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RESUMO

Os softwares de simulacdo da iluminacdo natural apresentam caracteristicas especificas em
relacdo ao algoritmo empregado, a entrada e saida de dados e ao processamento. A precisdo dos
resultados tem sido um ponto em comum no desenvolvimento dessas ferramentas
computacionais. A confiabilidade dos dados gerados é um dos fatores que influenciam na
escolha do usuério, bem como a interacdo com o software, o que confere & interface um papel
fundamental. A avaliagio da qualidade de software pode incidir sobre os requisitos funcionais,
ndo funcionais e de desempenho. Esta tese tem o0 objetivo de avaliar a usabilidade de softwares
de simulacéo da iluminacdo natural e, nessa perspectiva, propor um conjunto de heuristicas para
auxiliar o usuario na tomada de decisdo sobre softwares. A percepcdo do usuario sobre a
usabilidade foi identificada por meio do questionario aplicado em uma amostra do universo da
pesquisa. Para a analise estatistica, utilizou-se os métodos da relacdo e da comparacgdo entre
proporcdes, realizados atraves do teste de Kruskal Wallis e Dunn’s e do teste do Qui-quadrado.
Os resultados dessa etapa apontam que 0s aspectos que versam sobre eficiéncia, seguranca,
memorizacdo e satisfacdo estdo presentes nos softwares avaliados. Entretanto, a facilidade de
uso e a facilidade de aprendizado ndo sdo comuns a todos. Verificou-se a pratica de uso de
softwares em pesquisa por meio do levantamento de dados bibliograficos em artigos cientificos.
Foram averiguados itens referentes a simulagdo computacional, tais como: dados de entrada,
processamento e dados de saida. Na andlise estatistica, optou-se pelo célculo da média e a
comparacao entre proporcdes. Constatou-se um incremento no uso da simulacdo computacional
na ultima década e foram apontadas com tendéncias a simulacdo em malha e a utilizacdo de
métricas anualizadas. O uso de plug in para a integracdo do software a plataforma BIM foi
observado. Para a proposi¢do do conjunto de heuristicas, utilizou-se os resultados estatisticos
do questionario. A avaliacdo da eficicia das heuristicas foi realizada através do grupo focal.
Adotou-se o método qualitativo da analise de contetdo. As inferéncias basearam-se no calculo
das proporcdes e na regra da direcdo. O conjunto de heuristicas esta ancorado em um contexto
especifico e 0 método empregado para a sua concepcao pode ser utilizado em outras areas. A
andlise das interfaces, por meio da avaliacdo da usabilidade, fomenta os usuarios com
informagdes que estdo para além da confiabilidade dos dados, mas que incluem esse aspecto

em um conjunto que visa revelar também a qualidade da interacdo do usuario com o software.

Palavras-chave: lluminag&o Natural. Simulagdo Computacional. Usabilidade. Heuristicas.



ABSTRACT

The daylighting simulation software has specific characteristics in relation to the usage
algorithm, data input and output and processing. The accuracy of the results has been a common
point in the development of this computational tools. The reliability of the generated data is one
of the factors that influence the user's choice, as well as the interaction with the software, which
gives the interface a fundamental role. Software quality assessment can focus on functional,
non-functional and performance requirements. This thesis aims to evaluate the usability of
daylighting simulation software and, in this perspective, to propose a set of heuristics to assist
the user in making software decisions. The user's perception of usability was identified through
a questionnaire applied to a sample of the research universe. For statistical analysis, we used
the methods of relation and comparison between proportions, performed using the Kruskal
Wallis and Dunn’s test and the Chi-square test. The results of this stage show that the aspects
that deal with efficiency, safety, memorization and satisfaction are present in the evaluated
software. However, facility of use and facility of learning are not common to everyone. The
practice of using software in research was verified through the collection of bibliographic data
in scientific articles. Aspects related to computer simulation were investigated, such as: input
data, processing and output data. In the statistical analysis of the results, we opted for
calculating the average and comparing proportions. There was an increase in the use of
computer simulation in the last decade and trends were pointed out to mesh simulation and the
use of annualized metrics. The use of plug in for software integration to the BIM platform was
observed. To propose the set of heuristics, the statistical results of the questionnaire were used.
The evaluation of the effectiveness of the heuristics was carried out through the focus group.
The qualitative method of content analysis was adopted. The inferences were based on the
calculation of proportions and on the driving rule. The set of heuristics is anchored in a specific
context and the method used for its conception can be used in other areas. The analysis of the
interfaces, through the usability assessment, provides users with information that goes beyond
the reliability of the data, but which includes this aspect in a set that also aims to reveal the

quality of the user's interaction with the software.

Keywords: Daylighting. Computer Simulation. Usability. Heuristics.
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1. INTRODUCAO
O uso da luz natural no ambiente construido proporciona beneficios que vdo desde a
economia em energia elétrica até a promocdo de salde e de bem-estar aos ocupantes
(REINHART et al., 2006; ANTUNES; MARCELO, 2018). Entretanto, para que 0 acesso a
iluminacdo natural seja adequado, do ponto de vista do conforto térmico e visual, faz-se

necessario adotar formas de controle dos niveis de radiacdo incidentes (ALMEIDA et al., 2012).

A definicdo de referéncias para a quantidade de luz natural no interior dos ambientes
esta para além das caracteristicas fisicas. Devem ser considerados aspectos como: a orientacao
da construcdo, o plano de trabalho e sua posi¢cdo, o ocupante do espaco, o tipo de atividade
realizada, além de fatores fisioldgicos. Desse modo, os aspectos envolvidos conferem
complexidade a definicdo de padrdes de iluminacdo natural que atendam a relacdo entre
percepcao e estimulos (HOPKINSON, 1963).

O desenvolvimento de metodologias para modelar a luz natural nas construgoes
favorece os profissionais da area nas decisdes em diferentes fases de projeto (TREGENZA,;
MARDALJEVIC, 2018). Para isso, o estabelecimento de métricas de desempenho tem
incorporado parametros de célculo para a avaliacdo da luz natural. A evolugdo da abrangéncia

das métricas resulta em um volume de dados que demanda analises apoiadas por computador.

Nesse sentido, a simulagdo computacional se projeta por meio de softwares que visam
predizer a iluminacdo disponivel em uma edificacdo. Realiza-se a analise quantitativa e
qualitativa da utilizacdo da luz natural para a avaliacao do seu desempenho (ROY, 2000; DONN
et al., 2009; REINHART; WIENOLD, 2011; ANDERSEN et al., 2013).

A simulacdo computacional tem se destacado na arquitetura, tanto no &mbito da
pesquisa quanto no da realizacdo de projetos. No entanto, por, pelo menos, duas décadas, na
area de conforto ambiental, especificamente do conforto luminoso, os softwares especializados
em simulacdo ndo foram comumente usados pelos profissionais, académicos ou em escritorios.
Isso se deve a complexidade das ferramentas e aos custos computacionais que uma escolha
poderia gerar (BAKER; STEEMERS, 2002).

A relativa baixa adeséo ao uso dos softwares de simulagdo também pode ser explicada
pela falta de legislacdo especifica para a aplicacdo dos conceitos de eficiéncia energética em
novos edificios e pela auséncia de confianca na aplicabilidade desses softwares a realidade

local, em termos de clima e tipologia das edificagcbes (MENDES et al., 2001).
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Com a incluséo dessas ferramentas nos normativos de desempenho nacionais, como a
NBR 15.575-1 (2013), e internacionais de certificacdo ambiental das edificacOes, espera-se um
estimulo para que os profissionais da area passem a utiliza-las com frequéncia no exercicio das
suas atividades como projetistas. Além disso, a partir dai, pode-se ter um respaldo para incluir
0 tema da simulagdo computacional nas disciplinas curriculares de cursos académicos,

possibilitando, assim, a criagdo de uma cultura de uso dessas tecnologias.

Os softwares de simulagdo da iluminagdo natural disponiveis atualmente possuem
caracteristicas diversas, como o0 modelo matematico empregado para a implementacdo dos
algoritmos, a forma de insercdo de dados de entrada, os pardmetros de processamento, as
métricas que podem ser utilizadas para a extracdo de dados de saida e a apresentacdo dos

resultados.

A intersec¢do entre as formas de implementacdo desses softwares esta na busca pela
precisdo dos resultados, o que se confirma nos processos de validagéo aos quais sdo submetidos.
Embora essa seja uma qualidade indispensavel, ndo é Gnica no que diz respeito aos fatores que

influenciam a escolha do usuério.

Para isso, as possibilidades véao da facilidade de uso até razdes econdmicas e sociais,
passando por funcionalidade, utilidade, confiabilidade dos dados e eficiéncia. Essa gama de
aspectos que influencia na tomada de decisdo tem gerado a necessidade de critérios para que o
usuario consiga decidir sobre o software adequado para situacdes especificas.

A diversidade de caracteristicas, quando aplicada em conjunto, confere robustez aos
softwares, tornando-os artefatos estratégicos e criticos (BOURQUE; FAIRLEY, 2014). Diante
disso, a avaliacdo da qualidade de software desponta como um artificio desenvolvido pela
engenharia de software para classificar essas ferramentas de acordo com as suas habilidades
(SILVA et al., 2015).

Em geral, esse tipo de avaliagéo atua sobre os requisitos funcionais e de desempenho,
envolvendo caracteristicas explicitas e implicitas (PRESSMAN, 2001; KABIR et al., 2016);
DERAMAN; SALMAN, 2019). Entretanto, os requisitos ndo funcionais, como o0s que tratam
da qualidade da interacdo entre o usuario e o sistema, também devem ser considerados para a
composigdo de um software com qualidade (ALVES et al., 2015; BLACKWELL, 2015;
REEVES, 2015).
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Essa abordagem se justifica pela constatacdo de que, na perspectiva do usuario, a
interface € o proprio software (AGNER, 2009). As demais camadas necessarias para fazer o
software funcionar sdo invisiveis para quem usa sistemas computacionais. Assim sendo, a
usabilidade € o aspecto que assegura, para o usuario, a utilizacdo de softwares de forma facil,
eficiente e satisfatéria (PREECE et al., 2012; LACERDA; WANGENHEIM, 2018).

Nesse contexto, diante da escassez de estudos sobre a usabilidade de softwares de

simulacgdo da iluminag&o natural, a proposta da tese se estrutura.

1.1. Objetivos
O objetivo geral da pesquisa € avaliar a usabilidade de softwares de simulacdo da
iluminagao natural.
Os objetivos especificos sao:
1) Identificar a percepcdo do usuario quanto a usabilidade de softwares de
simulacédo da iluminacéo natural.
2) Verificar a pratica de uso de softwares de simulacdo da iluminacéo natural na
avaliacdo de desempenho do ambiente construido, em pesquisa cientifica.
3) Propor um conjunto de heuristicas para auxiliar o usuario na tomada de decisdo
sobre softwares de simulacdo da iluminagdo natural, sob a perspectiva da

usabilidade.

1.2. Estrutura da Tese

A tese estd estruturada em capitulos, como segue. Na Figura 1, apresenta-se o
fluxograma contendo as fases que compdem a pesquisa.

No primeiro capitulo, foram apresentadas a introducéo, contendo a contextualizagao,
0s objetivos gerais e os especificos. No segundo capitulo, esta o referencial tedrico, que versa
sobre a simulacdo computacional da iluminacéo natural e a usabilidade de software. A respeito
de simulacdo, sdo apresentados 0s conceitos, a contextualizacdo historica, os modelos de
calculo de simulacdo, os softwares de simulacdo da iluminagdo natural e os métodos de
validacdo. Sobre a usabilidade, trata-se da Interagdo Humano-Computador, dos principios
classicos de usabilidade e da avaliacdo da qualidade de software.

