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Resumo. O trabalho de reflexdo e acdo sobre a cidade e,
especificamente, sobre a morfologia urbana, é propicio a
exploracio das potencialidades da Computaciio Grifica e das
novas tecnologias da informacéo, tendo em vista que o processo
decisional do planejamento urbano demanda rapidez e precisio e
exige dos agentes recursos de exposicio de informagdes
transparentes e confiaveis. Neste universo, surgem os chamados
Regimes Urbanisticos - parimetros normativos que traduzem as
diretrizes da politica urbana - dentre os quais os mais
importantes para a configuracio da cidade sio as chamadas
Normas de Ocupacio do Solo, comumente conhecidas como
Regimes Construtivos. Atualmente, a aplicacio dos regimes
construtivos por parte dos agentes do desenvolvimento urbano
em cidades como Porto Alegre é ainda uma atividade um tanto
rustica, feita geralmente de forma manual. Isto revela uma
demanda por ferramentas computacionais praticas e efetivas,
capazes de permitir especulacdes morfolégicas interativas. Este
artigo apresenta a fase atual de desenvolvimento de uma
ferramenta de simulacdo grafica voltada a area da Arquitetura e
Urbanismo, a qual gera a representagido visual tridimensional de
uma edificacdo a partir da entrada dos regimes construtivos
determinados pelo Plano Diretor Municipal. A ferramenta
permite a interacio com a representacio grafica gerada, de modo
a apoiar o lancamento do projeto e sua posterior validacio, a
partir de técnicas da Computaciio Grafica que facilitam o insight
espacial por parte do usuario.

Palavras-Chave: Computacio Grafica, Morfologia Urbana,
Regimes Urbanisticos, Interacio Humano-Computador.

I. INTRODUCAO

Sistemas baseados em Computacdo Grafica auxiliam o
desenvolvimento de ambientes computacionais nos quais a
transformacdo de dados abstratos em imagens reais (formato
grafico) pode ser mais facilmente assimilada e prové maior
insight no entendimento de um problema. A possibilidade do
desenvolvimento de ambientes graficos bi (2D) ou
tridimensionais (3D) a partir da aplicagdo de conceitos como
modelagem geométrica, camera, projecdo, iluminagdo,
transformagdes geométricas entre outros, permitem maior
agilidade na extra¢@o de informagdes [1].

Segundo Rocha e Baranauskas [2], o usuario deve perceber
a informacdo apresentada através dos sinais que a constituem,
pois o entendimento de tal mecanismo envolve os processos
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psicoldgicos em operagdo e as redes neurais relacionadas.
Uma imagem pode ser ambigua por falta de informagdo
relevante ou por excesso de informagdo irrelevante. Assim,
segundo Freitas [3], os projetistas de sistemas de visualizagdo
devem considerar duas questdes principais: o mapeamento de
informagdes para uma representagdo grafica que facilite a sua
interpretacdo pelos usuarios ¢ o fornecimento de meios que
permitam limitar a quantidade de informacdes que estes
recebem, mantendo-os, a0 mesmo tempo, "cientes" do espago
total de informagao.

Neste sentido, nota-se na area da Arquitetura e Urbanismo
uma caréncia de ferramentas voltadas a simulagdo interativa
de regimes construtivos, os quais traduzem as diretrizes da
politica urbana consubstanciadas em instrumentos legais tais
como o0s planos diretores municipais. Estas, em geral,
dividem-se em trés grupos: normas de ocupagdo do solo, de
uso do solo e de parcelamento do solo. O primeiro contém os
dispositivos comumente chamados de regimes construtivos,
pois, ao restringir as possibilidades de os agentes privados
escolherem o tamanho, porte e configuragdo das suas
edificagdes (as chamadas “tipologias edilicias™), termina por
definir os padrdes de ocupagdo do territério da cidade como
um todo (a chamada “morfologia urbana”).

Regimes construtivos podem ser basicamente de dois tipos:
numeéricos ou visuais; diretos ou indiretos. Regimes visuais ou
diretos sdo apresentados nos documentos legais na forma de
desenhos precisos, os quais determinam um “envelope”
morfologico rigido que deve ser respeitado pelos interessados
em edificar. Independentemente do tamanho e forma do lote e
do quarteirdo, os edificios devem inapelavelmente inserir-se
no envelope proposto (alinhamento, gabarito de altura, divisas
dos vizinhos, etc.). Esta abordagem ¢ adotada geralmente em
cidades que ja possuem uma morfologia coerente, como ¢ o
caso de bairros centrais ou historicos de cidades européias ou
de outros continentes cuja configuragdo urbana ¢ tdo clara e
consagrada historicamente ao ponto de exigir total respeito as
pré-existéncias e impelir a continuidade espacial. Ja os
regimes numéricos ou indiretos apresentam-se na forma de
indices e taxas genéricos, os quais devem ser utilizados em
calculos dependentes do tamanho e da forma dos lotes,
gerando uma solugéo de conjunto menos coesa e mais variada.
Esta abordagem ¢ a mais empregada em cidades novas —



