FLTK.

Adicionalmente, é fornecida com o FLTK a ferramenta FLUID (Fast Light
User Interface Designer), que permite de maneira facil e visual a construgéo de
todo o esqueleto da interface grafica. Através do FLUID, gera-se,
automaticamente, o cédigo fonte da interface FLTK na linguagem c++ (Ver
Figura 20).

File Edit MNew Layout ZShell Help 1
Oywhutton_chiFI_Widget*,void*)
Oint i;...
Ciwmain()
Tilwlouble Window
—Progress countdown
w=i Button "start”

M countdown-=maximum{10000;...

Figura 20: Fluid

O FLUID armazena o arranjo da interface em arquivos de extenséo fl,
que podem ser editados para ajustes finos nos elementos graficos (FLTK 1.1.7

Programing Manual).
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2.3 Linguagem de Programagdo C++ e Ambiente de
Desenvolvimento Dev C++

Além da biblioteca OpenGL, usada para a geragdo da imagem, e do
toolkiti FLTK, empregada na geragao da interface grafica do sistema proposto,
esta sendo utilizada a linguagem C++ (abordada a seguir) para a definicdo das

demais classes do sistema proposto.

A linguagem de programacdo C++ &, na verdade um
superconjunto da linguagem de programagdo C (seu primeiro
nome foi “C com Classes”). A razdo da linguagem C ter sido
chamada de C é simplesmente porque ela foi sucessora de
uma linguagem chamada B, desenvolvida por Ken Thompson
em 1970 e que rodava em um DEC PDP-7, um computador

muito menos potente do que um PC moderno (MACIEL,2004).

C++ é uma versao realgada do C e inclui todas as caracteristicas desta
adicionando a sustentagdo para a programacao orientada do objeto, possuindo,
assim, caracteristicas como encapsulamento, liga¢cdes de controle de linha,
sobrecarga de operadores, heranga e polimorfismo (ARNAUT, 2007 ).

Segundo Barreto (2005), o objetivo do paradigma da programagao
orientada a objeto € modelar um objeto de software da forma mais semelhante
aos objetos da vida real. Para tanto, define o objeto em termos de suas
caracteristicas.

Neste contexto, o objeto € uma entidade limitada e independente, onde
os dados podem ser armazenados e que contenha operacdes que podem ser
realizadas nesses dados (ANDRADE, 2007). A heranga € a definicdo como
extensdo ou modificacdo de uma classe (subclasse) a partir de uma ou mais
classes existentes (superclasses).

O polimosfismo é o uso de uma mesma funcionalidade por mais de um
objeto com estrutura internas diferentes. O encapsulamento é o ato de

esconder do usuario informagdes que nao sao de seu interesse. O objeto atua



38
como uma caixa preta, onde usuario ndo toma conhecimento de como seus
métodos atuam.

A escolha da utilizagdo da linguagem de programagao C++ deu-se por
ser esta uma linguagem de alta flexibilidade, portabilidade e consisténcia
adequada para grandes ou pequenos projetos. C++ também tem ampla
disponibilidade e suporte e a conveniéncia de ndo estar sobre o dominio de
nenhuma empresa.

Optou-se, a exemplo do uso do OpenGL e do FLTK, por um ambiente
livre para programagéo com o C++ - a ferramenta Dev C++ desenvolvida por
Bloodshed Software, sendo a ultima versdo a 4.9.9.2 de 22 de fevereiro de
2005. (DEV-C++). DevC++ (também conhecido como Devcpp)* é um ambiente
de desenvolvimento livre, que utiliza os compiladores de licenga GCC ( GNU
Compiler Collection) (ver Figura 21). Tal ambiente suporta as linguagens de
programacao C e C++, possui toda a biblioteca ANSI C, além de algumas
bibliotecas similares as da Borland Turbo C, como, por exemplo, a conio2.h
(DEV-C++).

Arquivo Edtar Localizar Exibir Projeto Exscutar Debug  Ferramer kas C¥S lansla Ajuda

D@ 2 EYE=SEENE TR
BBEOMEES || 2 [ONove & inserc @Criar (I Ir para
[ = El

Profet | Clssses | Debug | 4 main.ci |

s Frojetal @author NAME ~
Flate YYVY-MM-DD
frersion 0,01

</

#include <FL/FL.H>
#include <FL/F1_Window.H>
#include <FL/Fl_Box.H»

int
wain (int arge, char ©F argy)
{
F1_Window *window:
F1_Box *hox:

window = mew F1_Window (300, 180j;
hox = new Fl_Box(20, 40, 260, 100, "Hello Torld!"):

hox->box (FL_UP_BOX] :
hox->rlabelsize 36l

B8 Compilador | ) Recur

Inserit

s0s | dll Lo do Compiador | 7 Debug | (B Resuadss da Busca

Muodificac 48 Linhas no Amquivo

Figura 21: Janela do ambiente Dev C++.

Assim como a FLTK, o Dev C++ é de facil operacionalidade e possui

uma ampla documentagéo de apoio. E distribuida sob a licenca LGPL (Library

‘www.bloodshed.net/devcpp.html
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General Public License) permitindo que os programas criados sejam

comercializados sem distribuicdo do codigo_fonte.

2.4 Notacao UML (Unified Modeling Language)

O sistema proposto € modelado a partir do uso da notagao UML (Unified
Modeling Language) (UML,2007), a qual sera descrita a seguir.

Segundo Fowler (2000), UML é a sucessora de métodos de analise e
projeto orientado a objetos que surgiu entre o final dos anos 80 e no inicio dos
anos 90. UML é chamada de linguagem de modelagem e é uma notagao
grafica utilizada por métodos para expressar projetos. Larman (2000) afirma
que a UML é uma linguagem padrdo para especificacdo da modelagem
orientada a objetos, de forma que qualquer sistema possa ser modelado
corretamente, com consisténcia, simplicidade.

A UML é considerada uma das linguagens mais expressivas para
modelagem de sistemas orientados a objetos. Por meio de seus diagramas, é
possivel representar sistemas de softwares sob diversas perspectivas de
visualizagdo. Facilita, assim, a comunicacédo, entre as partes envolvidas, no
processo de desenvolvimento de um sistema por apresentar um vocabulario de
facil entendimento (UML,2007).

A UML utiliza-se de muitos elementos (graficos) de modelos utilizados
na criagao dos diagramas que representam partes do sistema e, dentre os
diagramas suportados, estdo o diagrama de caso de uso, o diagrama de
classe, o diagrama de sequéncia, o diagrama de colaboragao, o diagrama de
estado, o diagrama de atividade, o diagrama de componente e o diagrama de
distribuicdo (HENSGEN, 2003).



3. FERRAMENTAS PARA MODELAGEM E SIMULAGAO
ESPACIAL

Para embasar o desenvolvimento do sistema de simulagao interativa de
regimes urbanisticos proposto, foram estudadas algumas ferramentas de repre-
sentacdo espacial de objetos usadas na area da Arquitetura e Urbanismo. Tais
ferramentas empregam técnicas de Computacédo Grafica, algumas destas ja ci-
tadas na sec¢ao sobre Referencial Tedrico.

Assim, serdo abordas neste capitulo ferramentas CAD (AutoCAD, Archi-
CAD, DataCAD) e as ferramentas VectorWorks, FormZ, Blender, CityZoom,

Radiance, EnergyPlus.

3.1 Ferramentas CAD

CAD (Computer Aided Design) € o nome genérico de softwares utiliza-
dos por areas como a Engenharia, a Geologia, a Arquitetura e o Design para
facilitar projetos e desenhos técnicos. Os sistemas CAD consistem numa série
de ferramentas para construgao de entidades geométricas planas (como linhas,
curvas, poligonos) ou mesmo objetos tridimensionais (3D) (cubos, esferas, etc.)

Segundo KERRY (1997), os sistemas CAD propdem-se a auxiliar a ma-
nipulacdo e a criagado das informagdes, sistematizando os dados de projetos
envolvidos e possibilitando uma rapida reutilizacdo de informagdées quando ne-
cessario.

Atualmente, os sistemas CAD sao aplicados tanto para projetos bi (2D)

como para projetos tridimensionais(3D).
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Os softwares CAD, apesar de oferecerem uma boa funcionalidade, cos-
tumam ser utilizados por um nicho pequeno de usuarios devido a sua intensa
especializacio e seu alto custo. Infelizmente, ha pouca existéncia de ferramen-
tas livres nessa area que, em muitos aspectos, ficam aquém dos softwares co-
merciais.