O terceiro, quarto e quinto capitulos correspondem as etapas de desenvolvimento dos
estudos relativos aos objetivos especificos. Define-se 0 método de pesquisa, em que, para cada
etapa, sdo relatados: as agdes realizadas, os instrumentos aplicados e 0s métodos para a analise

dos resultados. Na primeira etapa, sao realizadas as analises descritiva e estatistica da aplicacdo
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do questionario, seguidas da apresentacdo da sintese dos resultados obtidos. Na segunda etapa,
realiza-se o levantamento bibliogréfico, seguido das analises descritiva e estatistica e dos
resultados inferenciais. Na terceira parte, apresenta-se o conjunto de heuristicas proposto, a
avaliacdo da sua eficacia por meio do grupo focal, as analises descritiva e de conteudo, seguidas
dos resultados.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusfes, que seguem as etapas
estabelecidas para os objetivos. S&o expostas as limitacdes da pesquisa e as sugestdes para
trabalhos futuros. Nos apéndices, estdo os instrumentos de coleta de dados adotados nos
métodos de pesquisa dos objetivos especificos: o questionario, o formulario, as respostas do
grupo focal e 0 modelo de aplicacéo das heuristicas.

Figura 1: Fluxograma das fases da pesquisa.

Softwares de simulacio

Objeto d i
€10 € pesqiisa ‘ da inminagdo natural

e e,
. ) +"" Para o usuario. como .
Questdo de pesquisa :

------------------------------ A

Objetivo geral Avaliar ausabilidade
Referencial
tedrico
Dbjet'fvo Identificar a Verificar a pratica de Dbjeir'tvo .
especifico 1 percepcio do usudrio uso em pesquisa especifico 2
L
L Levantamento
Questiondirio bibliografico
Resultados e Analises Resultados e Analises
|
L ¥
Db]ettvo Propor um conjunto
especifico 3 de heuristicas
Avaliacio da eficacia-
Grupo focal
Resultados e Analises

Conchisdo

Fonte: Elaborada pela autora.
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2. REFERENCIAL TEORICO
No referencial tedrico foram abordados os conceitos relativos & simulagéo
computacional da iluminacdo natural, especificando: modelos de célculo, softwares de
simulacdo e métodos de validacdo. Em seguida, discorreu-se acerca da usabilidade de software

e seus principios, da Interacdo Humano-Computador e da avaliacdo da qualidade de software.

2.1. Simulacéo computacional em iluminagao natural
Segundo Reinhart et al. (2006), os beneficios do uso da iluminag&o natural abrangem
a reducdo no consumo de energia elétrica e, subsequente, carga de resfriamento para a
promocdo de conforto e salde dos ocupantes, visualizacdo do exterior e melhoria estética de
projeto. Ao mesmo tempo, existem riscos associados a admissdo excessiva da luz natural no
interior do edificio, tais como: sobreaquecimento, ofuscamento e falta de privacidade, o que
requer decisOes projetuais para equilibrar esses efeitos.

Antunes e Marcelo (2018) reiteram que a utilizagdo da iluminacdo natural no ambiente
construido tem sido justificada pelo seu potencial para a economia de energia, que pode ocorrer
em funcédo da reducdo do consumo de energia elétrica com a iluminacao artificial e da reducéo

dos recursos para resfriamento do ambiente, devida ao calor gerado pelas luminarias.

Apesar das vantagens observadas, o uso da iluminacao natural, até pouco mais de uma
década, ndo era uma caracteristica predominante na maioria dos edificios, como percebeu
Boubekri (2008), o que conduziu a ampliacdo dos argumentos favoraveis a sua aplicacdo no

sentido dos beneficios, também, para a salde e o bem-estar.

Atualmente, a iluminacdo natural é considerada um conceito essencial pela
comunidade de projetistas de edificios. Segundo Tregenza e Mardaljevic (2018), os
profissionais da area séo favorecidos com o desenvolvimento de diferentes metodologias para
modelar a luz natural dentro e no entorno das construcdes, sendo Uteis para apoiar suas decisdes

nos diversos estagios de projeto.

A utilizagdo de ferramentas para avaliacdo da luz natural tem origem na revolucéo
industrial, quando ocorreram os primeiros estudos sobre fotometria. De acordo com Geebelen
(2003), o contexto tecnoldgico e social que marcaram o periodo proporcionaram mudangas nas
aplicagdes, requisitos e sistemas desenvolvidos para a area da iluminag&o natural. Foram criadas
ferramentas para tratar da analise da luz solar direta e, a partir da década de 1970, para a analise

da luz refletida, com o intuito de atender as novas regulamentacdes daquele periodo.
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Segundo Baker e Steemers (2002), os instrumentos para projeto de iluminagéo natural
sdo divididos em trés categorias: modelos em escala, ferramentas de projeto simplificadas e
ferramentas computacionais. Os modelos em escala, usados para apresentar as propostas
projetuais, nem sempre sdo aplicados para o estudo e andlise do projeto de iluminacdo. As
ferramentas de projeto simplificadas sdo caracterizadas pela utilizagdo de diagramas, tabelas e
formulacBes matematicas, permitindo aos profissionais avaliar as ideias preliminares do

projeto, porém possuem limitacdes para sistemas arquiteténicos mais complexos.

Para Andersen et al. (2013), as ferramentas computacionais ganharam projecdo com o
uso de softwares de simulacdo que visam analisar 0s aspectos quantitativos e qualitativos da
utilizacdo da luz natural, avaliando o seu desempenho. De acordo com Donn et al. (2009), os
aspectos quantitativos estdo relacionados ao nivel de iluminacdo necessario para a execugao
das atividades a que o0 espago se propde; enquanto os qualitativos, referem-se a uma melhor

apreensdo do espaco do ponto de vista do conforto visual.

Nesse sentido, a importancia da simulacdo é destacada por Fonseca (2015) que
constata que o desempenho da luz natural em edificacBes pode ser avaliado por diferentes
métodos, com destaque para a simulacdo computacional, que se diferencia por gerar medidas
dindmicas e por produzir informagfes preditivas. Adicionalmente a essa visdo, Hensen e
Lamberts (2011) e Yan et al. (2015) afirmam que o método de simulacdo computacional
favorece ndo apenas a verificacdo do comportamento luminoso, como também do térmico e do

energético durante a fase de projeto.

Roy (2000) reitera a funcao da simulacdo da iluminacdo natural, afirmando que essa
técnica deve assemelhar a visualizacdo do ambiente a realidade, predizendo tal fenémeno de
maneira eficaz e estimando a propagacéo da luz através de modelos que possam caracterizar
sua intensidade e representar o comportamento da distribui¢cdo da iluminacdo das zonas de

ofuscamento e da incidéncia direta do sol.

De acordo com Reinhart e Wienold (2011), a simulagdo da luz natural é um célculo
computacional que visa predizer a quantidade de luz disponivel em um edificio, seja, de forma
estatica, sob condi¢bes do ceu selecionadas, ou dindmica, durante todo o ano. As simulagdes da
iluminacdo natural calculam as quantidades fisicas, como iluminancias ou luminancias em

locais selecionados do ambiente construido.
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Os modelos de simulagdo estaticos avaliam situa¢des pontuais em uma determinada
data, hora do dia e condigcdo de céu especifico, tais como: o céu claro, o céu parcialmente
encoberto e 0 céu encoberto (FONSECA, 2015). Os principais dados de entrada em softwares
de simulacdo estatica sdo: a geometria do ambiente, a area, a latitude do local, a posicéo e a
orientacdo das aberturas, a transmissdo luminosa dos elementos transltcidos e as propriedades
de refletancia das superficies. Os principais dados de saida sdo: iluminancias e luminancias,

imagens renderizadas, curvas de isoiluminancias, imagens em falsa cor e fator de luz do dia.

Para Reinhart et al. (2006), as pesquisas de iluminagdo natural nas edificagcbes mais
atualizadas utilizam os modelos de simulacdo computacional dindmicos, que séo baseados em
valores de dados climaticos anuais e servem para indicar o comportamento da luz ao longo do
ano. Segundo IESNA (2011), nas simulagBes dindmicas, além dos dados de entrada citados
para as simulaces estaticas, é necessario importar o arquivo climético do ano de referéncia da

localidade onde se realiza o estudo.

Com relacdo a fase de projeto apropriada para implementar estudos sobre a iluminagédo
natural, Brigitte e Ruschel (2013) consideram que a analise da luz natural no ambiente
construido pode ser realizada em todas as etapas do projeto, porém a fase de concepg¢do mostra-
se como a mais adequada para essa tarefa, pois é quando s&o definidas as variaveis relacionadas
ao aproveitamento da luz natural nos ambientes, tais como: a orientacdo do edificio, o

posicionamento e a orientacdo das aberturas.

Os projetistas que pesquisam sobre a incidéncia da luz natural em interiores necessitam
de informacdes que auxiliem na tomada de decisdo. Reinhart (2010) sugere um fluxograma para
a insercdo dos softwares de simulacdo durante a fase de projeto. Uma versdo adaptada do
esquema pode ser vista na Figura 2. Para realizar a analise da iluminacao natural no ambiente
construido, o projetista pode seguir essa sequéncia encadeada de dez etapas para auxiliar na

tomada de decisao.



26

Figura 2: Fluxograma do processo de decisdo para o uso de software de simulacdo da luz natural durante a fase

de projeto.

1)

Estabelecer os objetivos para o desempenho da iluminacéo natural

na edificacdo

()

Desenvolver a concepgdo inicial da iluminagdo natural para o

edificio

Decidir se a analise da concepgao da iluminagdo natural através de
uma ferramenta de simulacéo faz sentido para o projeto

Decidir qual ferramenta utilizar e quais as varidveis a serem

investigadas

(5)

Preparar o modelo tridimensional do edificio para todas as variaveis

de projeto

(6)

Importar 0 modelo do edificio e os dados climaticos para o software

de simulacgdo

()

Calcular os dados de luminancia e de ilumindncia da iluminacéo

natural

Converter os resultados da simulacio em medidas de desempenho

SIMULACAO DA ILUMINACAO NATURAL

!

Comparar o desempenho medido para diferentes alternativas de
projeto. Algumas delas sdo satisfatérias?

SIM

Decidir sobre a variavel do projeto de iluminacdo baseado na
informac&o disponivel

Fonte: Reinhart (2010). Traducéo da autora.

O intuito desse modelo é estabelecer critérios para a performance da luz natural, que é

classificada como: suficiente, adequada ou insuficiente. Esses critérios devem ser objetivos e

guantificaveis, tais como as medidas de desempenho: Fator de Luz do Dia e Autonomia da Luz

Natural, assim como a vista para o exterior, para o caso de haver tratamento para ofuscamento

e controle da condigéo térmica.

A simulagdo computacional tem se mostrado uma ferramenta eficiente para estudar o

desempenho ambiental dos edificios, mesmo para a execucdo de tarefas complexas como a

interacdo entre os aspectos de projeto. De acordo com Andersen e Guillemin (2013), pode-se

ter beneficios para o projeto de arquitetura, pois, com o avanco da elaboracdo dos algoritmos,
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é possivel gerar imagens e dados numéricos preditivos de espagos que ainda ndo foram,
efetivamente, construidos, possibilitando que sejam feitos os devidos ajustes nas condicGes de

conforto visual.

E possivel apontar as potencialidades, mas também as limitacbes da simulacio
computacional. Segundo Andersen et al. (2013), 0 uso desse método no estudo da luz natural

possui vantagens, como:

e condicdes controladas para a analise do desempenho de sistemas;
e possibilidade de visualizacdo e comparacdo entre alternativas de projetos;

e autonomia para estudar os sistemas por um periodo mais longo.

E desvantagens, como:

e modelos de simulacdo costumam ser caros para implementar e consomem
tempo para o seu desenvolvedor;

e modelos que envolvem fatores humanos ou evolutivos demandam mais
recursos computacionais para serem implementados e os resultados podem ser

imprecisos.

Apesar do avango que tem sido observado na pesquisa e na implementacdo de
ferramentas computacionais para avaliacdo da iluminacdo natural, para Mendes et al. (2001), a
simulacdo computacional ainda ndo é considerada uma ferramenta vastamente utilizada pelos
projetistas e profissionais da area de arquitetura, 0 que motivou pesquisas que vém sendo

realizadas para investigar esse contexto.