especialmente do Terceiro Mundo — pois a visdo urbanistica
predominante enfoca prioritariamente o aproveitamento
econdmico individual dos lotes, em detrimento da morfologia
do conjunto da cidade. Este é o caminho adotado em Porto
Alegre, Brasil, onde o PDDUA - Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental - traz um zoneamento da
cidade e, para cada zona, define regimes numéricos genéricos
que devem ser modelados pelos agentes privados caso-a-caso,
ou seja, cada lote deve responder aos pardmetros numéricos do
Plano individualmente, gerando solugdes diferentes e levando
a uma morfologia heterogénea.

Neste contexto dominante no Brasil, a aplicagdo dos
regimes numéricos em planos diretores apresenta-se ainda
como uma atividade manual, pois a realizagao dos calculos e a
visualizagdo espacial das alternativas por eles proporcionadas
¢ feita geralmente sobre mapas de papel acompanhados de
calculadora. E fato que alguns interesados (tanto os players do
mercado real tais como arquitetos, incorporadores,
construtores e proprietarios de terra, como também os
estudantes, pesquisadores e outros agentes do universo
académico) ja trataram de automatizar este processo dentro
das posibilidades apresentadas pelos recursos disponiveis
comercialmente, através de planilhas digitais, softwares CAD
e esquemas graficos-padrio que facilitam a especulagcdo
tipoldgica. No entanto, existe a caréncia de uma ferramenta
computacional customizada, um produto modelado sob esta
demanda especifica, que seja mais pratica e efetiva, capaz de
permitir que tal especulagio se dé rdpida e interativamente.

A ferramenta apresentada neste artigo destina-se a exibigéo
grafica de conceitos ligados a simulagfo interativa de regimes
construtivos através da utilizagdo de técnicas da Computacio
Grafica. Para tanto, é gerada uma representacdo visual que
visa auxiliar o desenvolvimento ¢ a tomada de decisdo por
parte de Arquitetos e Urbanistas [4]. A cada proposi¢do do
usuario, o sistema retorna as possibilidades, enunciando sua
adequagdo ou ndo as normas construtivas e, se adequada, a
visualizagdo ¢ novamente gerada.

O texto esta organizado como segue. Além desta segdo
introdutéria, a se¢do II traz trabalhos relacionados aos
assuntos abordados neste artigp. J4 a secdo III apresenta o
estagio atual de desenvolvimento da ferramenta proposta. A
se¢do IV traz os resultados obtidos até o momento e
discussdes e, por fim, a segdo V apresenta as conclusdes deste
artigo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O emprego de conceitos ligados a area da Computagio
Grafica permite a simulagdo grafica de solu¢des reais através
de conceitos como visualizagdo de objetos, transformagoes
geomeétricas, rendering [5] [6] entre outros. A possibilidade da
visualizagdo grafica dos conceitos abordados de forma tedrica,
fornece um meio de ver o que ndo foi visto, relacionando-se
intimamente ao sistema visual humano [7]. Como resultado,
tem-se um meio eficiente de comunicacdo e entendimento de
informag¢des complexas e/ou volumosas, as quais dificilmente
seriam disponibilizadas sem a utilizag8o de uma imagem.

Neste sentido, o uso de ferramentas baseadas em
Computacdo Grafica e voltadas a area da Arquitetura e
Urbanismo permite ao projetista disparar um processo
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interativo de solug¢des onde, para cada alternativa pesquisada,
sdo realizadas as tarefas de modelagem, andlise, avaliacdo e
revisdo, até que suas caracteristicas, dimensdes e quesitos
construtivos atendam as necessidades do projeto [4]. A
imagem ¢ uma importante forma de transmissdo de
informagdes arquitetonicas e urbanisticas, pois uma imagem
gerada a partir de um modelo 3D de um trecho de uma cidade
¢, geralmente, mais reveladora do que um paragrafo de um
texto sobre as caracteristicas fisicas desta area [8].