Além disso, uma das grandes decepg¢des do CAD tem sido a dificuldade
de se reutilizar dados, diz o Dr. Karthik Ramani professor da escola da Enge-

nharia Mecanica de Purdue.

Uma vez que a informagéo tenha sido criada no CAD e
utilizada, ela é freqlientemente guardada e esquecida. Como
resultado, a industria perde recursos por ndo ser capaz de
reutilizar pecgas ja projetadas anteriormente. A roda é

reinventada muitas vezes.

O principal software CAD para industrias pequenas, arquitetos e treina-
mento, € o AutoCAD (AUTODESK, 2007) (apresentado com mais detalhes na
proxima secgao.

Ainda neste capitulo, serdo abordadas outras ferramentas CAD similares
ao AutoCAD, como o ArchiCAD e o DataCAD.

3.1.1 AutoCAD

O AutoCAD é um software criado e comercializado pela Autodesk Inc.,
em 1982 e usado para geragcdo e manipulagdo de informacdes vetoriais no
computador. Tais informacgdes séo representadas por uma série de pontos que
formam linhas, dando origem a representacao grafica correspondente ao tipo
de informacgao contida em uma figura.

A precisdo do AutoCAD é de até 12 casas decimais e permite, por ex-
emplo, o desenho de uma cidade inteira em escala. Com as capacidades de

geragao de modelos em 2D e 3D.
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O AutoCAD auxilia o profissional da constru¢cao desde a criagao do pro-
jeto até seu detalhamento, passando pela documentagdo, gerenciamento de
desenhos e visualizagao do projeto (BARRADAS,2007).

3.1.2 ArchiCAD

O ArchiCAD é um aplicativo CAD especialmente desenvolvido para o
profissional de Arquitetura (ARCHICAD, 2007). Com este software, é possivel a
criacao de plantas, cortes e elevagdes desde o nivel de anteprojeto até a planta
de execugao. Também pode-se criar maquetes eletrénicas e perspectivas.

Com o ArchiCAD, pode-se trabalhar com vistas 2D e 3D; as alteragbes
aplicadas na vista 3D sdo automaticamente passadas para 2D, e vice-versa. E
um aplicativo que integra as diferentes partes de um projeto arquiteténico — do-
cumentagao, modelo, quantitativo e apresentacéo - e esta € uma de suas prin-
cipais vantagens. Outra caracteristica relevante esta na facilidade de alterar os
diferentes elementos construtivos em um projeto como, por exemplo, paredes e

lajes.

3.1.3 DataCAD

O DataCAD é um software criado com o objetivo de auxiliar a realizagao
de projetos na area da Arquitetura e da Construgéo Civil (DATACAD, 2007).

O DataCAD €& uma ferramenta de projeto com todos os recursos para
desenho em 2D e em 3D, incluindo maquete eletrénica e renderizacdo com tex-
tura e cores. Desenhos criados em outros softwares, como o AutoCAD, séo
convertidos pelos formatos DWG (DraWinG) ou DXF (Drawing Interchange
File) padrao de arquivo utilizado que ndo depende da versao do software CAD
ou do fabricante do software.

Os arquivos DWG sao gravados em formato binarios, o que dificulta a
transferéncia via Internet. Os arquivos DXF possuem o mesmo conteudo dos

arquivos DWG, porém no formato texto ideais para internet. Dai surgiu o
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DWF(Drawing Web Format) que possuem o mesmo tipo de estrutura do DWG

e do DXF, porém compactados.

As principais inovagdes da Versao 12 sao:

* entidades Inteligentes;

e operacgdes Booleanas em 3D;

» paredes Inteligentes, Portas Inteligentes, Janelas Inteligentes;

» simbolos Inovadores; Planilhas do Excel Inseridas no Desenho;

» planos de Edicdo em 3D;

* textos em Multi-Linhas;

* importagao de arquivos/objetos do formato Google SketchUp;

* novos Simbolos Prontos para Renderizar; Editor de Propriedades
de Entidades;

e criacao de MATERIAIS no DataCAD 12.

3.1.4 VectorWorks

VectorWorks € um programa de propriedade da Nemetschek NA e que
integra toda a facilidade de uso dos mais avangados recursos de
parametrizagao e desenho orientado a objetos (VECTORWORKS, 2007).

O VectorWorks traz para arquitetos, engenheiros e designers uma nova
forma de gerar projetos em 2D e 3D com precisdo e produtividade
incomparaveis, combinando recursos avangados de apresentacido, geracao de
planilhas e programacéo (scripting) (DUFFY, COLLINS, 2004). Possui um
ambiente hibrido, permitindo inserir simbolos em seus desenhos que irdo
aparecer em vista 2D e em vista 3D.

Comandos e ferramentas sado dispostos de forma légica em uma

interface totalmente grafica. Pode-se, ainda, personalizar a interface, retirando
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ou inserindo comandos e ferramentas como desejar, ou ainda mudando os

atalhos de acesso a eles.

3.1.5 FormZ

Da empresa AutoDesSys, FormZ € um modelador de solidos e de super-
ficies que contém uma variedade de ferramentas para criar € manipular a geo-
metria 3D (TUTORIAL FORMZ, 2007). E uma ferramenta para projetos arqui-
tetdnicos, desenhos urbanos, ilustragdes e animacado de objetos industriais e
de interiores (FORMZ, 2007). O programa possui dois ambientes de trabalho:
modelagem e rascunho (drafting). O modo drafting pode ser usado para cons-
truir planos 2D para modelagem ou para manipular segmentos 2D extraidos de
modelos 3D.

O ambiente de modelagem vem em trés modulos: modelador (formZ),
modelador e renderizador (formZ RenderZone) e com a opgao de radiosidade
(formZ RenderZone RadioZity) (FORMZ, 2007). O seu recurso mais significan-
te, sem duvida, é o uso de modelagens de superficies e de sélidos podendo-se,
ainda, criar objetos solidos a partir de superficies e vice-versa. No formZ, o vo-
lume do objeto é reconhecido o que facilita a criagdo de objetos complexos.

Atualmente, o formZ esta na versao 3.9.5.

3.2 Blender

O Blender é um software livre e multiplataforma essencialmente para
modelagem tridimensional (3D) (ver Figura 34), desenvolvido pela Fundacgéo
Blender, uma fundagdo sem fins lucrativos,(BRITO, 2006). Possui diversos re-
cursos comparaveis aos dos softwares proprietarios similares, como 3D Studio,
Maya (AUTODESK, 2007) e Rhinoceros ( RHINO3D, 2007) mas com a vanta-
gem de estar disponivel para download gratuito na internet (BRITO, 2006).
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O Blender é uma ferramenta de recursos avangados, que disponibiliza
uma interface grafica sem programacéo, flexivel e configuravel pelo usuario
(BALDEVI).

O Blender salva todas as informacdes da cena em um unico formato, su-
porta compressao, criptografia, assinaturas digitais e pode ser utilizado como
biblioteca(BALDEVI).

Tal versatilidade encontra aplicacdo nas areas de animacao e efeitos es-
peciais para jogos e filmes, Arquitetura, Publicidade, Engenharia, Design e ou-
tra que necessite pré-visualizagao 3D. O Blender também possui um mecanis-
mo de jogo (game engine), que permite criar cenas e objetos interativos, que
podem reagir a movimentos e cliques do mouse, toques no teclado, e até a ou-

tros objetos e eventos da mesma cena.

3.3 CityZoom

CityZoom é uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo para
projetos urbanos. Ele prové um ambiente onde diferentes modelos podem
operar interativamente com o objetivo de otimizar o processo de planejamento
urbano (LEDER et al., 2007)

O programa Cityzoom foi desenvolvido no Laboratério para Simulagao e
Modelagem em Arquitetura e Urbanismo (SimLab) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) pelo Professor Benamy Turkienicz e sua equipe.
Este programa computacional, através da inser¢cdo de parametros reais, como
a legislacao urbana e dados cadastrais das zonas, simula tridimensionalmente
0 cenario urbano com o intuito de apoiar processo de planejamento e validar o
projeto (Ver Figura 36).