Em 2003, na Austria, mostrou-se, em um estudo com 198 participantes, que 91%
responderam que incluem aspectos da luz natural nos projetos de edificios, dos quais 79%
utilizam a simulagdo computacional, demonstrando uma tendéncia de crescimento da aplicacéo

dessa técnica como apoio ao processo de projeto (MAHDAVI et al., 2003).

Em pesquisa desenvolvida por Reinhart e Fitz (2006) em 27 paises,
predominantemente, Canada (20%), Estados Unidos (20%) e Alemanha (12%), relevou-se que,
do total de 185 participantes, 91% trabalham com ferramentas de simulacdo da iluminacao
natural. Os 9% que ndo usufruem desse recurso alegam a falta de informacdo e a negligéncia

dos clientes em ndo pagar pelo custo adicional do uso dos simuladores. As profissdes dos
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participantes informadas variaram entre consultores de energia, engenheiros, arquitetos,

desenhistas e pesquisadores.

Esse estudo indicou que os profissionais acreditam que as ferramentas apresentam
resultados precisos e as utilizam com maior frequéncia em relacdo aos modelos fisicos e aos
demais recursos para a avaliacdo da iluminacédo natural. Reinhart e Fitz (2006) concluiram que
0 motivo para essas afirmacdes esta no fato de que a simulagcdo computacional, normalmente,
apresenta modelagens complexas e facilidades na mudanca de parametros construtivos ao longo
das etapas dos projetos, além de qualidade visual e facilidade de andlises através de graficos e

relatérios.

A realidade brasileira sobre a aplicacdo de simulacdo computacional na area de
iluminacdo natural carece de investigacGes mais recentes. Pode-se afirmar que ainda se encontra
distante de outros paises, segundo estudos como o de Mendes et al. (2001) e o de Lamberts et
al. (2014), que verificam a baixa aceitacdo do uso das ferramentas de simulacéo.

De acordo com Mendes et al. (2001), isso se deve a falta de legislacéo especifica para
a aplicacdo dos conceitos de eficiéncia energética em novos edificios e a auséncia de confianca
na aplicabilidade desses softwares a realidade brasileira, em termos de clima e tipologia das
edificacdes locais. Além disso, os pesquisadores manifestaram que uma de suas maiores
dificuldades esta relacionada a caréncia de dados meteoroldgicos confidveis para diferentes

partes do pais.

A simulacdo do desempenho da construgdo se tornou um recurso para auxiliar as
decisdes de projeto, apoiando-se na evolucdo de ferramentas de simulacdo computacional mais
precisas. 1sso, no entanto, suscitou algumas preocupacdes justificadas, especialmente quando a
Agéncia de Financiamento da Educacdo — Education Funding Agency (EFA, 2014) tornou a

modelagem da luz natural baseada no clima uma necessidade de projeto.

Para Mardaljevic (2015), essa mudanca de paradigma levou os projetistas novatos, e
até os veteranos, a buscarem atualizagdes para as suas praticas, apos décadas de utilizacdo de

métodos simples para estimar a iluminag&o natural.

Além disso, alguns profissionais, embora familiarizados com ferramentas de
simulacgdo de projeto, podem néo ter fluéncia para lidar com os conceitos fundamentais da luz

natural, incluindo modelos de céu, dados meteoroldgicos, calculos de iluminacao e métricas de
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desempenho. Para Ibarra e Reinhart (2009), estar ciente desses conhecimentos, previamente,

poderia minimizar os erros de simulagéo.

Recentemente, Ayoub (2020) apresentou uma revisao sobre as dire¢cdes fundamentais
para prever a quantidade de luz natural dentro dos edificios, colocando foco nos modelos de
céu, no conjunto de dados climaticos, na geometria da construcdo e nos métodos de calculo da
iluminacdo natural. O estudo mostrou uma avaliagdo de ferramentas de simulacdo

computacional em termos de interoperabilidade e de preciséo na simulagéo.

Ochoa et al. (2012) discutiram a respeito das ferramentas de simulagdo, mostrando a
importancia dos algoritmos de transporte de luz, da validacdo dos dados de entrada e de saida
e da integracdo com o processo de projeto. Foram apontados, ainda, alguns aspectos relevantes
para serem considerados em um software dessa area, tais como: a precisdo, 0 nimero de

parametros a considerar, o esforco computacional e o tempo de execugéo.

Ayoub (2020) afirma que a simulag&o da luz natural € uma area de pesquisa ativa que
oferece estimativas precisas, porém ainda requer um conjunto complexo de dados de entrada.
Mesmo com o0s computadores atuais, as simula¢Ges sdo, computacionalmente, caras e
demandam tempo, dificultando a aquisi¢éo de aproximac@es preliminares em prazos aceitaveis,

especialmente para os projetos iterativos.

Alternativamente, Liu et al. (2018) apontam, como possibilidade de avanco para a
area, 0s modelos preditivos baseados em algoritmos de aprendizado de maquina, pois, devido
a sua capacidade de lidar com problemas ndo lineares complexos, esses modelos tém suscitado

0 interesse da comunidade de projeto de construcao.

Usualmente, os métodos de célculo encontrados nos softwares de iluminacéo natural
e, por vezes, artificial sdo a radiosidade e o raio tracado. Esses métodos calculam a iluminancia
e a luminancia dos ambientes, sendo possivel utiliza-los individualmente ou de forma

combinada na implementacdo dos algoritmos.

2.1.1. Modelos de célculo de simulacédo da iluminacéo natural
De acordo com Navada et al. (2016), a modelagem matematica por computador, como
método de andlise de projetos de iluminacdo, permite extensas avaliagbes paramétricas,

podendo ser desenvolvida, simultaneamente, com avalia¢Ges térmicas e de consumo de energia.



30

Nesse contexto, Ahmad et al. (2017) apontam que essa modelagem, além de requerer
equipamento computacional adequado, pode exigir uma entrada extensiva de dados, sendo

também limitada por suposicOes tedricas assumidas em algoritmos de problemas complexos.

Segundo Reinhart (2010), a tarefa de um algoritmo na simulacéo da iluminacao natural
é a de predicdo das condicdes de luminancia e de iluminancia em um ponto do ambiente,

baseado no modelo tridimensional e na condi¢do de céu, para um determinado momento.

Andersen (2013) observa que, atraves de técnicas e de algoritmos matematicos, 0s
modelos computacionais auxiliam o projetista a compreender o comportamento do ambiente de
estudo. Os dois principais modelos matematicos utilizados para o célculo da iluminacédo global
sdo: radiosidade e raio tracado. O processo das simulacgdes fisicamente fundamentadas pode ser

dividido em trés partes: transporte da luz, reflexdo da luz e resultado visual.

2.1.1.1. Método da Radiosidade

O método de radiosidade ou Radiosity foi descrito por Goral et al. (1984) e utiliza a
distribuicdo da energia na cena, isto &, busca o equilibrio da troca de energia luminosa entre as
superficies. Essa distribuicdo de energia simula a maneira como a natureza, de fato, distribui a

luz.

De acordo com Carvalho (2009), o algoritmo baseia-se no calculo da intensidade de
pequenos patches (pedagos) no ambiente. Isso é realizado através da divisdo da superficie
original em uma malha de superficies conhecidas como elementos. Esses elementos iniciais
podem ser subdivididos em outros menores, em que uma diferenca significante de intensidade

pode ser detectada entre elementos adjacentes a malha.

Dependendo da caracteristica da superficie, parte da energia que alcanca um elemento
qualquer da malha é absorvida e o restante, refletida. Na metodologia desse algoritmo, todas as
superficies sdo consideradas difusas, ou seja, refletem a luz em todas as direcGes. A troca
energética € convertida em troca luminosa entre superficies perfeitamente difusas, em que a
distribuicdo de luz é igual em todas as direcdes e costuma-se tratar com métodos de elementos
finitos (CLARO, 1998).

O conceito de fator de forma é utilizado para a realizagdo do célculo da radiosidade

que, segundo Tregenza (1983), é a fracdo de radiagdo que deixa um elemento de superficie
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finita e atinge outro diferente, podendo ser aplicado a modelos simplificados. Para os modelos

com maior complexidade, os custos computacionais da utilizagdo do método sdo maiores.

Assim sendo, Ochoa et al. (2012) pontua que o processamento do calculo que utiliza
0 algoritmo da radiosidade é composto por duas etapas: a primeira consiste na divisdo das
superficies originais do modelo em uma malha de pequenas superficies a serem analisadas; a
segunda ocorre quando se inicia o processamento da simulacdo em que a quantidade de luz
refletida em cada segmento da malha para outro segmento é calculada de forma a balancear a

luz que emana da fonte.

De acordo com Reinhart (2010), o fator de forma sera identificado para cada par de
elemento e é caracterizado como a quantidade de energia que deixa uma superficie e atinge a
segunda superficie diretamente. Segundo Claro (1998), no método da radiosidade, o fator de
forma é obtido apenas com o célculo inicial. O valor final é para cada segmento, tornando
possivel obter a renderizagdo de diversos pontos de vista.

Para Carvalho (2009), a vantagem do algoritmo é tratar as caracteristicas geométricas
como um todo, independentemente do observador da cena. A desvantagem decorre da
necessidade de se estudar a relacdo de visibilidade entre todas as superficies luminosas, o que

demanda tempo e memdria de processamento.

2.1.1.2. Método do Raio Tracado

O método do raio tracado ou ray tracing foi introduzido no final da década de 60 e
usado inicialmente para determinar o ocultamento de superficies em sistemas gerais de
reconstituicdo de imagens tridimensionais (GLASSNER, 2019). Nessa primeira abordagem, o
método parava apos a intersecdo do raio com a primeira superficie. Em 1979, o raio tragado
passou a ser utilizado além da interseccdo do raio com a superficie inicial, atraves da

incorporacdo da reflexdo, refracdo e sombras (CLARO, 1998).

Para Claro (1998), o método pode ser resumido como a perseguicao ao tragcado deixado
por um determinado raio luminoso. Dessa forma, de acordo com Carvalho (2009), apenas as
informagdes necessérias para construir a imagem sdo computadas. No entanto, quando
necessaria uma mudanca de campo visual, a simulacdo da cena precisa ser refeita. Esse
algoritmo possui um grande numero de efeitos de luz, podendo captar caracteristicas de

iluminacdo direta, sombras, reflexdes de superficies especulares e refracao.
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Segundo Glassner (2019), para a formacdo da imagem, sdo necessarios 0s seguintes
elementos: um ponto de vista do observador ou ponto de origem, um plano de viséo entre o
observador e 0 objeto, que servird como um filme de luz, e o objeto ao qual os raios sdo

direcionados.

Devido a infinidade de raios partindo de cada fonte de luz, a simulacéo seria inviavel
computacionalmente. Considerando que somente uma parcela desses raios contribui para a
formacdo da imagem, através do raio tragado, serdo simulados apenas os raios que, refletidos
por objetos, atingem o ponto de interesse (CARVALHO, 2009).

A partir dai, surgiu a abordagem do raio tracado reverso (backward ray tracing), em
que a simulacdo dos raios € realizada no sentido inverso, partido do ponto de interesse em
direcdo a cena (REINHART, 2010). Quando isso acontece, com excecao das fontes luminosas,
a luminancia do objeto poderd ser calculada pelos raios secundarios que sao emitidos
(GEEBELEN, 2003). Esse conceito resulta em uma vantagem para a implementacdo do
método, que é a economia de processamento da imagem sem influenciar no resultado, de acordo

com as leis da Optica.

A distribuicdo angular na qual os raios sdo dispersos depende das propriedades Opticas
da superficie atingida. As particulas carregam um peso proporcional a intensidade do raio. Esse
é reduzido a cada reflexdo e pode ser considerado eliminado da cena quando atinge um certo
namero de reflexdes ou quando o peso da particula cai abaixo de um valor arbitrario pequeno,
sendo considerada absorvida (REINHART, 2010).