Aliado a importancia do estudo de conceitos tedricos a partir
da geracdo de imagens, esta a qualidade da interface grafica
através da qual se dard a interagcdo do usudrio com o sistema.
Para que a mesma possibilite o entendimento de conceitos por
parte do usuario, ¢ relevante que a mesma apresente
usabilidade [2]. Para [9], a usabilidade pode ser expressa por
trés fatores: facilidade de aprendizado, flexibilidade de
interacdo e robustez de interagdo (avaliacdo de objetivos). Ja
Nielsen [10] enfatiza que a usabilidade de uma interface néo ¢é
uma propriedade simples, possuindo multiplos componentes e
cuja defini¢do estd associada a cinco atributos: capacidade de
aprendizado, eficiéncia de wuso, satisfagdo subjetiva do
usudrio, erros do usudrio € memorizagdo.

Em Silva e Freitas [11], sdo enumerados alguns requisitos
iniciais de ferramentas visuais necessarios para um melhor
desempenho dos usuarios: (1) maior simplicidade no uso de
recursos graficos de modo a minimizar o esfor¢co cognitivo na
identificagdo dos resultados relevantes; (2) possibilidade de
defini¢do de categorias pelo usudrio, para o agrupamento de
resultados; (3) distribuicdo dos elementos gréficos
considerando as categorias definidas pelo usudrio; (4)
minimiza¢@o do tempo de construcio da representacdo grafica,
que ¢ acrescido ao tempo da busca em si, nessas ferramentas.

Por isso, o trabalho de investigacdo e acdo sobre o espago
urbano a partir de sua base arquitetdnica ¢ compelido a
explorar as potencialidades da Computacdo Grafica e das
novas tecnologias da informagdo, buscando interfaces com
alto grau de usabilidade. Os sistemas comerciais existentes,
especialmente os programas CAD (Computer Aided
Design/Drawing) certamente sdo utilizados neste universo,
articulando as tarefas de modelagem tridimensional a extragio
de informagdes geométricas e dimensionais das entidades
(areas, volumes, distancias), notadamente nos dias de hoje,
quando quase todos os softwares do mercado tém arquitetura
orientada ao objeto. Desde o mais conhecido deles — o
anteriormente quase monopolista AutoCAD' — passando por
produtos bem diseminados como VectorWorks’, ArchiCAD® e
DataCAD’, até chegar em ferramentas mais sofisticadas e
especificas como FormZ’ e Revit®, todos possuem capacidade
de parametrizagdo de objetos, contemplando alteragdes de
geometria a partir de inputs numéricos. Quase todos, inclusive,
trazem recursos de script ou abertura para programagdes e
plug-ins independentes, permitindo a adaptacdo de fungdes-
padrio em fung¢des customizadas.

Também os sofiwares GIS (Geographic Information
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Systems), com sua capacidade de integrar informagdes
espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo,
de cadastro urbano, imagens de satélite, redes e/ou modelos
numéricos de terreno, oferecem mecanismos para combinar as
varias informagdes, através de algoritmos de manipulagdo e
analise para consultar, recuperar e visualizar o contetido da
base de dados e gerar representagdes graficas, oferecendo
alternativas para o entendimento da ocupacdo e utilizagdo do
meio urbano. Os dados geograficos caracterizam-se pelo fato
de incluirem necessariamente informagdes sobre posicdo
geogrdfica (coordenadas espaciais ou geométricas), atributos
(propriedades, como por exemplo, classe de uso do solo), e
relacbes (topoldgicas, tais como proximidade, distancia,
adjacéncia), representando fendmenos do mundo real em
ambiente computacional baseado na visualizagdo e na andlise
quantitativa.

Infelizmente os sistemas SIG e os demais softwares
comerciais ndo sio capazes de explicitar padrdes morfoldgicos
urbanos stricto sensu, nem os conceitos especificos que dizem
respeito a regimes e padrdes urbanisticos sem intervengdo em
seu codigo ou programacdo adicional, além de serem muito
grandes, complexos e caros para serem utilizados apenas para
este fim especifico.

Uma alternativa para tais questdes é o software CityZoom
desenvolvido no Laboratério para Simula¢do ¢ Modelagem em
Arquitetura ¢ Urbanismo (SimLab) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) [12]. O CitiZoom ¢é uma
ferramenta de suporte a tomada de decisdo para projetos
urbanos que prové um ambiente onde diferentes modelos
podem operar interativamente com o objetivo de otimizar o
processo de planejamento urbano. [Este programa
computacional, através da inser¢do de pardmetros reais, como
a legislagdo urbana e dados cadastrais das zonas, simula
tridimensionalmente o cenario urbano com o intuito de apoiar
processo de planejamento e validar o projeto. Porém, devido
ao grande numero de funcionalidades, a interface grafica desta
ferramenta torna-se complexa.