Pode-se obter, por exemplo, dados numéricos de area ou populagao de
um edificio, estudos de insolagao e envelope solar, morfologia urbana e outros
(GRAZZIOTIN, 2004).
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Atualmente o CityZoom esta na sua versao 1.0 Beta e esta sendo

liberado para testes em outras institui¢cdes.

3.4 Radiance

Radiance é um dos programas de simulagao de iluminagdo com validade
visual/fotométrica mais conceituado (CARDOSO e SOUSA, 2007). Esta
ferramenta € um conjunto de subprogramas para a simulacao da iluminacao de
um projeto para predizer a luminosidade (luz natural e artificial), a qualidade
visual e a aparéncia de espagcos em ambientes internos para avaliar
tecnologias novas de iluminagdo. Os resultados da simulagdo podem ser
indicados como imagens da cor, valores numéricos e lotes de contorno

O Radiance é muito sofisticado, mas por outro lado € dificil de usar,
exigindo uma aprendizagem demorada. Funciona essencialmente em
plataformas UNIX (em quase todos as variantes: Linux, Solaris). (CARDOSO,
SOUSA, 2007).

A tabela abaixo (Tabela 1) compara as principais caracteristicas entre a

ferramenta proposta e os ambientes que foram apresentados neste capitulo.

TABELA 1: Comparagéao entre caracteristicas das ferramentas apresentadas e

da ferramenta proposta.

Principais caracteristicas das ferramentas apresentadas

Ambiente Visualizacd | Utilizado para | Software | Utilizacao
de o 3D projetos livre de regimes
Modelage arquiteténico urbanistico
m s S

AutoCA | X X X Nao

D

ArchiCA | X X X Nao

D

DataCA | X X X Nao

D




FormZ X X X Nao
Blender | X X X Sim
CityZoo | X X X Nao
m

Radianc X X Nao
e

Trabalho | X X X Sim

Proposto




4. SOLUGAO PROPOSTA

Em funcdo da caréncia de ferramentas de simulacdo e modelagem
voltadas a area da Arquitetura e Urbanismo, capazes de permitir as
especulagbes numéricas e morfoléogicas dos regimes construtivos e
volumétricos, foi desenvolvida uma solugdo computacional que venha a suprir
tais necessidades.

A funcionalidade, modelagem e interrfaces graficas sado apresentadas

nas proximas secoes.

4.1 Visao Geral

A solugao proposta visa permitir, ao usuario, trabalhar com os regimes
construtivos e volumétricos previstos no Plano Diretor dos Municipios, tais
como informagdes numéricas relativas a area, as dimensdes do lote e do
edificio de maneira grafica e textual. A partir destas, devera ser gerada, como
resposta, a visualizacdo das alternativas de forma do edificio bem como seus
parametros numéricos resultantes. A cada proposi¢cao do usuario, o sistema
retorna as possibilidades, enunciando sua adequacido ou ndo as normas dos

regimes construtivos e volumétricos.
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4.2 Modelagem

Como forma de expressar a modelagem do projeto proposto, optou-se
por apresentar diagrama de casos de uso (ver Figura 22), diagrama de
sequéncia (ver Figura 23 e 24) e diagrama de classes (ver Figura 28) e

diagrama de atividade (Ver Figura 25, 26, 27) descritos a seguir.

Diagrama de Casos de Uso

Limpar
parametros

alterar
parametros

Rotacionar
imagem do
edificio

atualizar ejou
gerar imagem
do edificio

foom da
imagem do
edificio

Sistema

Figura 22. Diagrama de Casos de Uso
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Os casos de uso apresentados na Figura 22 sao descritos nas Tabelas

3, 4,5, 6 e 7 descritas apods a Tabela 2, a qual traz as referéncias empregadas

em tais descri¢oes.

TABELA 2: Referéncias aos Casos de Uso

Tabela de referéncias.

Referencia Descricao tipo

A Largura (lote) Campo

B Profundidade (lote) Campo

C indice de Aproveitamento Campo

D Taxa de Ocupacao Campo

E Recuo Jardim Campo

F Altura maxima (edificio) Campo

G Altura da divisa (edificio) Campo

H Recuos Lateral/fundos Campo

| Laje Campo

J Frente do Edificio Campo

K Profundidade do Edificio Campo

L Numero de Pavimento Campo

M Altura do Pavimento Campo

N Area Total Campo

@) Potencial Construtivo Campo

P Laje Maxima Campo

Q Potencial Construtivo Realizado Campo

R Recuos Realizados Campo

S Altura Realizada Campo

RO1 Aumenta Frente Botao de
rolagem

R02 Aumenta Profundidade Botao de
rolagem

RO3 Aumenta Altura Botao de
rolagem

01 Zoom Botao

02 Rotacao vertical Botao

03 Rotacao Horizontal Botao




04 Limpar Botao

05 Atualizar Botao

06 Sair Botao

Men01 Necessario preenchimento dos regimes | Mensagem
construtivos

Men02 Necessario preenchimento dos valores | Mensagem
referentes ao lote

Men03 Necessario que preencha o numero de | Mensagem
pavimentos

Men04 Frente do edificio excedeu a largura do lote ou | Mensagem
ultrapassou recuos laterais

Men05 Profundidade do edificio excedeu | Mensagem
profundidade do lote

Men06 Laje excedeu valor maximo pra laje Mensagem

Men07 Numero de pavimentos ultrapassou a altura | Mensagem

maxima do edificio

TABELA 3: Caso de uso Alterar ou Gerar Imagem do Edificio

Caso de Uso: Atualizar ou Gerar Imagem do Edificio

Atores: Cliente

Finalidade: Gerar ou atualiza uma Imagem do Edificio

Tipo: Primario e Real

Descrigcao: Usuario Informa valores nos campos A B, D, E, F, G, H, e mais
dois campos quaisquer dos campos |, J, K, L,M . Usuario aperta o botdo 05.
Caso haja campos nao preenchido, o sistema emite uma das mensagem
Men01 a Men03. Apds o usuario pressiona o botdo 05, o sistema gera os
resultados nos campos O, P, Q, R, S, verifica-os e gera mensagem caso o
valor do campo J ou K tenha ultrapassado o percentual informado no campo
H. O sistema emite a mensagem Men04 ou Men05 e, caso o campo Q tenha
um resultado superior ao do campo O, o sistema emitira o resultado do campo
Q em vermelho. Caso o resultado obtido no campo P seja inferior ao informado
no campo |, o sistema emitira a mensagem Men06. Caso o campo S tenha
como resultado um valor superior ao valor digitado no campo F, o sistema
emitira a mensagem MenQ7. Apds correcdes, o sistema gera imagem
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TABELA 4: Caso de uso alterar parametros

Caso de Uso: Alterar parametros

Atores: Cliente

Finalidade: Alterar os parametros geradores da Imagem do Edificio

Tipo: Primario e Real

Descrigao: Usuario pode apenas selecionar o campo que deseja modificar o
valor de entrada e digitar o novo valor ou ele pode pressionar para o botao de
rolagem 01 para esquerda, caso queira diminuir o valor, ou direita, caso queira
aumentar o valor do campo J, ou pressionar o botdo de rolagem 02 para a
direita ou esquerda para aumentar ou diminuir o valor do campo k ou ainda
pressionar o botdo de rolagem 03 para a direita ou esquerda se quiser
aumentar ou diminuir o campo S. Porém, se ele quiser alterar todos os campos
referentes ao edificio, podera pressionar o botdo 4 para limpar todos os
campos e preenché-los novamente e, por fim, pressionar o botdo 05 para
atualizar a imagem. Caso haja erros, sera tratado como foi explicado no caso

de uso atualizar ou gerar imagem.

TABELA 5: Caso de uso Limpar Parametros

Caso de Uso: Limpar Parametros

Atores: Cliente

Finalidade: limpar os campos referentes aos paradmetros do Edificio

Tipo: Primario e Real

Descrigao: Usuario apds informar valores de todos os campos |, J, K, L, M, N
- ou apenas parte deles - e desejar altera-los, deve pressionar o botdo 04 que
limpara todos esses campos que nao poderao ser mais recuperados. Podera,
a partir dai, ser digitado novos valores para a geracdo de uma nova imagem.
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TABELA 6: Caso de uso Rotacionar a Imagem.