De acordo com Cabus (2005), o método apresenta pontos positivos, como a facilidade
em lidar com geometrias complexas e com o fenémeno da colisdo especular. Entretanto, isso
depende de um ponto de observagdo, fazendo com que cada nova visualizacdo exija a
determinacéo dos percursos dos raios luminosos, o que se apresenta como uma desvantagem da
sua implementacdo. Outro limitador, dessa vez, por demandar muito processamento

computacional, é quando sdo tratados materiais difusos.

Essa questdo pode ser resolvida com a colaboracéo de outros métodos, como o Monte
Carlo aplicado a iluminagéo natural (TREGENZA, 1983). Esse método trata da abordagem
estatistica para solucionar integrais multiplas e obtém solugdes aproximadas ao utilizar nimeros

randoémicos para converter um problema deterministico em estocastico, baseado na premissa de
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que se a probabilidade de ocorréncia de cada evento separado é conhecida, entdo é possivel

determinar a probabilidade com que a sequéncia completa de eventos ir4 ocorrer.

Os dois métodos, radiosidade e raio tracado, podem ser usados simultaneamente. De
acordo com Schmid (2004), a radiosidade compensa a imprecisdo da luz ambiente, levando a
uma imagem realistica; enquanto o raio tragado reduz o tempo de renderizacdo da imagem, por
criar apenas os raios refletidos e os transmitidos. Dessa forma, o0 método da radiosidade tem a
vantagem das renderizac¢des difusas de interreflexdes; e o do raio tracado, as renderizagdes
especulares de reflexao.

2.1.2. Softwares de simulagdo da iluminacéo natural
Os softwares de simulacdo da iluminacdo natural sdo ferramentas para estimar a
disponibilidade de luz na edificacdo e converter os resultados em medidas de desempenho
(REINHART, 2010).

Segundo Donn et al. (2009), esses softwares podem desenvolver simulagdes
quantitativas ou qualitativas. As quantitativas permitem que o projetista tenha acesso as
guantidades de iluminacdo, isto é, iluminancias e luminancias, através dos resultados gerados
pelos calculos executados pelo software. Ja as simula¢Bes qualitativas, possibilitam que o
projetista tenha acesso aos aspectos da iluminagdo do espaco por meio da geracdo de imagens

que simulam o ambiente real, ou seja, imagens fotorealisticas.

Os softwares de simulagdo da iluminagdo natural possuem algoritmos com
caracteristicas variadas para o calculo da iluminacdo, porém os mais avancados adotam a
abordagem hibrida. Nesse caso, estocastico e deterministico. Sendo esse um modelo
matematico de simulacdo que ndo permite variaveis aleatdrias e cujas caracteristicas
operacionais devem ser exatas; e, aquele, um modelo matematico que incorpora variaveis
aleatdrias no processo. O método de Monte Carlo é um procedimento numérico para resolver

problemas utilizando amostragem estocastica (TREGENZA, 1983).

Os primeiros softwares de ilumina¢do no ambiente construido datam da década de
1980. Com o proposito especifico de simulacdo da iluminagdo natural, um marco historico foi
0 desenvolvimento do Radiance (DEFULLER, 2019). Em geral, 0 uso desses softwares era
restrito a pesquisadores e a consultores especializados, fato justificado porque essas ferramentas

eram disponiveis somente para computadores de estagdo de trabalho e mainframe.
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Na década de 90, ocorreram duas frentes de desenvolvimento: por um lado, houve a
evolucdo dos algoritmos de simulagdo em relacdo as suas potencialidades e a precisdo das
predicdes; por outro, essas ferramentas se tornaram mais acessiveis aos usuarios e se
expandiram em larga escala, alcancando arquitetos e projetistas de areas afins
(PAPAMICHAEL, 2002).

Existem softwares para simulagéo na iluminagéo natural com atributos diversos, desde
0s que executam a renderizagdo para gerar imagens que traduzem a forma e a estética do projeto
até os que produzem resultados fisicamente precisos, considerando as propriedades dos

materiais e das fontes luminosas (DONN et al., 2009).

Segundo Andersen et al. (2013), os softwares de simulacdo podem ser classificados de
duas formas em relacdo ao seu funcionamento: stand alone, que sdo os que funcionam de
maneira independente, requerendo apenas o sistema operacional para ser executado; e plug in,
que sdao modulos de trabalho usados para otimizar ou estender os recursos de um software, tendo

a desvantagem de demandar outro secundario para funcionar.

Para Kota et al. (2014), a preparacao de modelos de simulacdo, ou seja, a insercdo dos
dados de entrada pode ser um processo muito demorado, trabalhoso e que consome recursos,
pois consiste, principalmente, na tradu¢do manual das informag6es do modelo arquitetdnico
para dados de simulacdo, o que pode resultar em erros de codificacdo. Para facilitar a criacéo
dos arquivos de entrada, interfaces gréaficas que definem a geometria do modelo foram
implementadas nos softwares de simulacdo. Além disso, ferramentas de modelagem da

geometria, CAD, foram vinculadas as de simulacéo da iluminacédo natural.

Nesse sentido, de acordo com Eastman et al. (2011), o Building Information Modeling-
- BIM? vem sendo usado no projeto de construgdo por profissionais da area. A pesquisa sobre
a integracdo dessa metodologia com ferramentas de desempenho de construcao tem sido foco

tanto dos desenvolvedores dos softwares quanto da comunidade de simulacao.

Para Bazjanac (2008), as ferramentas BIM auxiliam ndo apenas no projeto de uma

construcdo usando graficos 3D, como também contém informacdes ndo graficas do edificio,

1 BIM - Building Information Modeling — Modelagem das Informagdes da Construcdo. O termo BIM refere-se,
simultaneamente, a duas expressdes: produto final e processo para sua obtencdo (EASTMAN et al., 2011).
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que podem ser recuperadas para realizar analise da eficiéncia energética, da iluminacdo natural,

da estrutural e da estimativa de custo.

Santos et al. (2017) afirmam que essa modelagem é reconhecida como uma
metodologia colaborativa e de troca de informacdes que gera modelos computacionais
integrados, fornecendo embasamento para a tomada de decisdes em projetos, construgdo e

manutencgéo de edificacdes.

No Brasil, a implementacdo de tecnologias integradas passou por um momento de
transicio do CAD? para o BIM (ASBEA, 2015). Devido a representatividade e a posicdo de
lideranca no mercado brasileiro, entre as plataformas BIM disponiveis, o Revit® tem sido visto
como um software de destaque para a aplicacdo dessa forma de modelagem. De acordo com
Eastman et al. (2011), o Revit é também a plataforma que oferece um conjunto relevante de

aplicac@es e solugdes BIM para a industria de AEC* a ela associada.

Kota et al. (2014) contribuiram para o aprimoramento dessa interoperabilidade,
tornando o processo de troca de dados entre softwares, como o Revit e o Radiance, mais agil e
amigavel para os projetistas. Entretanto, apesar dessa tendéncia no processo de realizacédo e
execucdo de projeto, os softwares de simulacdo da iluminacdo natural ainda nédo estdo, em sua

maioria, adaptados a utilizagdo em plataforma integrada (ASBEA, 2015).

Outro fator, a respeito da evolucéo dos softwares de simulacdo da iluminacao natural,
esta, diretamente, vinculado ao incremento na capacidade de processamento dos computadores
percebido a partir do inicio da segunda década do século 21. De acordo com Andersen et al.
(2013), isso contribuiu para os avangos na implementacdo de algoritmos para o calculo de
métricas anualizadas. Segundo o IESNA (2011), o nimero e a utilidade dessas métricas eram
limitados, devido ao esfor¢o computacional necesséario para avaliar um grande nimero de horas

de luz natural ao longo de um ano.

As métricas anualizadas abordam as condic¢des dindmicas encontradas no ambiente,
por meio dos dados meteoroldgicos de arquivos climaticos (REINHART, 2010). Para modelar
as condicOes reais do ambiente, essas métricas devem considerar, tambeém, os dispositivos de

controle de luz natural e, de acordo com o IESNA (2011), o controle de sombreamento adiciona

2 CAD — Computer Aided Design — Projeto auxiliado por computador.

3 Revit — Software BIM multidisciplinar para projetos coordenados. Desenvolvido pela empresa norte americana
Autodesk, proprietaria do AutoCAD — CAD (AUTODESK, 2020).

4 AEC — Arquitetura, Engenharia e Construcéo.
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um nivel de complexidade as analises. Os resultados dessas simula¢fes podem incluir
informagdes sobre o desempenho dos sistemas ao longo do ano, tais como: Autonomia de Luz
Natural (ALN) e lluminancia Util de Luz Natural (IULN).

A seguir sdo apresentados softwares que realizam calculo da luz natural em ambiente
construido. O critério para a exposicdo desses softwares foi que tenham sido escolhidos pelos
usuarios em, pelo menos, uma das duas pesquisas exploratdrias realizadas no percurso

metodoldgico desta tese.

2.1.2.1. Apolux

O Apolux foi desenvolvido no Laboratério de Conforto Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) pelo professor Anderson Claro, na sua tese de doutorado,

em 1998. E um software que simula a iluminac&o natural através do algoritmo da radiosidade.

De acordo com Claro (1998), o Apolux permite simular materiais distintos com
caracteristicas variadas, tais como: materiais opacos difusos, opacos especulares, transmissores
difusos e transmissores especulares. Além disso, possui recursos para producdo de modelagens
complexas e geracdo de imagens baseadas em diferentes tipos de dados, para avaliar variaveis

de forma quantitativa, como a luminancia e iluminancia.

O processo de simulacdo do software é realizado por meio do célculo do fator de forma
e da radiosidade, separadamente. Com isso, pode-se processar a simulacdo de um modelo com
condicGes de abdbada distintas, pois a simulacdo é baseada na geometria da cena, reduzindo o
tempo de simulacdo (CLARO, 1998).

Conforme Claro et al. (2005), como saida, o software produz dados através de imagens
gréficas e tabelas, permitindo gerar méascaras de obstrugdo solar para qualquer ponto do
ambiente (interno ou externo), no qual todas as superficies opacas sdo projetadas na abobada
celeste e as direces sem obstrucdes sdo obtidas. Atraves da producéo dessas mascaras, pode-
se obter para um ponto: a iluminancia inicial do céu, a luz solar, a componente direta do Fator

de Luz do Dia, a fracdo visivel da abobada e as trajetdrias solares anuais obstruidas ou n&o.

Apols calcular-se a solucdo, € possivel visualizar imagens da distribuicdo de
iluminancia e luminancia das superficies através do mapa em falsa cor e de graficos, que

também sdo produzidos para o Fator de Luz do Dia. Permite-se gerar uma grade de dados com
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visualizagdo dos valores calculados para essas métricas na imagem corrente, através de uma

malha definida pelo usuério.

Além dos gréaficos para a avaliacdo qualitativa, o software apresenta registros de
resultados para cada solucdo de radiosidade, em que é possivel obter o relatorio com o célculo
de ofuscamento, avaliando, quantitativamente, o0 modelo em analise. Outra caracteristica diz
respeito a forma de criacdo de projetos, em que se utiliza um tipo de extensdo de arquivo que
carrega somente dados geométricos e, por isso, a interoperabilidade com o modelo BIM fica

reduzida.

2.1.2.2. Daysim

O Daysim foi desenvolvido pelo National Research Council Canada (NRCC) e o
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems na Alemanha. O software foi descontinuado,
tendo como sucessor o DIVA. Inicialmente, foi elaborado com o intuito de calcular as

iluminancias para o periodo de um ano, independentemente do tipo de céu.

Esse software simula a iluminacdo natural através dos coeficientes de luz natural,
baseando-se no Radiance, que utiliza 0 método do raio tracado e 0 modelo de céu de Perez para,
dessa forma, possibilitar a simulacdo das iluminancias sob qualquer condicdo de céu
(REINHART; WALKENHORST, 2001).