Desta maneira, nota-se a necessidade da introducdo de
novos sistemas e técnicas de tratamento da informagdo
aplicada especificamente ao projeto arquitetonico baseado em
normativas urbanisticas, através da utilizagdo de aplicativos
mais simples em ambientes graficos de estrutura integrada e
de facil manipulagdo, levando a proposi¢do de uma ferramenta
propria, uma solucdo on-demand, construida especificamente
para as necessidades relatadas.

III. FERRAMENTA PROPOSTA

A ferramenta proposta estd sendo implementada a partir do
uso da linguagem de programagdo C++, da biblioteca
OpenGL’ (Open Graphics Library) e do toolkit FLTK® (Fast
Library Toolkif). A geragdo da imagem se da a partir da
interagdo do usuario com a ferramenta, informando
parametros necessarios a simulagdo grafica de edificagdes com
base em regimes construtivos.

A seguir, sdo abordados os pardmetros necessarios para a
geragdo da imagem, a interface grafica da primeira versdo do
sistema e sua respectiva valida¢do junto a usuarios, € a versio

" www.opengl.org
8 www.fltk.org
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atual resultante de tal validagdo.

A. Pardmetros de Entrada

Varios sio os pardmetros de regimes construtivos utilizados
na geracdo da imagem de uma edificago. Estes estdo ligados
a caracteristicas do terreno, da constru¢do, do potencial
construtivo e dos regimes construtivos. Em relacdo aos
regimes construtivos, quatro principais parametros podes ser
destacados: o indice de aproveitamento , as alturas, os recuos
e a taxa de ocupagdo.

O indice de aproveitamento — 1A - é dado pelo quociente
entre as areas maximas de construgdo permitidas e as areas
dos terrenos sobre os quais ascendem as construgdes. O IA
estd intimamente ligado a densidade; para cada padrio de
densidade, define-se um IA que, ao ser aplicado pelas novas
construgdes, vai paulatinamente adensando a zona até o limite
estabelecido. Multiplica-se o indice de aproveitamento pela
area do terreno para encontrar o potencial construtivo.

Ja as alturas referem-se a medida vertical da edificacdo,
contada a partir do nivel de referéncia do logradouro,
enquanto os recuos correspondem a distdncia minima entre a
face da edificagdo e as divisas do terreno.

Por fim, a taxa de ocupagdo ¢ a relagdo entre as projegdes
horizontais maximas de construcdo permitidas e as areas dos
terrenos sobre os quais ascenderem as construgdes.

B. Modelagem

A funcionalidade inicial da ferramenta pode ser observada
no diagrama de casos de uso da Fig. 1. Neste, o usuario
(cliente) tem a possibilidade inserir/alterar e limpar
pardmetros, atualizar/gerar e rotacionar da imagem e
aproxima-la ou afasta-la através do controle de zoom.

Limpar

v alterar
parametros

parametros

Rotacionar
imagem do
edificio

atualizar efou
gerar imagem
do edificio

Zoom da
imagem do
edificio

Sistemna

Figura 1: Diagrama de casos de uso da ferramenta proposta.




Além do diagrama de casos de uso, as Figuras 2 ¢ 3 trazem,
respectivamente, os diagramas de atividades das acdes de
alterar ou gerar a imagem e alterar ou limpar parametros.

Gerarlmagem

zolicita evento

Preencher dados

valida dados

Enviar mensagem
solicitando
corregdn

Gera Resultados

Trata o evento

Mostra a Imagem

Figura 2: Diagrama de atividades do caso de uso
alterar/gerar imagem.

A arquitetura do sistema proposto esta baseada no padrio
Model-View-Controler (MVC), cujo objetivo ¢ produzir
aplicativos seguros, eficientes, de facil manutencdo,
reutilizaveis e em prazos cada vez menores [13]. Neste
sentido, a organizacdo desta ferramenta em camadas
possibilita a independéncia entre os componentes propiciando
eficiéncia, escalabilidade, reutilizagdo e facilidade de
manuten¢do do sistema. A arquitetura desenvolvida inclui as
seguintes classes: interface, imagem e controle.