Caso de Uso: Rotacionar a Imagem

Atores: Cliente

Finalidade: Rotacionar a imagem no sentido horario e anti-horario
verticalmente e horizontalmente

Tipo: Primario e Real

Descrigdo: Usuario apos a alteragcdo ou geragdo da imagem, podera
rotaciona-la, através do botdo 02, para a esquerda no sentido anti-horario ou
direita no sentido horario. Caso deseje rotacionar a imagem verticalmente,
podera, também através do botdo 03, rotacionar para a esquerda no sentido
anti-horario ou direita no sentido horario caso deseje rotacionar a imagem
horizontalmente.

TABELA 7: Caso de uso Zoom da Imagem.

Caso de Uso: Zoom da Imagem

Atores: Cliente

Finalidade: Aumentar ou diminuir o0 tamanho da imagem gerada

Tipo: Primario e Real

Descrigao: Usuario apds a alteragédo ou geragao da imagem, podera aumenta-
la ou diminui-la através do botdo 01; para a esquerda, aumentara a imagem, e
para a direita, diminuird a imagem.

A seguir, serdao demonstrados os Diagramas de Sequéncia (Figuras 23 e
24) Atividades (Figuras 25, 26 e 27), referentes aos Casos de Usos
referenciados nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, bem como o Diagrama de Classes
(Figura 28).
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Diagrama Sequéncia para o Caso de Uso Alterar ou Gerar a Imagem

Usuatio Interface Clagse Classe
Contrale janeladpen
| | — o
I |
|

1: Preenche campos(.

2 Bolicita eventod ,I-J

|

|

|

|

< % Busca Dados() 4: Ervia dados |

A Solicita tratarnento do evento)) >
F;_\Lanlﬂ.cla dadosh
e

I

i: Infarma valores inconsistentes Campos) 4 2:Walida dados()
fi.1: Mokh agens de erral)
7: cotige eras(
8 Solicita eventoq)
’—‘ 9 Busca Dadosf)

L] 10: Ermia dados)

11; Solicita tratamento do evento() ..
LT

1.2 Gera imagem()

11.3: Valida resultadosy)
4

-

t3 0 eventol

] 12 Infarma resultados(

13: Emvia imanem{ B

8.1 Mostra resultados(

- _

- — =

Figura 23 : Diagrama de Sequéncia Alterar ou Gerar Imagem.
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Diagrama Sequéncia para o Caso de Uso Alterar parametros, Rotacionar
Imagem, limpar parametros ou zoom da Imagem.

Caontrole janelaOpen
T g
| 2

1: Solicita eventa o

. }i&la dadas(

< 2 Busca Dadosd 3 Erwia dados(
4: Salicita tratamento do eventof)

_i: Informa walores incongistantes Campos( 3.2 Valida dados(

a1 Most?ﬁagens de errof)
B corrige errosg

7: Solicita eventaf)

2. Busca Dados()
et 9: Enwia dados()

10: Salicita tratamento do evento(

g/ 0 eventof)
| 4 10.2: Gera imagem{)

| 4 10.3: VWalida resultadosg

11 Informa resultados)

] 4

12 Erwia imagem()

A

ostra resultados)

I _

-— =

Figura 24 : Diagrama de Sequéncia para tratamento de eventos.



Diagrama de Atividades para o Caso de Uso Alterar ou Gerar Imagem
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Freencher dados

( Gerar lmagem )
( saolicita evento )

l

( valida dados

)

Ernviar mensagem
solicitando

corregao

W Gera Fesultados )

=

N

T

Trata o evento

l

Mnstra a Imagem

‘

Figura 25: Diagrama de Atividades Alterar ou Gerar Imagem.
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Diagrama de Atividades para Caso de Uso Alterar ou limpar Parametros

Alterar
Parametros

Freencher dados

campos mause

S

( valida dados

Enviar mensagem
solicitanda Gera Resultados
corregdo

N

i

( Atualizar )

L

S ——

V

( Trata o eventa )

!

Mnstra a Imagem

‘

Figura 26: Diagrama de Atividades Alterar Parametros.
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Diagrama de Atividades para Caso de Uso Rotagao ou Zoom da Imagem

Foom au
Rotagdo da

imagerm

(Imagem ainda nao Imagem gerada
derada

J ]

( solicita evento )
FPreencher dados

P N

valida dados

Enwviar mensagerm
salicitando corregdo Gera Resultados
Yy
S

(D)
L

Gera aimagem

®

Figura 27: Diagrama de Atividades Rotagao ou Zoom da Imagem.
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Diagrama de Classes

interfaceFLTK
I
| controle janela0penGL
' + contraled < vaid - controladar ; controle
\ . .
; + TrataEventos(Evertos Bts : int) : void - laje float
| - numPay : float
v - frentEd : float
L - profundEd : float
L - hPavimento : float
InterfacFLTK - g float
-to: float
-woid ch_posy i(FI_Roller* : int, void® : int) : void - recJarmm Moat
-woid ch_BtCopiar_ifFl_Buttan® : int, vaid* ; int) : void - hM§X float
- void ch_BtAbrir_i{FI_Button® : int, void™ : int) : void - pe -ﬂUa.t
- woid ch_BtSalvar_iFI_Button®: int, void*: int) : void - recuns ..ﬂuat
-void ch_Btimpressao_i{FI_Button® : int, void* : int) : void - largura ..ﬂoat
-void ch_BtGeratmagem_ifFI_Button® - int, vaic™ - inf) : vaid - arealot: ﬂnatl
-void ch_larguralote_itFI_Value_lnput® : int, void® ; int) ; void - profundidade : foat
- \tu@d cb_prufundida_deLnte_i(FI_\Jalueflnput_*: in_t, \roid*_: inf) : void + janela0penGLy
-void ch_alturaPav_i{FI_value_lnput® : int, void®: int) : void + draw() - void
-woid ch_laje_iifFI_Yalue_lnput* - int, void* : int)  woid + inicivlesd () - vaid
-woid ch_recuo_i(FI_Yalue_Input* : int, woid* : int) : void + refrashi) - vaid
R vu?d cb_alturaPermitidla_i(FI_VaIue_lnpqtf: int,.in.d.*: ir_ﬂ) :.void + CaleuloAEdi - float
. \tu!d cb_recu_oJardlm_l(FI_VaIug_lnpgt‘: |_nt, vuld_ sinty - woid + CalculnAndares) - float
- \tu!d cb_TO__l(FI_VaIue_Input‘fE int, VQIE . |nt)l :v_md + CalculatreaTot) - foat
_vu!d cb_lA_l(IfI_.\Ialue_Ianitf.. int, V.DIE. : |nt) : vpld + CaleuloF rentEdio : foat
- woid ch_BtSair_iFI_Button® : int, void* ; inf) : woid + CaleuloPotconst) - float

+ CaleuloRecuahd() : float

+ CalculoRotagdol © void

+ CriaFrases() :void

+ DesenhasreaPublical) ;vaid

+ Desenhaloted) : woid

+ DesenhaTexo]) : void

+ Setalthax - void

+ SethltPav ;void

+ BetPosXCam(float pze : inf) - void
+ SetaPasxCamy :vaid

+ SetaPosYcom(float pye : int) - woid
+ BetaPosZCamifloat pzc : int) :void
+ SetalndAprovifloat ia - int) : vaid

+ Setalajedfloat 1 infy; woid

+ SetalargLotefloat [arlt ; int) : woid
+ SetProfLataifloat parlt: int) - waid
+ SetRecJardifloat rj ; inf) ; woid

+ BetRecuosidfloatr:int) : void

+ BefTaxaOcupaifioatta :infy :vaid

Figura 28: Diagrama de Classe.

Conforme mostra a Figura 28, a arquitetura do sistema proposto esta
baseada no padrdao Model-View-Controler (MVC). A arquitetura desenvolvida

inclui, assim, as seguintes classes: InterfaceFLTK, JanelaOpengl e Controle.
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A classe InterfaceFLTK é responsavel pela interagcdo com o usuario com

a interface e, juntamente com a classe Controle permitem a especificagcao da
funcionalidade do sistema — Controle do MVC. .A classe JanelaOpengl é
responsavel pelo recebimento dos parametros informados pelo usuario e,
execugcao de calculos, validagdo de informagdes e geragdo da imagem —
Modelo do MVC. A imagem gerada pela classe JanelaOpengl e os objetos da
interface responsaveis pela exibicho da mesma através da classe

InterfaceFLTK representam a Visao do MVC.