O uso desse conceito pelo Daysim viabiliza o tempo de simulacdo para todas as horas
do ano, evitando a necessidade de simular todas as condi¢des de céu para se tragar o perfil anual
de iluminacdo (REINHART, 2010). O software trabalha com dados anuais atraves de arquivos
climaticos, os mesmos utilizados no EnergyPlus, que contém uma série horaria de dados de

radiacdo solar convertendo-as em sub-horarias.

A simulacdo é realizada a partir de um modelo tridimensional do ambiente que sera
analisado. No modelo, sdo definidas as propriedades Opticas das superficies e do arquivo
climatico de onde sdo retirados dados como latitude, longitude e radiacdo. O modelo &
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importado de softwares como o Ecotect® e o Sketchup®. Além do céalculo das iluminancias, o
software permite o célculo do Fator de Luz do Dia e da Huminancia Util de Luz Natural para

cada ponto de referéncia.

Outra possibilidade é a verificacdo do consumo da iluminacéo artificial de acordo com
os diferentes padrGes de uso, tais como: o nimero de pessoas no local e horas de permanéncia,

a iluminancia de projeto, a poténcia e o sistema de controle da iluminacéo artificial.

2.1.2.3. DIVA

O Diva foi desenvolvido, inicialmente, por Graduate School of Design, na
Universidade de Harvard, nos Estados Unidos. Atualmente, é distribuido e desenvolvido por
Solemma LLC. O termo DIVA é um acronimo de “Design, Iterate, Validate, Adapt”, que revela
a intencdo do software de funcionar como uma ferramenta de auxilio as decisGes de projeto em

relagdo aos fendmenos da iluminag&o natural.

De acordo com Solemma (2016), esse software permite ao usuério realizar uma serie
de avaliagBes ambientais de edificios individuais e paisagens urbanas, tendo sido concebido
para contemplar a analise da disponibilidade da luz natural, do conforto do usuario e da

eficiéncia energética.

O DIVA-for-Rhino é um plug-in desenvolvido para o software de modelagem
Rhinoceros, destinado a andlise de iluminacdo e suas consequéncias para o desempenho
energético, através da integracdo de um modelo arquiteténico pré-existente com os algoritmos
do Radiance e do Daysim (JAKUBIEC; REINHART, 2011).

Sé&o utilizados os motores de célculo do Radiance e os algoritmos do Daysim, que séo

softwares para célculo de iluminacdo e simulagdes dindmicas. Por esta razdo, os resultados

S Ecotect — Vendido para a Autodesk como uma ferramenta de analise para a tomada de decisdo de arquitetura, o
software passou a ser desenvolvido por essa empresa, mas foi descontinuado em 2015. Possui fungdes para a
analise de luz solar; estudos de sol e sombra, que permite visualizar o percurso do sol para estudar o impacto da
luz natural e das sombras sobre exteriores e interiores do projeto para qualquer localizagdo; analise da iluminacao
natural e artificial; calculo do desempenho térmico, com um recurso de carga de aquecimento e resfriamento;
analise de energia de toda a construgdo e visualizagdo de dados climéaticos (AUTODESK, 2016).

6 Sketchup — E um software de modelagem tridimensional que possibilita realizar ensaios com a radiacdo solar
para qualquer horario do dia e do ano e em todas as posi¢des geograficas. O software executa a modelagem de
topografias complexas, possuindo uma biblioteca ampla para a aplicacdo de objetos e materiais na cena. Ele
permite a instalagdo de diversos plug-ins, o que torna possivel adapta-lo as necessidades do projeto de iluminagao
(WIX.COM, 2015).
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obtidos por meio desse software sdo considerados como referéncia para efeito das analises
comparativas de resultados estaticos e dindmicos (REINHART et al., 2006).

Como descrito em Solemma (2016), o software realiza avaliagdes de desempenho
ambiental, incluindo: mapas de radiacao, renderizacOes fotorrealistas, métricas de iluminagéo
natural com base no clima, analise de brilho anual, conformidade com iluminacéo natural LEED

e CHPS e célculos de energia e de zonas térmicas.

As simulacdes e as analises podem ser realizadas através de ferramentas que calculam
a lluminancia, a Huminancia Util de Luz Natural, o Ofuscamento, o Fator de Luz do Dia, a
Autonomia de Luz do Dia, a Autonomia de Luz do Dia Espacial e a Exposi¢ao Solar Anual.

2.1.2.4. EnergyPlus

O EnergyPlus foi desenvolvido em conjunto com Army Construction Engineering
Research Laboratories, na Universidade de Illinois, Estados Unidos, Lawrence Berkeley
National Laboratory, Universidade do Estado de Oklahoma, Estados Unidos, GARD Analytics
e Department of Energy.

O software foi criado a partir da juncédo entre as caracteristicas do BLAST e do DOE-
2. De acordo com Crawley et al. (2001), o EnergyPlus trabalha com o balanco de calor, o
modelo de ar condicionado genérico e o fluxo de ar entre zonas do BLAST, enquanto o célculo

da iluminacdo natural deriva do DOE-2.

Para o calculo das iluminancias internas, durante a modelagem, sdo especificados de
um a dois pontos de referéncia localizados na superficie de trabalho definida pelo usuéario do
software. A partir desses pontos, séo calculados os fatores de luz diurna e da luz do sol, um para
cada uma das parcelas de distribui¢do da luz. Além disso, o software estima o consumo de
energia, considerando as trocas térmicas da edificacdo com o exterior, baseado no clima e na
caracterizacdo do edificio ou da sala a ser estudada, desde a geometria até componentes
construtivos, cargas instaladas, sistemas de condicionamento de ar e padrdes de uso e ocupagao
(CRAWLEY et al., 2001).

O EnergyPlus apresenta uma deficiéncia para célculo da iluminancia interna,
observada na andlise do Fator de Luz do Dia, constatada por Ramos e Ghisi (2010). Em salas
profundas, essa métrica é mostrada com valor constante a partir do meio da sala, provocando

uma falha na resolucéo da refletancia interna.
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Essa deficiéncia influencia as anélises realizadas quanto ao consumo de energia pelo
uso da iluminacdo natural, referente a parcela da sala mais afastada da abertura, uma vez que
os resultados da iluminancia para essa parte da sala sao majorados pelo software. Percebeu-se
que, tanto para a iluminacéo difusa quanto para a iluminancia direta, as distor¢Ges de calculo

ocorrem para as condicGes de céu encoberto (RAMOS; GHISI, 2010).

2.1.2.5. Lumen Micro
O Lumen Micro foi produzido pela Light Technologies Inc, no Colorado, Estados
Unidos. E um software de simulacdo da iluminac&o natural e artificial que teve como sucessor

do Lumen II. O Lumen Micro foi descontinuado e substituido pelo Lumen Designer 2006.

Segundo Bittencourt e Ferreira (2000), o software utiliza 0 método da radiosidade para
os calculos da iluminacdo global. Para fins de visualizacdo, sdo consideradas as superficies

especulares, atraves do método do raio tracado.

Os materiais podem ser definidos por meio da cor ou da refletancia, assim como por
suas propriedades espectrais. Sdo fornecidos, como produto das simulagdes, imagens
renderizadas, tabelas numéricas com niveis de iluminacdo, diagramas isolux e visualizacdo em
perspectiva no ambiente construido. Entretanto, para céu parcialmente nublado, é simulado
apenas a condicdo na qual o sol estd sem a obstrucdo das nuvens (BITTENCOURT;
FERREIRA, 2000).

De acordo com Bittencourt et al. (1999), € possivel estudar o desempenho luminoso
da edificacdo analisada para qualquer condicdo de céu, latitude e longitude, levando-se em
consideracdo a orientacdo do ambiente em todas as horas, dias e meses do ano. Além disso, o

software utiliza o padréo de céu da CIE e permite a importacdo de modelos do AutoCAD.

O software possui limitacGes para a constru¢cdo de modelo 3D, permitindo apenas
modelagem de superficies ortogonais, utilizadas também para o desenho de curvas, além de ndo

gerar imagens fotorealisticas.

2.1.2.6. Radiance
O Radiance é considerado um conjunto de ferramentas originalmente escrito por Greg
Ward. O software foi langcado em 1985, no Lawrence Berkeley Laboratory, em Berkeley, nos

Estados Unidos, e teve continuidade no Laboratoire d’Energie Solaire et de Physique du
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Batiment, em Lausanne, na Suica, em 1990, quando iniciou um projeto de ferramentas de

simulagéo de luz natural.

Esse software utiliza 0 método do raio tragcado e possui algoritmos que propiciam o
calculo de iluminag&o, analises de imagens renderizadas’ e simula geometrias complexas. Com
base no método do raio tracado recursivo e em técnicas estatisticas para definicdo dos raios
relevantes para calculo de uma cena, permite simular fisicamente a distribuicdo de luminancias
e iluminancias em ambientes internos, considerando superficies difusas, especulares ou sem
especulares (REINHART; WALKEHORST, 2001).

O Radiance foi incluido no software Adeline (CBS, 2020) e, desde entdo, o software
esta disponivel em duas versdes: o original, para plataforma UNIX®8, e uma versdo mais leve
em MS-DOS®. Atualmente, existe a versio para Windows, denominada Desktop Radiance
(DEFULLER, 2019).

Os motores de célculo do Radiance sdo utilizados por varios softwares, que
desenvolveram interfaces gréficas para a criacdo dos dados de entrada para simulagdo em

formatos compativeis, tais como: OpenStudio, DIVA for RHINO e Daysim.

2.1.2.7. TropLux

O TropLux foi desenvolvido por Cabus (2002), durante o seu doutorado, e atualizado
pelo Grupo de Pesquisa em lluminagdo — Grilu, da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).
Teve o0 seu desenvolvimento baseado na linguagem MatLab, utilizando-se da interface gréafica
do proprio software no ambiente de trabalho do usuario (CABUS, 2005). O software foi
concebido a partir de trés conceitos fundamentais: 0 método Monte Carlo, 0 método do raio

tracado e o conceito de coeficientes de luz natural.

O método Monte Carlo utiliza a abordagem estatistica para solucionar integrais
maultiplas. A técnica do raio tragcado segue o caminho de um raio entre superficies, cuja principal
vantagem consiste na possibilidade em dar solucdes teoricas simples para geometrias

complexas (TREGENZA, 1983). Os coeficientes de luz natural relacionam a iluminancia em

" Renderizacdo é o processo pelo qual se obtém o produto final de um processamento digital qualquer. Este
processo aplica-se essencialmente em softwares de modelagem 2D e 3D, bem como &udio e video.

8 UNIX é um sistema operativo portavel, multitarefa e multiutilizador originalmente criado por Ken Thompson e
Dennis Ritchie, que trabalhavam nos Laboratorios Bell da AT&T. A marca UNIX é uma propriedade do The Open
Group, uma companhia formada por empresas de informatica.

® MS-DOS é um sistema operacional comprado pela Microsoft para ser usado na linha de computadores IBM PC.
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uma determinada superficie, a partir de uma dada subdivisdo do céu, e a iluminancia normal

em um plano desobstruido, a partir desta mesma subdivis&o.

Segundo Cabus (2005), o TropLux adota dois tipos de subdivisbes do céu. Para o
calculo da componente refletida, é usada a subdivisao proposta pela CIE, em 145 partes. Para
o calculo da componente direta, utiliza-se uma subdivisdo com 5.221 partes, a fim de melhorar

a precisao dos resultados em func¢do do tamanho angular do sol.

Para a realizacdo da simulacdo da distribuicdo da luz natural em um ambiente, sdo
necessarios alguns dados de entrada, como a geometria da sala e as caracteristicas dos materiais,
além da localizagdo geografica. O software ainda permite o processamento de superficies

difusas, especulares e mistas; bem como, opacas, transparentes e translicidas (CABUS, 2005).

Atualmente, o TropLux esta na versdo 8, em que é possivel realizar o calculo de
métricas e grandezas, como: Fator de Luz do Dia, lluminancia, Uniformidade da Luz Natural,
Autonomia de Luz Natural, Autonomia de Luz Natural Espacial, lluminancia Util da Luz
Natural, Exposi¢do Solar Anual, Luminancia e Probabilidade de Ofuscamento da Luz Natural

Simplificada.