A classe interface é responsavel pela interagio com o
usudrio com a ferramenta e juntamente com a classe controle
permitem a especificagdo da funcionalidade do sistema — o
controle do MVC. A classe imagem ¢ responsavel pelo
recebimento dos pardmetros informados pelo usuario e,
execugdo de calculos, validagdo de informagdes e geracdo da
imagem — modelo do MVC. A imagem gerada pela classe
imagem e os objetos da interface responsaveis pela exibicdo da
mesma através da classe interface representam a visdo do
MVC.
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Alterar
Parametros

Preencher dados
campos rouse

Atualizar

Enviar mensagem
solicitando
correcin

Gera Resultados

Trata o evento

Mostra a Imagem

Figura 3: Diagrama de atividades do caso de uso
alterar/limpar pardmetros.

C. Interface Grdfica e Funcionalidade

A ferramenta possui interface grafica interativa que, a
medida que o usuario informa valores, valida-os, acusando
erros. Embora o wusuédrio 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 ateng¢do do usudrio 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.

Na primeira fase deste projeto, foi proposta a interface
exibida na Fig. 4. Nela, a medida que o usuario entra com
parametros especificos, sdo realizados calculos estruturais de
acordo com os regimes construtivos. A seguir, a imagem ¢
gerada de acordo com tais célculos e exibida ao usudrio que
pode, ainda, rotacionar a imagem, de modo a visualizar as
laterais da edificagdo e/ou sua parte superior, e fazer zoom
sobre a mesma.

A ferramenta possui diversos campos numéricos e alguns
destes devem ser preenchidos pelo usuario enquanto outros a



ferramenta fornecera como resultado Os pardmetros

informados pelo usuéario estdo divididos em trés grupos

principais: do lote, construtivos e do edificio. Sempre que o

usuario indica um pardmetro equivocado, o sistema emite uma

mensagem de alerta, indicando o erro. Alguns valores sdo
apresentados na cor vermelha a fim de chamar a aten¢do do
usuario.

Os campos a serem preenchidos pelo usuario sdo:

e Valores referentes ao lote: ”Largura” e “Profundidade”;

e Valores referentes aos regimes construtivos: “Indice de
Aproveitamento”, “Taxa de Ocupagdo”, “Recuos de
Jardim”, “Altura Maxima”, “Altura da Divisa”, “Recuos”,
“Largura Lateral/fundos”.

I Projeto Computago Grafica na Arquitetura
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O usuario devera, também, preencher pelo menos dois
campos dos pardmetros referentes ao edificio que sio: “Laje”,
“Frente do Edificio”, “Profundidade do Edificio”, “Numero de
Pavimentos” e “Altura do Pavimento”.

A partir de tais pardmetros, sdo calculadas e fornecidas, pela
ferramenta, as informagdes dos campos: “Area Total”,
“Potencial  Construtivo”, “Laje Maxima”, ‘“Potencial
Construtivo Realizado”, “Recuos Realizados” e “Altura
Realizada”. S3o gerados, ainda, os valores dos campos
referentes ao edificio que ndo foram preenchidos pelo usuario.
O campo “Area” ¢ calculado pela multiplicacio dos valores
dos campos “Largura” ¢ “Profundidade”.

(=1
uivo Configuragdo Ajuda
Arg guragio  Aj I _, _I _' Sair I
) Area Total
Pri i
ofundidade:  [40 m 800 m2
Largura: l40— m
Regimes Urbanisticos)
Indi . Potencial Construtivo:
Apr?ﬂelehrrlenlo 2 m2
= Es
Taxa Ocupagdo: |25 * Taxa de Ocupacio
Recuo Jardim: 4 m o720 m2
Altura Maxima: |52 m Laje Maxima
I‘-|360 m2
Alura Divisa: |12 m
Recu
Ustorai fundos: [ 18 % (miin 0 ou 3m)
Htotal= 52
Pavimentos= 9 - Potencial Construtivo
Frente do Lote= 40 L [s80 ml Realizado
Frente do Edificio= 30 Frente edificio. |20 m2 i o2
Recuos= 4 Profundidade Recuos realizados
Edificio 22 = =
Profundidade Frent Atu potiens P i mrm s
renie ira
Edificio Edificio Edificio T = z =
o o BipE o EEW o B
Girar Limpar | Atualizar |
Imagem
UL L1
Figura 4: Interface grafica da ferramenta proposta (versdo inicial).
De modo a prover feedback para o usuario sobre a validade O campo “Potencial Construtivo” ¢é obtido pela

dos parametros informados, a ferramenta mostra mensagem de
adverténcia caso este deixe de preencher algum ou todos os
campos referentes aos pardmetros do lote e passe a preencher
os campos referentes aos “Regimes Construtivos” (Fig. 5).