4.3 Interface Grafica e Funcionalidade

Como ja mencionado, a ferramenta proposta visa prover maior rapidez
nas simulacdes urbanisticas, permitindo aos arquitetos uma maneira de expor
os dados de forma transparente para as demais partes interessadas. Pretende-
se, assim, aumentar nivel de participacdo destes profissionais em decisdes
estratégicas das cidades, tais como a formulagdo de um novo Plano Diretor ou
a alteracao de parte de um existente.

De modo a atender tais questdes, a ferramenta possui interface grafica
interativa que, a medida que o usuario informa valores, valida-os acusando
erros. Embora o usuario tenha liberdade para informar diferentes valores, estes
devem seguir uma hierarquia de modo que os resultados possam ser
calculados corretamente. Assim, a ferramenta chama a atengdao do usuario
para o caso deste entrar com valores inconsistentes. Alguns dos campos onde
sdo exibidos os valores calculados pela ferramenta ndo permitem a entrada de
dados pelo usuario.

A ferramenta possui diversos campos numéricos e alguns destes devem
ser preenchidos pelo usuario enquanto outros a ferramenta fornecera como
resultado (ver Figura 29). Tais parametros estédo divididos em trés categorias:
‘Parametros do Lote”, onde encontram-se as medidas de largura e

profundidade do terreno, “Regimes Urbanisticos”, onde constam valores
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referentes as regras construtivas do Plano Diretor de uma determinada zona, e

‘Parametros do Edificio”, cujos parametros estdo relacionados as dimensdes

da construgdo. A seguir, cada um destes parametros sera abordado com mais

Il Simulacéo Gréfica de Regimes Construtivos
Arquivo  Configuraciio  Ajuda | |
Parametros o Lote:
i |4U— Area Total
argura; m l—
1600 2
Profundidads: |40 "
Regimes Construtivos:
el Potencial
Inclice l—
Aprovetamento 2 “ IM
3200 m2
Taxa Ocupagéo: |85 %
Laje Maxima
Recuo Jardim: |4 m i :;BU
m
Altura Méxime: |52 m
Altura Divisa 12 m
Recuos
Lateral / fundos: |18 % (min Do 5m)
Pardmetros do Edificio
Potencial
Construtiva
Laje: 513.96 m lw
77094 m2
Frente edificioc (238 m
Recuos
profundidade 31 545 m rea”zﬂ
i .
6.1 m
Mumera
Pavimertos 15 [ Altura Reslizada
Afh I I ;1
Paswrr?entn' 3 m i - ﬂ g "
Zoom Rotagéo Rotagio
Wertical Harizontal
A N ] m Limpar | Aualzar | salr |

4 Iniciar W a7 r@nelati... [ ks, simua..

Figura 29: Interface do sistema proposto.

Os campos a serem preenchidos pelo usuario séo:

- Valores referentes ao lote: "Largura” e “Profundidade’;

- Valores referentes aos regimes construtivos: “indice de
Aproveitamento”, “Taxa de Ocupacao”, “Recuos de Jardim”, “Altura Maxima”,
“Altura da Divisa”, “Recuos”, “Largura Lateral/fundos”.

O usuario devera, também, preencher pelo menos dois campos dos
parametros referentes ao edificio que sao: “Laje”, “Frente do Edificio”,

“Profundidade do Edificio”, “Numero de Pavimentos” e “Altura do Pavimento”.
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A partir de tais parametros, sao calculadas e fornecidas, pela

ferramenta, as informacdes dos campos a seguir: “Area Total”, “Potencial

Construtivo”, “Laje Maxima”, “Potencial Construtivo Realizado”, “Recuos

Realizados” e “Altura Realizada”. Gerara, também como respostas, os valores
dos campos referentes ao edificio que nao foram preenchidos pelo usuario.

O campo “Area” é calculado pela multiplicacdo dos valores dos campos

“Largura” e “Profundidade” (Ver Figura 30)(Veja Codigo no anexo A).

. AT T e Ty g
Arquiva Configuragdn  Ajuda | |
Parametros do Lote / /
" |45— Area Total:
argura m
2700 m2
Profundidadiz:  |50] m
Regimes Construtivos:
i Potencial
Incice .
/ Aprovetamerto |0 % IM
o m2
Taxa QCUpagH 0 i
Laje Maxima
Recuo Jardim: |0 m IEII—
™
Aftura Médme: |0 m
Altura Divisa 0 m
Recuos
Lateral f fundos; [ Y fmin 0 ow 3m)
Pardmetros do Edificio:
Patencial
Construtive
Laje: 0 o Realizado
0 m2
Frente edificio; |0 m ‘I o ﬁ
Recuos
Profundidaie lu—m ilTﬂ Realizados
Edliticio lﬂ—m
Mumera
Pavimertos 0 = Alura Realizads
Aftura I— I
Patvimento: a m i o ﬂ 0 "
Zoom: Rotagéo Rotacao
Wertical Harizantal
ml NEENN Hm m‘ LI Hm !l T||| Limpar | Atualizar | Sair |

Py —— . Lo 1
1.' Iniciar ijm ‘f‘.; - r@ﬂelati... i .' Prajet... 1 L G0 W civula... Endersco & PT QI)"; . o 4 w

segunda-feira

Figura 30. Calculo da “Area Total” do lote pelo sistema proposto.

De modo a dar feedback para o usuario sobre a validade dos parametros
informados, a ferramenta mostra mensagem de adverténcia caso este deixe de
preencher algum ou todos os campos referentes aos parédmetros do lote e
passe a preencher os campos referentes aos “Regimes Construtivos” (Ver
Figura 31).



Il Simulagao Grdfica de Regimes Construtivos

_twui Confgursgio swea | | | _|

Iniciar in 72 Erelativar.. | Y windows .. G 2mMores.. - | @ proeroor.. ... rT &) g

Figura 31. Mensagem de adverténcia para preenchimentos dos “Parametros do
Lote” .

O campo “Potencial Construtivo” sera obtido pela multiplicagdo do
campo “Area Total” pelo campo “indice de Aproveitamento”. Este valor sera o
limite maximo para o “Potencial Construtivo Realizado” (Ver Figura 32).



Arquiva Configuragdn  Ajuda | |_|_|

" |45— Area Total:

m
ArGUra l—QTUU i
Profundidade: |50 o

Regimes Construtivos:
i ﬁ Potencial
Indice i
Aprovetamenta Congtrutiva

= [n P 499100

Taxa CoupagHo: %
R Jard ID— Laje Maxima

eCu0 Jardim:

" o

Adtura Méxima: |0 m
Altura Divisa 0 m
Recuos
Lateral f fundos; [ Y fmin 0 ow 3m)

Pardmetros do Edificio:

m

Potencial
Construtive
L IU— n Realizado
0 2
Frente edificic; |0 m I o ﬁ
Recuos

Profundidace lU—m _ITH Realizacios
Edliticio

o m
Mumera I—D o
Favimertos Alura Realizada
Aftura I—
Pavitnenta: 0 a1 ‘I 0 ﬂ 0 m

Zoom Rataggo Rotagén
Wertical Horizantal

ml‘l || |||M m‘” [l HHm M Limpar | Atualizar | Sair |

™~ - o r r —
4 Iniciar W a7 @F!Ed-iti... @ projet... i Il siula. . Endersco P @) g S8 I _

Figura 32. Imagem da entrada de dados “indice de Aproveitamento” e a
resposta “Potencial Construtivo”.

O valor da “Laje Maxima” sera obtido pelo calculo da multiplicagdo da
“Area Total” pela “Taxa de Ocupacado’. Este limita o valor maximo da laje que
podera ser gerada no lote estabelecido pelos parametros “Largura’ e
“Profundidade” (ver Figura 33). Caso o valor da “Laje” ultrapasse o valor da

“Laje Maxima”, uma mensagem de adverténcia sera mostrada para o usuario.