2.1.3. Validacao de softwares de simulac¢édo da iluminacéo natural
A validacdo dos softwares de simulacdo da iluminacdo natural tem sido pré-requisito
para a garantia da precisdo dos seus resultados, bem como para a sua confiabilidade
(MAAMARI et al., 2005). As pesquisas nesse sentido tém realizado anélise das caracteristicas
e dos recursos disponiveis para a avaliacdo quantitativa e qualitativa da luz, que podem auxiliar
0 projetista na aplicacdo desses recursos, na elaboracdo e na execucdo dos projetos em

arquitetura.

Segundo Pereira et al. (2008), as discrepancias encontradas nos resultados das
simulagdes computacionais, comparadas ao comportamento da iluminagdo em ambientes reais,
ficam evidenciadas pela imprecisdo na construcdo dos cenarios, na caracterizacdo das
propriedades Opticas dos materiais e nas limitacGes dos algoritmos matematicos empregados.
Sendo, o principal aspecto, a dificuldade da descri¢do da fonte de luz natural, caracterizada pela

abobada celeste e pelo entorno natural ou edificado.

Com o objetivo de avaliar a precisdo dos resultados das ferramentas computacionais

de iluminac&o natural, em 2006, a Commission Internationale de [’Eclairage (CIE) divulgou o
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relatério CIE 171 (2006). As verificagdes desse relatério sdo Uteis tanto para 0s
desenvolvedores, que podem melhorar os requisitos implementados de usabilidade e de
funcionalidade, quanto para os usuarios, que almejam compreender, tecnicamente, o

funcionamento dos softwares.

Esse relatorio técnico enumera testes com o objetivo de estabelecer um conjunto de
situacOes de referéncia para estudos comparativos entre softwares de simulagdo. Os testes séo

referentes tanto & iluminacéo natural quanto a artificial.

Também sdo descritos parametros para a avaliacdo de softwares e apresentados
modelos e caracteristicas que tém como finalidade analisar os possiveis erros no processo de
simulacdo dos softwares. O relatdrio sugere que os cenarios utilizados para validar um software
sejam projetados com um namero limitado de parametros para identificar com maior facilidade
as qualidades e as limitagOes do software. Os parametros sdo especificados e divididos da

seguinte maneira:

e Transferéncia da iluminagdo por aberturas, como: vidros e dispositivos de
protecdo solar;
e Descricdo da fonte luminosa e calculos para sua propagacao;

e Interreflexdes entre diferentes tipos de materiais.

Pereira et al. (2008) apontam que, para verificar se o fendmeno fisico que descreve a
emissdo e a propagacao da iluminacdo no ambiente construido estd sendo adequadamente
simulado por um software, torna-se necessario validar seu desempenho. Esse método
caracteriza-se por demonstrar a ocorréncia ou ndo de compatibilidade entre a simulacdo e o

comportamento real da iluminagéo.

Kota e Haberl (2009) resumiram os desenvolvimentos de métodos e de ferramentas de
calculo da iluminacdo natural, além de tentativas de incorporar simulacGes térmicas e de
energia. As ferramentas revisadas mostraram limites para calcular a iluminagdo natural,

implicando na necessidade de progressos adicionais das técnicas.

Nessa diregdo, Ochoa et al. (2012) apresentaram uma revisdo da validacdo de
ferramentas de simulacéo de projeto, atentando para a entrada de dados, a interpretacdo dos
resultados e a integracdo com o projeto. Diferentes critérios foram discutidos, entre eles:

precisdo, esforco e tempo, complexidade do modelo 3D e conexdo com a simulagdo de
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performance do projeto. A reviséo enfatizou a importancia dos dados de entrada, uma vez que
afetam, significativamente, a qualidade dos dados de saida.

Segundo Maamari et al. (2005), os procedimentos utilizados para a validacdo de
softwares séo identificados pelas validacdes analitica, comparativa e experimental. A validagéo
analitica €, geralmente, aplicada em casos simplificados para avaliar uma suposicéo teorica de
uma etapa do projeto, por possuir um alcance de dominios limitados da propagacao da luz. A
validagdo comparativa consiste na comparacdo direta de resultados de simulagdes
computacionais realizadas por softwares. A validagdo experimental, por sua vez, caracteriza-se
por ter os resultados das iluminancias simuladas comparados aos medidos em modelos fisicos

ou em ambientes reais.

Dentre esses procedimentos, o de validacdo por comparacdo das ferramentas de
simulacdo computacional vem sendo vastamente utilizado. Segundo Pereira et al. (2008), esse
método identifica se determinado software apresenta uma maior ou menor precisdo na
caracterizacdo do fendmeno fisico que descreve a propagacao da luz. E complementa dizendo
que, para minimizar os erros devidos a propagacdo indireta da luz dentro do ambiente, é

necessario utilizar modelos com refletancias conhecidas.

A fotometria imposta para esse tipo de validagcdo deve caracterizar a geometria do
cenario, a fonte e a propagacao da iluminacdo natural. As recomendac@es da CIE 171 (2006),
em relacdo aos aspectos geométricos, baseiam-se em configuracdes simples, como salas
retangulares, por exemplo. Para realizar o calculo do Fator de Luz do Dia, utiliza-se uma sé

abertura.

O relatério ainda postula que, para as aberturas de luz natural envidragadas, deve-se
realizar medidas com e sem o vidro. Isso serve para separar 0 erro devido a transmisséo
direcional desse meio relacionada & iluminancia direta e as interreflexdes de superficie. E
relevante observar as varia¢Oes da distribuicdo de luminéncias externas e internas, incluindo a
influéncia do entorno. Para as simulacgdes, indica-se superficies com reflexdo perfeitamente

difusa.

Quando, numa simulacédo, assume-se que as reflexdes de superficies sdo idealmente
difusoras, essa suposicao deve ser verificada e justificada com medidas de luminancia em cima

de uma amostra do material da superficie (PEREIRA et al., 2008). Em cenarios nos quais a
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simulacéo é comparada com ambientes reais, € preferivel evitar distribui¢cfes de luminancias

complexas, tais como: vegetacdo, sombras irregulares e prédios vizinhos.

No sentido da validacéo de softwares, tendo como requisito a percep¢ao do usuério,
Attia et al. (2011) analisaram as tendéncias e os critérios de selecdo e de avaliacdo de
ferramentas de simulacdo de performance do projeto. A revisdo apontou medidas a serem
abordadas pelos desenvolvedores, com base nas necessidades dos usuérios, tais como:
usabilidade, interface, interoperabilidade, preciséo e integragdo com o processo de projeto.

2.2. Usabilidade de software
O termo usabilidade tem sido empregado, comumente, referindo-se a qualidade que
um software possui em termos da sua facilidade de uso ou a um conjunto de propriedades que
deve ser avaliado em determinada interface. O termo surgiu da expressdo, em inglés,
“userfriendly”, que pode ser entendido como “amigavel para o usuério”. Nos estudos em que
se encontram defini¢Ges para a usabilidade de software, sdo destacados diferentes aspectos da

interacdo usuario-sistema.

Tecnicamente, segundo a norma de qualidade de software ISO*/IEC!! 25010 (2011),
a usabilidade é definida como um subconjunto de qualidade em uso que consiste em eficécia,
eficiéncia e satisfacdo, para manter a consisténcia com o objetivo estabelecido. Essa norma é
mais especifica quando afirma sobre a capacidade do software ser compreendido, aprendido,

usado e apreciado pelo usuario, em condicdes especificas.

Essa conceituacdo € reiterada na norma NBR ISO 9241-11 (2011), que trata de
orientacdes sobre usabilidade. Seguindo uma perspectiva similar, Preece et al. (2012)
argumentam que a usabilidade é um fator que assegura, na perspectiva do usuario, a utilizacao

dos sistemas de forma facil, eficiente e agradavel.

Apesar dessas conceituaces serem abrangentes, para a implementacdo de aspectos
como: efetividade, eficiéncia e satisfacdo, tornam-se necessarias especificacdes semanticas que
se relacionem com os objetivos da usabilidade de software. Nesse sentido, Lacerda e

Wangenheim (2018) afirmam que a qualidade se refere a métodos para melhorar a facilidade

101S0O - International Organization for Standardization. Organizagéo Internacional para Padronizacéo.
L |EC - International Electrotechnical Commission. Comissdo Eletrotécnica Internacional.
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de uso durante o processo de projeto, 0 que representa a maneira como um usuario pode

aprender a operar, fornecer os dados de entrada e interpretar as saidas de um software.

Assim como os aspectos citados, a facilidade de uso é uma caracteristica subjetiva.
Para Raza et al. (2011), a usabilidade é um conceito abstrato e, portanto, ndo pode ser medido
diretamente, em particular, porque os usuarios, supostamente, tém dificuldade de relatar erros
de usabilidade, e, de forma geral, por esse requisito ainda n&o ser considerado um dos objetivos
principais em projetos de software.

Indo de encontro a essa constatagdo, Silva et al. (2016) e Alves et al., (2015)
consideram que a usabilidade é uma das qualidades mais importantes de uma interface,
podendo, inclusive, fazer com que usuarios se frustrem e desistam de utilizar o software ao se

depararem com dificuldades na interagdo com uma interface mal planejada.

De acordo com Abrahéo et al. (2010), apesar de o desenvolvimento de software vir
passando por avancos, varios projetos falham produzindo softwares com limitacGes que,
comumente, envolvem a usabilidade. Isso pode resultar em efeitos indesejados nos sistemas de
software, como a falta de utilidade, pelo fato do sistema ndo apoiar as tarefas do usuario, e o

déficit de produtividade, apesar dos investimentos em tecnologia da informacao.

Verifica-se que nenhuma das defini¢bes a usabilidade prové indicacdes do que é
necessario para se conduzir uma avaliacdo desse requisito. Diante disso, Carvajal et al. (2013)
e Nacheva (2015) especificaram um conjunto de métricas que podem ser aferidas, do ponto de
vista pratico, para viabilizar o quanto dos objetivos de eficiéncia e de satisfacdo, no contexto
de usabilidade de software, foram atingidos. O tempo de aprendizado, o desempenho do
usuario, a taxa de erros cometidos pelo usuério, a sedimentagdo do conhecimento capturado por

experiéncia e a satisfacao subjetiva foram fatores elencados.

Para auxiliar na implementacéo dos aspectos atribuidos aos requisitos de usabilidade,
recomendacdes para o desenvolvimento de interfaces sdo encontradas em pesquisas como as de
Kitchenham e Charters (2007), Gongalves et al. (2011), Moraveji e Soesanto (2012) e Wale-
Kolade (2015).

Esses critérios, além da usabilidade, também abordam a “experiéncia de uso”,
expressdo idealizada por Donald Norman, desenvolvedor da Apple, na década de 1990, e,

frequentemente, utilizada no desenvolvimento de sistemas, com o objetivo de tornar o software
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desenvolvido cada vez mais intuitivo e atraente para o usuério final (SILVEIRA; SCHNEIDER,
2015).

Expandindo esse conceito, Calil e Oliveira (2017) afirmam que toda interacdo com o
software, desde a primeira impressao até a sua instalacdo, pode ser definida como experiéncia

de uso ou de usuario, nao se limitando apenas ao software e as interacdes com ele.

Com o intuito de evidenciar a importancia do usuario na interagdo com as interfaces
computadorizadas, Preece et al. (2012) elaboraram um conjunto de metas de usabilidade e de
experiéncia de uso, como pode ser visto na Figura 3. Na parte interna do circulo, sdo mostradas

as metas de usabilidade e, sobre a circunferéncia, as metas de experiéncia.

Figura 3: Metas de usabilidade (dentro do circulo) e metas de experiéncia de uso (sobre a circunferéncia).
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Metas de

usabilidade

Util Facilidade de / \ Recompensador
aprendizado | Seguranca
Utilidade
Entretenedor Essg?ggg/i?te
Motivador

Fonte: Adaptado de Preece et al. (2012). Traduzido pela autora.