! Necessario preenchimento dos valores referentes ao lote

Figura 5: Mensagem de alerta para que o usudrio preencha os parametros
referentes ao lote.

multiplicagdo do campo “Area Total” pelo campo “Indice de
Aproveitamento”. Este valor serd o limite maximo para o
“Potencial Construtivo Realizado”. Ja o valor da “Laje
Maxima” ¢ obtido pela multiplicacio da “Area Total” pela
“Taxa de Ocupagdo”. Este limita o valor maximo da laje que
podera ser gerada no lote estabelecido pelos parametros
“Largura” e “Profundidade”; caso o valor da “Laje” ultrapasse
o valor da “Laje Maxima”, uma mensagem de adverténcia sera
mostrada para o usuario.

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



O calculo da “Laje”, caso ndo tenha sido preenchido, pode
ser obtido a partir da multiplicagdo da “Profundidade Edificio”
pela “Frente do Edificio” ou, caso um desses ndo tenha sido
fornecido, pode ser obtido, também, pela divisdo do “Potencial
Construtivo Realizado” pelo “Numero Pavimentos”. O valor
da “Frente do edificio” pode ser obtido pela divisdo da “Laje”
pela “Profundidade Edificio” ou pelo dobro do valor “Recuos
Realizados” subtraido da “Largura” (lote). O valor da
“Profundidade Edificio” ¢ calculado dividindo-se a “Laje”
pela “Frente Edificio” ou pela soma dos valores de “Recuo
Jardim” com o valor dos “Recuos Realizados” e posterior
subtragdo 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” ¢ calculada pela multiplicagdo do “Numero
Pavimentos” pela “Altura Pavimento” ou, caso ndo se tenha
um desses dois valores, pela divisio do “Potencial
Construtivo” pela “Laje Maxima” ou do ‘“Potencial
Construtivo Realizado” pela “Laje”. Caso nfo tenha sido
informado o valor da “Altura Pavimento”, o sistema assume o
padrdo de 3 (trés) metros.

Os “Recuos Realizados”, se ndo 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 (zero) ou 3
(trés) 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. Tal botdo aciona a verificagdo do preenchimento de
todos os pardmetros relativos aos “Regimes Construtivos” e
aos “Parametros do Lote”. Também sdo verificados quais
valores dos “Pardmetros do Edificio” foram oferecidos €, a
partir de entdo, realiza-se os calculos.

Além destes, também se verifica se os pardmetros ndo
ultrapassaram os limites permitidos como recuos laterais e de
profundidade e, caso este fato aconteca, ¢ enviada mensagem
de adverténcia. Além disso, é verificado 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 aten¢do do usudrio para o erro. Por fim, além de
exibir o ‘“Potencial Construtivo Realizado”, sdo exibidos
também os resultados dos campos “Recuos Realizados” e
“Altura Realizada”.

A ferramenta oferece, ainda, botdes de
incremento/decremento 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 alteracdes nas dimensdes da imagem serdo geradas
permitindo melhor iteracdo do usudrio com esta.

Embora exista um menu na parte superior, este ndo possui
opgdes de controles (apenas as prevé). Ao final da primeira
fase do projeto, a ferramenta foi submetida a testes de
avaliagdes com usuarios e os resultados podem ser observados
na proxima secao.
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D.Testes Preliminares

A ferramenta oriunda da primeira fase deste projeto foi
direcionada para a resolugdo dos calculos e a perfeita
simulagdo da morfologia de uma edificagdo, sendo, portanto,
menos “urbana” e mais “arquitetdonica”. Neste sentido, foi
inicialmente distribuida para arquitetos de escritorios de Porto
Alegre, sem que tal distribuicdo, no entanto, fizesse parte da
pesquisa, pois ainda ndo houve o feedback destes sujeitos nem
a tabulacdo das respostas. Entretanto, foi levada a cabo uma
rapida rodada de testes preliminares em sala de aula, com seis
alunos do nono e décimo semestres do Curso de Arquitetura e
Urbanismo do Centro Universitario Ritter dos Reis
(UniRitter), em Porto Alegre, como apoio ao ensino de uma
disciplina que trata do contetido relativo a modelagem de
edificagcdes seguindo regras dos regimes urbanisticos. As
bases conceituais e metodologicas, portanto, foram baseadas
tanto em construgdes pedagogicas quanto no feedback de
profissionais do mercado imobiliario que lidam com os
processos morfoldgicos intra-urbanos de renova¢do da massa
edificada e adensamento dos tecidos urbanos.