Pardmetros do Lote, ‘/



Arquiva Configuragdn  Ajuda | |_|_|

Fardmetros do Lote

Profundicade: |50 m
Regimes Construtivos:

i Potencial
Indice i
Aprovetamento 3 VTK Construtiva

100 m2
Taxa QCUpagH &5 ‘/

Laje Maxima
Recuo Jardim: |0 m FAE

m
Adtura Méxima: |0 m
Altura Divisa 0 m
Recuos
Lateral f fundos; [ Y fmin 0 ow 3m)
Pardmetros do Edificia;

Potencial

Construtive
L C— e

o m2
Frente edificioc [ o I i ﬁ

Recuos
Profundidace lu— n _ITH Realizacios
Edliticio

o m
Humera I—D
Pavimentos =

Altura Realizada
At I l—
Pavimenta: ID o i o ﬂ 0 "

Zoom Rataggo Rotagén
Wertical Horizantal

ml‘l || |||M m‘” [l HHm M Limpar | Atualizar | Sair |

™~ - o r r —
4 Iniciar W a7 @F!Ed-iti... @ projet... i Il siula. . Endersco P @) g S8 I _

eira

Figura 33. Preenchimento do campo “Taxa Ocupacgao” e a resposta gerada no
campo “Laje Maxima”.

A partir deste ponto, o usuario devera preencher os campos restantes
dos parametros construtivos antes de preencher algum campo dos parametros
do edificio. Caso o usuario ndo preencha os demais campos dos regimes
construtivos e comece a preencher algum campo dos parametros do edificio,

uma mensagem de adverténcia sera mostrada para o usuario (ver Figura 34).

Area Total:
(L 45 "/
ArGUra m l—QTUU
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—_ = L= =]
Arquiva Configuragdn  Ajuda | |
Fardmetros do Lote
" |45— Area Total:
argura m
2700 m2
Profundicade: |50 m
Regimes Construtivos:
i Potencial
Incice l— .
Aprovetamento 3 % IM
2100 m2
Taxa QCUpagH 0
Laje Maxima
Recuo Jardim: |0 m IEII—
™
Aftura Médme: |0 m
Altura Divisa 0 ?
Recuos
Lateral ¢ fundos; [ n 0 o 3]
' 2 . -
. MNecessario preenchimento dos regimes urbanisticos Fardmetios do Eciiicio:
Patencial
A/ Constritivo
Laje: 0 Gn Realizado
0 m2
Frente edificio; |0 m I o ﬁ
Recuos
Profundidaie lu— " _ITH Realizados
Edliticio ln— m
Mumera
Pavimertos 0 = Alura Realizads
Aftura I— I
Patvimento: a m i o ﬂ 0 "
Zoom: Rotagéo Rotacao
Wertical Harizantal
ml NEENN Hm m‘ LI Hm !l T||| Limpar | Atualizar | Sair |

— —
7.’ Iniciar ijm "‘.:, - r@nelati... r-F'r'D]et... T w !

segunda-feira

Figura 34. Mensagem de atengao para o preenchimento dos campos referentes
aos “Regimes Construtivos”.

Apdés o preenchimento dos parametros referentes aos regimes
construtivos, o usuario devera preencher pelo menos dois campos referentes
ao parametros do edificio. Com base nestes valores, os demais serdo
calculados.

O calculo da “Laje”, caso nao tenha sido preenchido, pode ser obtido
pela multiplicagdo da “Profundidade Edificio” pela “Frente do Edificio” ou, caso
um desses nao tenha sido fornecido, poderemos obter também pela divisdo do
“Potencial Construtivo Realizado” pelo “Numero Pavimentos”. O valor da
“Frente do edificio” pode ser obtida pela divisdo da “Laje” pela “Profundidade
Edificio” ou pelo dobro do valor “Recuos Realizados” subtraido da “Largura”
(do lote). O valor da “Profundidade Edificio” pode ser é calculada dividindo-se a

“Laje” pela “Frente Edificio” ou pela soma dos valores de “Recuo Jardim” com o
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valor dos “Recuos Realizados” e posterior subtracdo de tal soma
pela“Profundidade” (lote).

Ja o “Numero de Pavimentos” é obtido pela divisdo da “Altura Realizada”
pela “Altura do Pavimento”. A “Altura Realizada” é calculada pela multiplicagao
do “Numero Pavimentos” pela “Altura Pavimento” ou, caso ndo se tenha um
desses dois valores, pela divisdo do “Potencial Construtivo” pela “Laje Maxima”
ou “Potencial Construtivo Realizado” pela “Laje”. Caso ndo tenha sido
informado o valor da “Altura Pavimento”, o sistema assume o padréao de 3m.

Os “Recuos Realizados”, se nao fornecidos, sdo calculados com base na
“Altura Realizada” ou pelo valor da “Frente edificio”. Porém, existem ressalvas
estipuladas pelo “Recuos lateral/fundos” e pela “Altura da Divisa”, que
determinam o minimo para os “Recuos Realizados” - pode ser 0 ou 3 metros e
nunca entre estes valores.

Todos estes calculos s6 sdo executados mediante o evento gerado pelo
acionamento do botdo “Atualizar” da Interface do sistema desenvolvido (ver
Figura 35).

Arguivo  Configuracdo  Ajuda | |_|_|

Pardmetros oo Lote:
Area Total
Largura: 45 m

|2TUU )

Profundidade: |50 =
Regimes Construtivos:

el Patencial
K‘S’ﬁﬁianamam 3 % Construtivo

IB‘\ oo 2
Taxa Ocupagéo: |55 h
R Jard |4— Laje Maxima

ecun Jardim
= fees =

Aftura Méxima; ISQ— m
Altura Divisa I‘Q— m
Recuos
Lateral f funcos: |18 o (man 0ow 3m)

Potencial

Pardmetros do Edificio
Construtiva

Laje: 602.9 m Realizada
|4822 4 m2
Frente edificio:  [36.36 - ‘I 0 ﬂ

Eeclunsd
Profundidace ealizados
Edificio 165787 = {5 I

i H 4.32 m

I l—
P:mrignmos L] [ Afura Reslizads
égerrﬁemo I3 " _l‘ d ﬂl24 "
Zooi: Raotagéo Rotagéo
“ertical Harizartal
MHHHHM mlll”lllm M_HH‘HHM Limpar | Aualiza, Sair

74 Iniciar W77 Eret.. | B e in Bl svula..  Endereco  pr Q:)J; S o
Figura 35. Imagem do acionamento do bot&do “Atualizar” da Interface do
sistema desenvolvido.
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O botao “Atualizar” é tratado na classe Controle e realiza a verificagao

do preenchimento de todos os parametros relativos aos “Regimes Construtivos”
e aos “Parametros do Lote”. Também é verificado, na Classe Controle, quais
valores dos “Paradmetros do Edificio” foram oferecidos e solicitado, para a
Classe JanelaOpengl, a realizacédo dos calculos.

Além destes, na classe Controle também é verificado se os parametros
nao ultrapassaram os limites permitidos como recuos laterais e de
profundidade e, caso tenha acontecido, envia mensagem de adverténcia. Além
disso, verifica se o “Potencial Construtivo Realizado” ndo ultrapassou o
“Potencial Construtivo” e, caso tenha acontecido, o valor do “Potencial
Construtivo Realizado” sera mostrado em vermelho, a fim de chamar a atencao
do usuario para o erro (ver Figura 36). Por fim, além de mostrar o “Potencial
Construtivo Realizado” mostra os resultados dos campos “Recuos Realizados”

e “Altura Realizada”.(Veja Codigo no anexo B).

Arquivo  Corfiguragdio  Ajuda I I_I_I

Parametros do Lote:

e |—45 n Ares Total:
2700 m2
Profundidas: IBD b

Regimes Constiivos:

i Patencial ‘
de:gienamamD 3 ¥ Construtiva

8100 m3
Taxa CoupagHn: 835 k0
R Jardd |4— Laje Maxima

ecuo Jardim:
= 1285w

Aftura Méxdama: |92 m
Altura Divisa: l12— m
Recuos
Lateral / fundos: |18 o fin 0 ou 3m)

Pardmetros do Edificio:

Potencial

Construtivo -
Laje: 7738 @ ’w

86118 T m2
Frente edificio; [33.12 m I 0 ﬂ

Recuos
Profundidade 219695 Realizados
Edificia g m I 10 ﬂ l—

5.94 ™

Mumera 11
Pavimentos

- Altura Realizads

;‘gg\ﬁemo: |3 " ﬂ S "
Zoom: Rotaggo Fotagsn
“Wertical Horizortal

EH [LILLT Hm m‘ [ ”m M Limpar | Atualizar | Sair |

—— —— i f B : —
/4 Iniciar i 77 Efedati. | B o iZip.. | DB TCCIL. [l Smua..  Endeeco BT &I;,.;e SER/IN

Figura 36. Imagem do “Potencial Construtivo Realizado” maior que o “Potencial
Construtivo”.
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A ferramenta também oferece para os usuarios botdes de rolagem onde

os valores “Frente edificio”, “Profundidade edificio” e “Altura Realizada” podem
ser rapidamente modificados. Para tanto, basta selecionar os componentes
contadores - ao lado de cada um destes campos - que as alteragbes nas
dimensdes da imagem serdo geradas permitindo melhor iteragdo do usuario
com esta.