A experiéncia de uso esta relacionada a maneira como o individuo se sente enquanto
utiliza um produto, um sistema ou um servico, além da satisfacdo evocada no contato com este

artefato (PREECE et al., 2012). Seguindo esse ponto de vista, Nascimento et al. (2016) afirmam
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que a usabilidade é considerada parte da experiéncia de uso na interagdo humano-computador,
pois essa, além da satisfacdo ao realizar uma tarefa, aborda fatores fisicos, ambientais e

emocionais ligados ao uso do sistema.

Para Pargman et al. (2019), esse tipo de experiéncia inclui aspectos subjetivos
atribuidos a interacdo humano-computador, mas também pode envolver a percepc¢édo do usuario
sobre os aspectos de usabilidade e facilidade de uso, para alcangar seus objetivos numa
determinada interacao.

Apesar da usabilidade ndo ser o Unico aspecto requerido quando se pretende escolher
um software para uma situacao especifica, ja que requisitos como: razdes econdmicas e sociais,
funcionalidade e acessibilidade também podem influenciar nessa decisdo, esse é um topico
essencial para que um sistema cumpra 0s seus objetivos primordiais. Segundo Moura et al.
(2019), a caréncia desse requisito desvia recursos cognitivos do usudrio, que seriam utilizados

na construcao de um projeto, para a aprendizagem da ferramenta.

Para se obter um processo de avaliagéo da interacdo bem sucedido, Preece et al. (2012),
sintetizam, em trés estagios, as tarefas que devem reger o trabalho no percurso do
desenvolvimento de sistemas: (i) identificar o que avaliar, (ii) especificar por que avaliar e (iii)

definir quando avaliar.

Métodos para a avaliacdo da usabilidade de software foram elaborados por Nielsen
(1994), por Shackel (2009) e por Raza et al. (2011), que propuseram critérios que comtemplam
aspectos observaveis e mensuraveis desse requisito, como: facilidade de aprendizado,

eficiéncia, memorizacdo e satisfacao.

De acordo com Nielsen (1994), existem técnicas de avaliacdo que podem envolver ou
ndo usuarios em sua realizacdo. Kitchenham e Charters (2007) exemplificam, citando a
aplicacdo de questionario como uma técnica em que a presencga do usuario se faz necessaria.
Ao contrario da avaliagédo heuristica, em que pode ser requerida a assisténcia de especialistas,

mas nao a do usuario final do software.

Ainda segundo Nielsen (1993), a denominagdo “heuristica” ressalta que sdo regras
gerais, diferentemente do que ocorre com as recomendacdes ou diretrizes, também chamadas

de guidelines, que sdo regras especificas.



49

Em uma revisao sistémica, Sagar e Saha (2017) identificaram 150 estudos relacionados
a usabilidade de software do periodo de 1990 a 2016. Na pesquisa, relatou-se o teste de
usabilidade, a avaliagéo heuristica e a aplicacao de questionario como os métodos de avaliacdo
de usabilidade comumente usados. Concluiram, ainda, que satisfacdo e eficacia foram os
atributos mais recorrentes nas averiguacdes, porém aprendizagem e eficiéncia foram os

atributos identificados como os mais problematicos para a execucao.

De forma geral, Lacerda e Wangenheim (2018) entendem que as técnicas de avaliacéo
de interface podem ser aplicadas em diferentes estagios, tais como: protétipos da tela do sistema
em papel, protétipos funcionais, interface incorporada ao sistema e softwares finalizados e

disponibilizados para uso.

2.2.1. Interacdo Humano-Computador
De acordo com Oliveira e Oliveira (2015), a Interacdo Humano-Computador (IHC) é
a area da computacdo que se ocupa com o design, a avaliacdo e o desenvolvimento de interfaces
para que usuarios finais possam interagir com sistemas computacionais de uma forma eficiente
e intuitiva. Pargman et al. (2019) a descrevem como um campo de investigacdo que estuda a
interacdo entre humanos e computadores em todas as formas, estando, particularmente,

envolvido com a compreensao da relacdo entre os humanos e as tecnologias emergentes.

Nessa perspectiva, as ideias de Blackwell (2015) e Reeves (2015) convergem por
considerarem a IHC uma érea interdisciplinar originada no trabalho a respeito de fatores
humanos nos sistemas de computador que, hoje, utilizam métodos e praticas da ciéncia da

computacéo, da psicologia, da sociologia, do design e das artes.

Oulasvirta e Hornbaek (2016) caracterizam essa forma de interagdo como uma area de
solucéo de problemas que coloca énfase em questdes construtivas, em que as contribui¢des séo,
frequentemente, avaliadas com base em como as solugdes propostas abordam os desafios

criados por diferentes tipos de sistemas de computador, de interagcdes e de contextos.

De maneira geral, essas conceituagdes versam sobre como pessoas podem interagir
com dispositivos computacionais, para que as suas necessidades, usando essas tecnologias,
sejam, efetivamente, contempladas. Uma das tarefas atribuidas aos pesquisadores da IHC é
acompanhar a evolucéo tecnoldgica e, paralelamente, atender aos variados perfis dos grupos de
usuarios, uma vez que as habilidades para dominar as funcionalidades de um sistema sdo
subjetivas (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2015).
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Nesse sentido, o conceito de usabilidade esté relacionado a IHC. Segundo Winckler e
Pimenta (2002), quando Vvarios usuarios encontram dificuldades para realizar qualquer tarefa
através da interacdo com um sistema, é possivel afirmar que a interface do software apresenta
problemas de usabilidade, o que pode acarretar a perda de dados, a diminui¢do da produtividade

e a desisténcia do uso do software.

De acordo com Gloria (2015), para garantir que a usabilidade esteja presente em um
sistema computacional, sdo realizadas avaliagbes através de métodos que podem ser
classificados como: indiretos e diretos. Nos métodos indiretos, os avaliadores analisam a
usabilidade do sistema aplicando técnicas de coleta de dados sem a necessidade de envolver

usuarios finais, cujo principal objetivo é encontrar problemas de usabilidade.

Os métodos diretos, por sua vez, utilizam ferramentas e instrucdes por meio de
simulag0es, executadas pelo proprio usuério, com o intuito de observar o seu comportamento e
ouvir a sua opinido (GLORIA, 2015). Para isso, questionarios sdao empregados para obter as

impressdes do usuario e investigar a experiéncia de uso do software (ALVES et al., 2015).

Essa classificacdo é reiterada por Alves et al. (2015), que cita a avaliacdo heuristica
como um exemplo de método indireto, a qual permite identificar problemas em interfaces de
sistemas, através de um conjunto de regras gerais em que sao descritas propriedades derivadas
do conhecimento sobre aspectos psicoldgicos, computacionais e sociolégicos.

De acordo com Machado et al. (2014), o teste de usabilidade € um método direto em
que sdo medidos e determinados os impactos da interacdo. Além disso, sdo identificados

problemas na interface, responsaveis por gerar desconfortos aos usuarios.

2.2.2. Principios de usabilidade
Os principios de usabilidade, também chamados de Heuristicas, sdo orientagdes a
respeito de boas praticas no projeto de interfaces com o usuario. Eles advém da avaliacdo
heuristica e servem para dois propositos: facilitar a escolha entre diferentes alternativas de
projeto durante a criacdo de um software e identificar problemas durante a avaliacdo do
software (GOMES; PADOVANI, 2005).

De acordo com Hansen (1971), o processo de desenvolvimento de um sistema deve

iniciar com os usuarios e suas necessidades, antes de qualquer questao tecnoldgica. Ou seja, 0
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foco, durante o projeto, deve ser mantido nos desejos e nas limitagbes dos usuarios,
caracteristicas que, atualmente, podem ser estabelecidas pelo perfil do grupo de usuarios.

Seguindo esse preceito, Nielsen (1993) apresentou um conjunto de heuristicas, de uso
geral, para o projeto de interfaces em softwares, que sdo mostradas a seguir, juntamente com a

sugestdo de solugdes para viabilizar a implementacdo pelos desenvolvedores.

e Visibilidade do sistema: mantenha os usuarios informados sobre o que
acontece no sistema, por meio de feedback apropriado. Recursos que podem
ser utilizados para isso incluem alteracdes no cursor do mouse, realce de
selecdes e barra de informacoes;

e Correspondéncia entre o sistema e o mundo real: forneca informagdes
utilizando palavras, frases e conceitos que sdo familiares ao usuério, evitando
0 uso de termos técnicos ou, até mesmo, metaforas que podem ser confusas;

e Controle e liberdade para o usuario: forneca opcdes para que 0S usuarios
facilmente escapem de condi¢des inesperadas, usando “saidas de emergéncia”
claramente indicadas. Para alcancar isso, forneca a op¢édo de desfazer agdes e
permita que operagdes longas sejam canceladas;

e Consisténcia e padrBes: evite fazer com que 0s usuarios precisem pensar a
respeito de diferentes palavras, situacdes ou acdes que possam ter 0 mesmo
significado. A ideia é manter a mesma aparéncia € 0 mesmo comportamento
em todo o sistema, para que ocorréncias similares sejam reconhecidas;

e Diagndstico e recuperacdo de erros: use linguagem simples, construtiva e
polida para descrever a natureza de um problema e sugerir uma forma de
soluciona-lo;

e Prevencdo de erros: sempre que possivel, previna a ocorréncia de erros antes
de tudo. Isso pode ser feito desabilitando-se comandos temporariamente
inacessiveis ou ilegais e usando caixas de selecdo ao inves de caixas de texto,
pois elas sdo menos propensas a erros, ja que o usuario ndo tem como errar na
grafia do conteldo;

e Reconhecimento ao invés de recordagdo: faca objetos, acOes e opcdes serem
visiveis. Isso significa que os componentes graficos devem ser usados de forma

convencionada, através da selegdo por combos e listas e ndo por caixas de



52

texto, por exemplo. Deve-se evitar solicitar que o usudrio mantenha muita
informac&o em memoria;

e Flexibilidade e eficiéncia no uso: forneca aceleradores que séo invisiveis para
usuarios novatos, mas que permitem que 0s USUArios experientes executem suas
tarefas mais rapidamente;

e Design e estética minimalistas: evite usar informacdo que é irrelevante ou
raramente utilizada. Adicionalmente, use cores e fontes simples e faceis de
serem compreendidas e organize o0s elementos para ocuparem espacos
condizentes com suas funcgdes, isto €, ndo apresente informacéo desconectada
em uma mesma janela;

e Ajuda e documentacdo: forneca meios para que a informacdo possa ser
facilmente buscada e forneca ajuda em passos consistentes, que possam ser

facilmente seguidos.

Colaborando com essas recomendacdes, Kitchenham e Charters (2007), Oulasvirta e
Hornbaek (2016) e Murillo et al. (2017) salientam que, para otimizar a experiéncia de uso e
proporcionar satisfacao para o usuério, deve-se reduzir a necessidade de memorizacgéo, otimizar
as funcdes por meio da execucdo de operacdes comuns e da consisténcia da interface e gerar
mensagens de erro, possibilitando desfazer ac¢Oes realizadas.

De acordo com Machado et al. (2014), a escolha de um conjunto de heuristicas €
passivel de discussdo e até da combinacdo entre os exemplares encontrados na literatura,

principalmente porque sua aplicabilidade depende do escopo a que o software se destina.

Apesar dos avancos no desenvolvimento de métodos que auxiliem no projeto de
interfaces em softwares, atualmente, ainda sdo utilizados, como referéncias, 0s principios
classicos propostos por Mayhew (1992), Nielsen (1993), Bastien e Scapin (1993), Marcus
(1997) e Shneiderman (1998). Essas pesquisas foram citadas por Nacheva (2015), Wale-Kolade
(2015), Murillo et al. (2017) e Obisat et al. (2018).

Para orientar o projeto de sistemas computadorizados interativos, Gomes e Padovani
(2005) sintetizaram, em um esquema comparativo, 0s principais principios de usabilidade.