Para os testes com alunos, foi apresentada a ferramenta e
solicitou-se que estes a utilizassem para algumas tarefas
relativas aos regimes contrutivos. Apos a sessdo de uso, os
sujeitos preencheram o questionario cujas respostas podem ser
observadas na Tabela 1. A avaliagdo foi coordenada pelo
professor da disciplina, co-autor deste artigo.

Além das trés questdes constantes da tabela, foi apresentada
uma quarta pergunta: “Vocé sentiu necessidade de algum tipo
de interagdo ndo oferecida pela ferramenta?”. Em relagdo a
esta, observa-se que grande parte do grupo sugeriu a
funcionalidade ligada a rotag¢do vertical da cena. A partir de
entdo, tal funcionalidade foi agregada a ferramenta,
procurando ajusta-la a necessidade dos sujeitos.

TABELA 1
RESPOSTAS OBTIDAS JUNTO AO QUESTIONARIO DE VALIDACAO

Em

Perguntas Sim parte

De um modo geral, vocé considera
que a ferramenta atendeu o propdsito 6 0 0
para o qual foi criada?

Vocé considera que a interface
grafica ¢é de facil entendimento?

Em relagio aos calculos realizados,

vocé considera que os resultados

foram consistentes e de acordo com 6 0 0
os regimes construtivos oferecidos

como entrada de dados?

Foi sugerida, também pelos sujeitos, a possibilidade do
salvamento do arquivo e da exportagdo dos resultados obtidos
com a ferramenta de modo que estes pudessem ser utilizados
em outro programa especifico para projetos arquitetdnicos,
como uma ferramenta CAD, por exemplo.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas avaliagdes dos usuarios, a interface grafica foi
remodelada e pode ser observada na Fig. 6. Foram adicionadas
as op¢des “Abrir” e “Salvar” no menu “Arquivo”. Embora a



ferramenta ainda ndo exporte a imagem, os dados que a geram
podem ser salvos em um arquivo texto (.txt) para posterior
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apreciacdo ¢/ou nova geragdo da imagem oriunda dos mesmos.

_| Simulagao Grafica de Regimes Construtivos E]
Arquivo  Sobre
Parmetros do Lote
Largura: |40 m ﬁ....._A:;on =
Profundidade: |40 m
Regimes Construtivos
indice Potencial
Aproveitamento: [2 Cu::h'um
ig Area Basico:
: N& Gonvul'vd’lS % ﬁ
Z Ad:-ﬂsévat ’ iz
Taxa Ocupagao: |85 % z‘;‘:""'
Recuo Jardim: | m Total
[ m2
Abura Méxima: [52 m
AturaDivisa: |12 |m u;:m: o
Recuos
VFundo: [18 %
D Do)
Pardmetros do Edificio
Potencial
Altura ]3— = Construtivo
Pavimento: (I 0 _'l Realizado:
Laje: 560 m RV w2
Recuos
Frente Edificio: |3o m ‘I 0 _.' w
.48 m
ControledaCena . Projecdo Edificio: [22 mi o) Awe
Zoom Rotagdo Vertical Rotagao Horizontal & Orto Realizada:
----------------- - s e . 2 un g m
JLLLLLL L) ML) ECLILLCI | | # Perspeciva vmentos: -
Gerar Imagem | Limpar | Sair |

Figura 6: Interface grafica da ferramenta proposta (versio atual).

Ainda nesta nova versdo da interface, foi adicionada a
possibilidade da alteragdo do tipo de proje¢do — ortografica ou
perspectiva — e os controles foram agrupados e reorganizados
de modo a facilitar a identificagdo e o uso dos mesmos pelo
usuario. O botdo de rolagem “Girar Imagem” foi substituido e
teve sua funcionalidade dividida em dois novos botdes:
“Rotagdo Vertical” e “Rotagdo Horizontal”. Os botdes de
incremento/decremento  foram reposicionados junto aos
parametros do edificio aos quais estdo relacionados.

A imagem final também foi tratada, com a adi¢@o de linhas
de contorno a edificacdo que, por sua vez, ¢ exibida em uma
quadra formada por seis lotes, ja antecipando a préxima etapa
que prevé a extrapola¢do da ferramenta de modo a torna-la
capaz de operar com conjuntos de edificios, direcionando
definitivamente o desenvolvimento para a esfera urbana.
Outro aspecto relacionado a imagem gerada foi o emprego de
iluminacdo, de modo a deixar as imagens geradas mais
realistas.

Por fim, percebeu-se que a versdo anterior ndo permitia a
maximizagdo da interface grafica de modo a aproveitar as

dimensdes do monitor. Este aspecto também foi tratado nesta
nova versio.