Além disso, a ferramenta também oferece como iteragao do usuario com

” “*

a imagem os botdes de “Zoom”, “Rotagao Vertical’ e “Rotagao Horizontal” (Ver

Figuras 37,38,39).
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Figura 37. Imagem rotacionada com o botdo “Rotacgéo Vertical’.
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Figura 38. Imagem rotacionada com o botdo “Rotagédo Horizontal”.
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Figura 39. Imagem aumentada com o botdo “Zoom”.

4.4 Validagao da Ferramenta

A forma aplicada para avaliagéo e validagao da ferramenta desenvolvida
visa mencionar o aspecto académico da ferramenta. Para tanto foi realizado
por um grupo de 6 alunos do Curso de Arquitetura e Urbanismo do Uniritter, os
quais encontram-se cursando o 9° ou o 10° semestres.

A ferramenta foi apresentada aos sujeitos avaliadores e solicitou-se que
estes utilizassem-na para algumas tarefas relativas aos regimes contrutivos.
Apods a sessao de uso, 0s sujeitos preencheram um questionario foi a através
do emprego de um questionario (Ver Anexo C). A aplicagéo foi coordenada
pelo Professor e Mestre Julio Celso Vargas e as respostas coletadas sao
apresentadas na Tabela 8.



TABELA 8: Respostas obtidas junto ao questionario de validagéao.

72

PERGUNTAS Sim Em parte Nao
De um modo geral, vocé considera que a 6 0 0
ferramenta atendeu o propdsito para o qual
foi criada?
Vocé considera que a interface grafica é clara 5 1 0
e de facil entendimento?
Em relacdo aos calculos realizados, vocé 6 0 0

considera que os resultados foram
consistentes e de acordo com os regimes
construtivos oferecidos como entrada de

dados?

Além destas 3 questdes, foi apresentada uma quarta pergunta: “Vocé

sentiu necessidade de algum tipo de interagdo nao oferecida pela ferramenta?”.

Em relagdo a esta, observa-se que grande parte do grupo sugeriu a

funcionalidade ligada a rotacdo vertical da cena. A partir de entéo, tal

funcionalidade foi agregada a ferramenta, procurando ajusta-la a necessidade

dos sujeitos.

Foi sugerido, também pelos sujeitos, a possibilidade do salvamento e da

exportacdo dos resultados obtidos com a ferramenta de modo que estes

pudessem ser utilizados em outro programa especifico para projetos

arquiteténicos, como uma ferramenta CAD por exemplo.

Nota-se que, de um modo geral, a ferramenta foi bem aceita e atendeu

os objetivos a que foi proposta.



CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado o estudo de conceitos das areas da
Computagdo Grafica, da Interagdo Humano-Computador, do Projeto
Arquitetdbnico bem como das normas de construcdo e ocupagao do solo
presentes no Plano Diretor Municipal e outros assuntos relevantes ao
desenvolvimento do sistema proposto.

Considerando o foco principal do sistema ser o projeto arquiteténico, um
assunto nao tratado no curso de Sistemas de Informacéo, fez-se necessaria a
busca da informagao através de pesquisa em livros da area da Arquitetura e
Urbanismo. Baseado nestes estudos, foi desenvolvida a ferramenta de
simulacgao grafica de regimes construtivos que foi testada e avaliada por um
grupo de alunos do curso de Arquitetura e Urbanismo do Centro Universitario
Ritter dos Reis. Estes avaliaram a respectiva ferramenta com relagédo a
interface, ao seu propdsito, a facilidade de uso e aos resultados e, também,
deixaram sugestao de melhoras.

Analisando as respostas dos sujeitos avaliadores, o trabalho proposto
atingiu seu objetivo geral de desenvolver uma ferramenta grafica voltada a area
da Arquitetura e Urbanismo no que tange projetos de edificacbes. Assim, a
ferramenta permite a comunicagéo entre os individuos diretamente atuantes no
ciclo de vida da edificacdo de forma mais eficiente e, também, especulacdes
numéricas e morfoldégicas dos regimes construtivos de forma rapida e
interativa.

Como sugestédo para trabalhos futuros, indica-se a implementagcéo de
um banco de dados permitindo que a ferramenta ofereca ao usuario os
parametros urbnisticos de uma determinada zona a critério dele bem como
salvamento dos dados e exportacdo dos mesmos para a plataforma web e para

outras ferramentas CAD.
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ANEXO A - Cédigo que realiza os calculos dos resultados

No quadro abaixo mostrarei algumas linhas do cédigo onde implemento
calculos de todos os resultados oferecidos pela ferramtenta usando a

linguagem C++. (Ver Quadro N°)

[/ ***r*xFKk*kxx*k**xCalculo Da Area Do Lote
float Janelaopengl::CalculoAreaTot () {
areaTot= (larglLote*proflote);

return areaTot;
}
//********************************Calculo DO Potencial
Construtivo**************
float Janelaopengl::CalculoPotConst () {
po=(areaTot*indAprov) ;

return (po) ;

}

//**************************************************

float Janelaopengl::CalculoTaxaOcupacao () {
float taxaOcup aux;
taxaOcup aux=((taxaOcup*po)/100);

return taxaOcup aux;

}

//**************************************************

float Janelaopengl::CalculalajeMaxima () {
LajeMax= (areaTot*taxaOcup)/100;

return LajeMax;

}

//**************************************************

float Janelaopengl::CalculoPotConstRealizado () {
poRealizado=laje*numpav;
if (poRealizado==0) {poRealizado=po;}

return (poRealizado);
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}

//*******************************************
float Janelaopengl::CalculalLaje () {
if ((laje==0) || (laje!=0)) {
if ((frentkEdi!=0) && (profEdi!=0)) {
laje=frentEdi*profEdi;}

else if(poRealizado!=0) {
laje=poRealizado/altEdi; }

else {laje=LajeMax;}

}
if (laje<0) {laje=0;}
return laje;
}
[/ *xxFFF KX *xKkKkCglculo Da Frente Do
Edificio*****************
float Janelaopengl::CalculoFrentEdi () {
if (laje!=0) {frentEdi=laje/profEdi;}
else {frentEdi=largLote- (2*recMetro);}

if (frentEdi>(largLote-
(2*recMetro))) {frentEdi=larglLote- (2*recMetro); }

if (frentEdi<0) {frentEdi=0;}

return (frentEdi);
}
//********Calculo DO Lado DO Edificio******************
float Janelaopengl::CalculoProfEdi () {
if ((frentkEdi==0) && (laje==0)) {profEdi=0;}
else profEdi=laje/frentEdi;

if (profEdi> (proflLote-

(recMetrotrecudardim)) ) {profEdi=proflote-

)
(recMetro+recuJardim) ; }
if (profEdi<0) {profEdi=0;}

return (profEdi);
}
[/ *FFFFF I KK * Xk x*Cglculo Da Altura Do Edificio**xxx*x*
float Janelaopengl::CalculoAltEdi () {
if ((numpav!=0)&& (altPav!=0)) {
altEdi=numpav*altPav;

}

else {
if (poRealizado!=0) {
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altEdi= (poRealizado/laje);

altEdi=floorf (altEdi/altPav) ;
altEdi=altEdi*altPav; }

else {
if (laje!=0) {
(altEdi=po/laje) ;
altEdi=floorf (altEdi/altPav)

altEdi=altEdi*altPav; }
else {

(altEdi=po/LajeMax) ;
altEdi=floorf (altEdi/altPp

av) ;
altEdi=altEdi*altPav;} }
}
// if (altEdi>»altMax){ altEdi=altMax;}
return altEdi;
}
//**************************************************
* %

float Janelaopengl::CalculoAndares () {
if((altEdi!=0)&& (altPav!=0)) {
numpav=altEdi/altPav;

numpav=floorf (numpav) ; }
return numpav;
}
//****************Calculo do recuo em metros*******
float Janelaopengl::CalculoRecuoRealizado () {
if ( altEdi>»altDivi) {
recMetro= (recuos*altkEdi) /100;

if (recMetro<3.0) {recMetro=3.0;}

}
if (altEdi<altDivi) {
recMetro=0; }
return (recMetro) ;




ANEXO B - Cédigo realizado pelo evento “Atualizar”

Abaixo mostrarei o codigo que implementa este evento na classe

Controle. A Classe Controle tem, além deste evento, outrosl 11 eventos
implementados.