Nota-se, assim, que o objetivo de desenvolver uma
ferramenta computacional ("software") foi plenamente
atingido. Ela estd compilada e ¢ funcional, rodando em
computadores pessoais em diferentes plataformas, sem
problemas nem inconsisténcias aparentes, tendo sido avaliada
por um grupo de 6 (seis) alunos do Curso de Arquitetura e
Urbanismo do UniRitter. Analisando as respostas dos sujeitos
avaliadores, o trabalho proposto atingiu seu objetivo geral de
desenvolver uma ferramenta grafica voltada a 4rea da
Arquitetura e Urbanismo no que tange a projetos de
edificacdes baseados em normativas construtivas. Ela permite
a comunica¢do entre os individuos diretamente atuantes no
ciclo de vida da edificagdo de forma mais eficiente e, também,
especulacdes numéricas e morfoldgicas dos regimes
construtivos de forma rapida e interativa.

Além de tais resultados, deve-se ressaltar que a ferramenta
foi construida a partir de um estudo bastante aprofundado de
técnicas de Computagdo Grafica e Interagdio Humano-
Computador.



V.CONCLUSOES

Até o presente estdgio da pesquisa, a ferramenta foi bem
aceita e atendeu os objetivos a que foi proposta. Todos os
alunos demonstraram satisfagio com os resultados e
aprovaram sua utilizagdo no ensino, uma vez que facilita o
aprendizado simulando graficamente conceitos antes tratados
apenas em teoria ou através de calculos ¢ desenhos manuais.
Resta avangar na sistematizacdo da pesquisa de usabilidade e
satisfacdo dos usuarios profissionais, refor¢ando a interagdo
entre os pesquisadores e estes agentes reais da construgdo da
cidade urbano em busca de um retorno mais consistente e
abalizado para o desenvolvimento da ferramenta.

Uma melhor compreensdo dos processos cognitivos
implicitos nas tarefas de especulagcdo morfologica, buscando
compreender a complexa constru¢do mental que leva o
arquiteto a uma determinada solug¢do espacial apds realizar
diversas rodadas de simulagdo é o desafio que ainda se impde.
Porque substituir o processo manual - ristico porém eficiente -
por um software que, talvez, ndo acompanhe todas as etapas e
ramifica¢des do raciocinio projetual do arquiteto, é a pergunta
que ainda se impde. Neste sentido, estuda-se a possibilidade
da aplicagdo de conceitos ligados a ontologias e Visualizagdo
de Informagdes, subarea da Computagdo Grafica, a partir dos
requisitos levantados neste estudo. Busca-se, assim, apresentar
caracteristicas de dados com mais eficiéncia, permitindo a
visualizagdo de relacionamentos relevantes para apoio a
tomada de decisdo relacionada ao planejamento urbano.

Por outro lado, pretende-se tratar também da escala urbana
propriamente dita, lidando com quarteirdes com diferentes
formatos de lotes, gerando diferentes edificacdes ao mesmo
tempo e permitindo a interagdo individual com estas. Outra
melhoria refere-se a possibilidade de incluir acesso a banco de
dados de modo que as defini¢des de um plano diretor de uma
determinada cidade possam ser diretamente buscados de sua
fonte original e aplicados a imagem gerada, sem a necessidade
de inputs via teclado. Assim, o projeto de pesquisa preveé
novas funcionalidades, entre elas a possibilidade de
dimensionamento e redimensionamento do quarteirdo e sua
subdivisdo em lotes (redesenho da “malha fundiaria”), bem
como o dimensionamento e redimensionamento dos lotes,
individualmente ou em conjunto.

Nesta etapa avancada, se pretende que a modelagem do
envelope morfologico das diversas edificagdes seja feita de
duas maneiras: em grupo, através de regras gerais unicas, as
quais devem gerar um conjunto edificado homogéneo; ou
através de regras especificas para cada lote, que devem dar
origem a quarteirdes hibridos, heterogéneos. Os outputs
numéricos deste novo estagio da ferramenta sdo a taxa de
ocupagdo real do quarteirdo (corresponde ao percentual de
impermeabilizacdo do solo), a drea total construida do
quarteirdo (corresponde ao indice de aproveitamento real ou a
massa edificada), a populacdo total do quarteirdo (medida em
economias ou em habitantes) e a densidade construida do
quarteirdo (medida relativa, calculada em economias por
hectare ou ECO/HA). Outros recursos em desenvolvimento
sdo a possibilidade de substitui¢do de edificagdes ja simuladas,
individualmente ou em grupo, limpando apenas um lote do
conjunto do quarteirdo e mantendo os demais.
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