//*******************************************************
* %

void Controle::Liga3 () {

if (laje->value() !=0) {flags2=true;}
if (frenteEd->value () !'=0) {flags2=true;}
if (profundidadeEd->value () !=0) {flags2=true;}
if (numPav->value () !=0) {flags2=true;}
if (altPav->value() !=0) {flags2=true;}

if (flagsl=true) {

ImagemkEdificio->VerificaParametros (8);

teste=ImagemEdificio->GetResulta() ;}
if (flags2=true) {

ImagemEdificio->VerificaParametros (9);
teste=ImagemEdificio->GetResultal() ;}

if (teste==1) {

TrataEventos (eBtlimpaParametros) ;

else{

float auxlajel = laje->value();
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//variavel que indica se foi preenchido o campo
laje
float totlaje = 0;
//valor de entrada da frente edificio
float auxfrentekEdificiol = frenteEd-
>value () ;
// variavel que indica se foi ou né&o
preenchido o campo frente
float totfrente = 0;
//valor de entrada da profundidade edificio
float auxprofundidadeEdificiol =
profundidadeEd->value () ;
//variavel que indica se foi ou né&o
preenchido o campo profundidade edificio
float totprofundidade = 0;
//variavel de entrada do numero de
pavimentos
float auxnumpavimentosl = numPav->value();
//variavel que indica se foi ou néo
preenchido o campo numero pavimentos
float totnumpav = 0;
//variavel de entrada d altura de pavimentos
float auxalturapavimentosl = altPav-
>value () ;
//variavel que indica se foi ou néo
preenchido o campo altura pavimento
float totaltupav = 0;
//variaveis auxiliares

auxlaje = 0; //auxiliar para laje
auxfrentekEdificio = 0; //auxiliar para
frente edificio
auxnumpavimentos = 0; //auxiliar para
numero de pavimentos
auxalturapavimentos = 0; // auxiliar para
altura pavimentos
auxPO = 0; // auxiliara para

Potencial construtivo
if (auxlajel!=0){ // se campo laje foil
preenchido entao
//verifica se laje né&o
ultrapassou laje maxima
ImagemkEdificio->VerificaParametros (1) ;
teste2=ImagemkEdificio->GetResultal ()
if (teste2==1){ totlaje=0;}
else totlaje=1; // se laje for permitida
temos um valor

4

}
if (auxfrenteEdificiol!=0){ //se campo
frente edificio foi preenchido
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ImagemkEdificio->VerificaParametros (2) ;
teste2=ImagemkEdificio->GetResultal () ;
if (teste2==1) {totfrente=0;}

else totfrente=1;

}
if (auxprofundidadeEdificiol!=0) {

ImagemkEdificio->VerificaParametros (3) ;
teste2=ImagemkEdificio->GetResultal();
if (teste2==1) {totprofundidade=0;}

else totprofundidade=1;
}

if (auxnumpavimentosl!=0) {

ImagemEdificio-
>VerificaParametros (6);
teste2=ImagemEdificio->GetResulta2();
if (teste2==1) {totnumpav=0;}

else totnumpav=1l;

}

if (auxalturapavimentosl!=0) {

ImagemEdificio-
>VerificaParametros (6) ;
teste?2=ImagemkEdificio->GetResulta2 () ;
if (teste2==1) {totaltupav=0;}

else totaltupav=l;

if (( totfrente!=0.0) &&
(totprofundidade!=1.0) ) {

profundidadeEd->value (ImagemEdificio-
>CalculoProfEdi());
}
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if ((totfrente==0) && (totprofundidade==1)) {

frenteEd->value (ImagemEdificio-
>CalculoFrentEdi());

if ((totfrente==1)&& (totprofundidade==1)) {
laje->value (ImagemEdificio->CalculalLaje())
}
if (totnumpav==1) {
if (totaltupav==0) {

altPav->value (ImagemEdificio->GetAtlPav()),; }
altBdifi->value (ImagemkEdificio-
>CalculoAltEdi()) ;

ImagemEdificio->CalculoRecuoRealizado () ;

resulRec->value (ImagemEdificio->GetLimit ()) ;

if (totfrente==0) {frenteEd-
>value (ImagemEdificio->CalculoFrentEdi());}

if (totlaje==0){laje->value (ImagemkEdificio-
>CalculaLaje());}

if (totprofundidade==0) {profundidadeEd-
>value (ImagemEdificio->CalculoProfEdi()) ;}

POrealizado->value (ImagemkEdificio-
>CalculoPotConstRealizado()) ;
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//busca valor do Potencial construtivo preenchido
pelo usuario
PC->value (ImagemEdificio->GetPo()) ;
//verifica se potencial realizado
excedeu o potencial construtivo
if ((POrealizado->value())>(PC->value())) {
cor=1;}
else cor=0;
// se excedeu o potencial realizado
aparecera com a cor vermelha.
POrealizado->textcolor (cor) ;
ImagemkEdificio->Refresh () ;
//ImagemEdificio-
>VerificaParametros (2) ;
}
//se numero de pavimentos ndo foi
preenchido
if (totnumpav==0){//2
//verifica se frente e profundidade
tambem ndo foram preenchidos
if ((totfrente==0) && (totprofundidade==0)) {
//se ndo foram mensagem
deve ser preenchido
//pelo menos 2 campos

aparecera
ImagemkEdificio->VerificaParametros (11);}
else( // verifica se laje e
frente ndo foram preenchidos
if ((totlaje==0) && (totfrente==0))

//caso ndo tenham sido
mensagem de pelo menos 2 campo
//deve ser preenchido
aparecera
{ImagemEdificio->VerificaParametros (11);}
else {//verifica se laje e
profundidade ndo foram preenchidos
if ((totlaje==0) &&(totprofundidade==0))
//se ndo foram mensagem
de pelo menos 2 campos
//devem ser preenchidos
aparecera
{
ImagemkEdificio->VerificaParametros (11);}
else{
//caso tenham
sido preenchido
if (totlaje==0) {
if ((totfrente!=0)
&& (totprofundidade!=0)) {
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laje->value (ImagemEdificio->Calculalaje());}

altPav->value (ImagemEdificio->GetAtlPav())

altEdifi->value (ImagemkEdificio-
>CalculoAltEdi()) ;

numPav->value (ImagemEdificio-
>CalculoAndares());

POrealizado->value (ImagemEdificio-
>CalculoPotConstRealizado()) ;

auxPOrealizav
el=POrealizado->value() ;
auxPO=PC->value () ;
if ((auxPOrealizavel) > (auxPO)) {
POre

alizado->textcolor(l);}

ImagemEdificio->CalculoRecuoRealizado () ;

resulRec->value (ImagemEdificio->GetLimit ()) ;
if (totfrente==0) { frenteEd-
>value (ImagemEdificio->CalculoFrentEdi());}

if (totprofundidade==0)
{ profundidadeEd-
>value (ImagemEdificio->CalculoProfEdi()) ;}
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if (totlaje==0) {laje->value (ImagemEdificio-
>CalculaLaje());}
}

Y/ /1
Y/ /2
//solicita imagem atualizada.
ImagemkEdificio->Refresh () ;

}




ANEXO C - Questionario aplicado aos sujeitos avaliadores

Avaliacdo —Simulacao Grafica de Regimes Construtivos

Em relagado ao uso da ferramenta, deixe sugestoes a respeito De cada um
dos itens a seguir:

1-) De um modo geral, vocé considera que ela atendeu o propésito para o qual
foi desenvolvida?

2-)Voce considera que a interface grafica é clara, de facil entendimento?
3-)Vocé sentiu necessidade de algum tipo de interacdo n&o oferecido pelo
ferramenta?

4-)Em relacdo aos calculos realizados, voce considera que os resultados
foram consistentes e de acordo com os regimes construtivos oferecidos como
entrada de dados?