Apresenta-se essa sintese, no Quadro 1.
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Quadro 1: Comparacéo de principios cléssicos de usabilidade.

Simplicidade
Clareza no codigo

Compatibilidade com o usuario
Compatibilidade entre produtos
Compatibilidade com a tarefa
Compatibilidade com o contexto
Consisténcia

Feedback

Minimizacéo da carga da memoria de curta
duracéo

Mensagens de erro claras

Prevencéo, protecdo e fécil corregdo de erros

Providenciar help online e documentacéo sobre
0 sistema
Familiaridade

Controle do usuario sobre o sistema
Flexibilidade/personalizagéo
Tecnologia invisivel

Robustez técnica

Grupamento funcional explicito

Legibilidade e leiturabilidade das informaces
apresentadas

Informacéo contextual para a tomada de
decisbes

Cddigos significativos

Fonte: Gomes e Padovani, 2005.
As expressdes utilizadas para identificar os principios do requisito usabilidade de
software nesse comparativo representam, de maneira geral, heuristicas observadas para o

desenvolvimento de software.

Essa lista ndo esgota as possibilidades existentes, porém contempla aspectos relevantes
desse requisito, tais como: simplicidade, compatibilidade com o usuario, com a tarefa e com o
contexto, consisténcia, feedback, memorizacdo, mensagens de erros claras, help online e
documentacdo sobre o sistema, flexibilidade, grupamento funcional explicito e legibilidade das

informacdes apresentadas.

A avaliacdo heuristica pode ser aplicada em qualquer fase do ciclo de desenvolvimento
do software, sendo aconselhavel nas fases iniciais, nas quais a interface se restringe a um esboco
(OULASVIRTA; HORNBAEK, 2016).
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Segundo Nielsen (1993), para a realizacdo desse tipo de avaliacdo da usabilidade,
recomenda-se 0 apoio de 3 a 5 avaliadores. Chegou-se nesse nimero por meio de um estudo
que levou em consideracdo o numero de avaliadores, o niUmero de erros encontrados e o valor
gasto com a pesquisa. Concluiu-se que a eficacia do método para 3 avaliadores fica em torno
de 60%; para 4, 70% e para 5, em torno de 75%. Acima de 10 avaliadores, 0 acréscimo de

percentual n&o foi significante.

Por se tratar de um método de alcance geral para auxiliar os avaliadores na inspecéao
de interfaces durante a avaliacdo do sistema, Obisat et al. (2018) apontam que a avaliagéo
heuristica tem atraido a atencdo de outras areas que demandam interacdo com os usuarios, tais
como: jogos digitais, realidade aumentada, sistemas educativos, aplicativos touchscreen,

computacdo pervasiva, televisores interativos e visualizacdo de informacéo.

Entretanto, Nielsen (1994) alertou para o fato de que sistemas de dominios diferentes
demandam adaptacOes nessas regras gerais. Reafirmando essa ideia, Pargman et al. (2019)
salientam que o conjunto de heuristicas empregado para a avaliacdo da usabilidade cobre
somente 0s conceitos desse requisito de software. Por isso, ao utilizar esse método em outras
areas, a avaliacdo da usabilidade pode ndo ser suficiente para englobar as particularidades
dessas tecnologias interativas.

2.2.3. Avaliagdo da qualidade de software
Em um software, antes mesmo de o produto existir, pode-se determinar, durante a
analise de requisitos, como ele devera funcionar (MACHADO et al., 2014). E possivel
estabelecer qual o tempo méaximo que devera executar até fornecer uma resposta e, com base
nessa informacdo, os projetistas e desenvolvedores poderdo definir, dentre outros fatores que
influenciam o resultado, os algoritmos mais adequados, a forma de acesso, a indexagao de
arquivos e os requisitos de hardware (DERAMAN; SALMAN, 2019).

De acordo com Bourque e Fairley (2014), a melhoria na qualidade de software sempre
foi um objetivo considerado relevante por pesquisadores e projetistas da area. Com o0 aumento
na robustez e da complexidade, os softwares estdo se tornando artefatos estratégicos e criticos.
Diante disso, uma atencédo especial tem sido voltada ao desenvolvimento e a manutencédo de
produtos com qualidade, atendendo as restricdes de recursos e de tempo estabelecidos nos

projetos.
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Segundo Pressman (2001), qualidade de software é a conformidade a requisitos
funcionais e de desempenho explicitamente declarados, a padrdes de desenvolvimento
documentados e a caracteristicas implicitas que sdo esperadas de todo software,

profissionalmente, desenvolvido.

Nessa perspectiva, Silva et al. (2015) afirmam que, quando se desenvolve um software,
deve-se assegurar que cada uma de suas partes constituintes possua qualidade. Portanto, os
resultados intermediarios, no processo de producdo, devem ser examinados, imediatamente,
apos a sua conclusdo, procurando garantir que erros e inadequagcfes no software sejam
detectados o mais cedo possivel, pois a qualidade final € uma funcao de todas as fases anteriores

de seu ciclo de desenvolvimento.

Para Kabir et al. (2016), qualidade significa o padrdo de algo medido em comparagéo
com outros semelhantes, isto é, um grau de exceléncia. Sequencialmente, a qualidade de
software implica em atender aos requisitos do usuario, sendo esses requisitos 0s primeiros

parametros para medicao.

Pesquisadores tém desenvolvido modelos de qualidade para medir e garantir essa
caracteristica nos softwares. De acordo com Silva et al. (2015), os modelos constituem fatores
como: usabilidade, capacidade de aprendizado e eficiéncia. Para Carvalho et al. (2016), entre
esses, 0 primeiro tem se destacado como requisito de anlise, porque representa grande impacto
na aceitacao do software.

Seffah et al. (2006) propuseram um modelo denominado “Qualidade em medicdo
integrada de uso”, que definiu dez fatores para a usabilidade de software: produtividade,
eficiéncia, eficacia, seguranca, capacidade de aprendizagem, acessibilidade, satisfagdo,
confiabilidade, universabilidade e utilidade. No mesmo contexto, Masood et al. (2014) criaram
cinco aspectos para a usabilidade em um modelo de metodologias, que sdo: compreensibilidade,

capacidade de aprendizado, aplicabilidade, eficécia, utilidade e satisfacdo do usuario.

Para Roy et al. (2016), a qualidade, do ponto de vista de processo, esta associada com
as atividades, os métodos, as praticas e as tecnologias utilizadas para desenvolver e manter o
software. Atualmente, instituicdes tém se preocupado em criar normas para viabilizar uma
correta avaliacdo da qualidade, tanto dos produtos de software quanto dos processos de

desenvolvimento.
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Na norma ISO/IEC 25010 (2011), é apresentada uma estrutura para apoiar a avalia¢do
de produtos de software. A qualidade é definida como a totalidade das caracteristicas de um
software, que lhe confere a capacidade de satisfazer as necessidades explicitas e implicitas do

usuario.

Entende-se, por necessidades explicitas, aquelas expressas na especificacdo de
requisitos propostos pelo projetista, tais como: 0s objetivos, as fungdes e o desempenho. As
necessidades implicitas sdo aquelas que ndo estdo expressas nos documentos do projetista, mas
que sdo essenciais para o usuario, por exemplo: facilidade de aprendizagem, facilidade de uso
e satisfacdo ISO/IEC 25010 (2011). O conjunto das necessidades explicitas e implicitas
expressam, em termos quantitativos e qualitativos, as caracteristicas de um software (ROY et
al. 2016).

Existem trés niveis diferentes de métricas de qualidade: as externas, as internas e as de
qualidade em uso. De acordo com Balthazar (2017), as caracteristicas de qualidade externas sdo
observadas quando os produtos de software sdo executados, resultando em uma visao dinamica
do software. A avaliacdo das caracteristicas internas é realizada através da verificacdo do
projeto e de cddigos fonte, decorrendo em uma visdo estatica do software. A qualidade em uso
¢ a capacidade do software de permitir que os usuarios atinjam metas especificadas com

eficacia, produtividade, seguranca e satisfacdo em contextos de uso determinados.

A maneira como essas trés medidas estdo inter-relacionadas pode ser observada na
Figura 4. Os atributos de qualidade interna do software sdo pré-requisitos para atingir o
comportamento requerido nos atributos de qualidade externa e esse, por sua vez, é pré-requisito
para se obter os atributos de qualidade em uso. Essa caracteristica é dependente da obtencao da
qualidade externa, a qual, por sua vez, € dependente da obtencdo da qualidade interna.

Figura 4: Os trés niveis de métricas de qualidade de software.

Produto de software Efeitos do produto
de software

influencia influencia
Anributos de *  Atributos de * / Atributos de Contextos
qualidade qualidade qualidade de uso
- A————-=——-= A———=-=——-- :
interna depende de externa depende de em us

! ! !

Medidas Medidas Medidas de
internas externas qualidade em uso

Fonte: Adaptado de ISO/IEC 25010 (2011).
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Esse modelo especifica caracteristicas para qualidade interna e externa que séo:
funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade. Para
o modelo de qualidade em uso, as caracteristicas sao: eficacia, produtividade, seguranca e
satisfacdo (ISO/IEC 25010, 2011).

Segundo Salman et al. (2017), o emprego da norma permite que a qualidade do produto
de software seja especificada e avaliada por projetistas e desenvolvedores de softwares, sendo
uatil para identificar requisitos de software, validar a completitude de uma defini¢cdo de
requisitos, identificar objetivos do projeto de software, identificar objetivos para teste de

software e definir critérios para garantia de qualidade.

Essas acGes podem ser realizadas aplicando as caracteristicas estabelecidas pela norma
ISO/IEC 25010 (2011), em conjunto ou individualmente, a depender do requisito que se deseja

atingir e da atividade fundamental do software analisado.

Garcia-Mireles et al. (2013) defendem que a qualidade de software depende, em
grande medida, dos processos utilizados para o seu desenvolvimento e/ou manutencéo e do grau
de usabilidade conferida a interacdo. No entanto, apesar dessa crenca sobre a influéncia do
processo e da usabilidade na qualidade do produto, a relacdo especifica projeto-usabilidade-

usuario ainda carece de mais aprimoramentos.

Isso porque, segundo Kabir et al. (2016), a influéncia que os processos podem ter na
usabilidade, que é uma das caracteristicas de qualidade mais importantes, pode ser determinante

para a maneira como o usuario entende e usa o software num contexto amplo.

Para Deraman e Salman (2019), a avaliacdo da usabilidade é uma atividade que
minimiza os riscos de falhas e melhora a qualidade do software. Negligenciar essa avaliagcdo no

estagio de desenvolvimento e de execucdo afeta, negativamente, o uso de um software.

Salman et al. (2017) explicam que um design ineficiente do produto final é um
problema comum em softwares com falha, podendo ser evitado incorporando acgdes de
avaliacdo de usabilidade na etapa de projeto e desenvolvimento de sistemas. Para Balthazar
(2017), a avaliagdo da usabilidade é aplicada durante o processo de desenvolvimento para

minimizar os riscos de falhas, diminuir custos e aumentar a qualidade geral do software.
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3. APERCEPCAO DO USUARIO QUANTO A USABILIDADE
A primeira etapa da pesquisa é a identificacdo da percepcdo do usuario quanto a

usabilidade de softwares de simulagdo da iluminagéo natural.

3.1. Meétodo de pesquisa

As fases designadas para a realizacdo da pesquisa exploratoria (YIN, 2005) foram:

e Elaboracao do questionario;

e Identificacdo da populacéo e definigdo da amostra;
e Realizagdo do estudo preliminar;

e Aplicagdo do questionario;

e Tabulacdo dos dados;

e Andlise descritiva;

e Andlise estatistica.
Essas fases sdo mostradas, de forma esquematica, no fluxograma visto na Figura 5.

Figura 5: Fluxograma das fases do método de pesquisa do objetivo 1.

OBJETIVO 1
Elaboragdo do questionario
Identificacio da populacio
g definicio da amostra i
Avaliacio da i
Aplicagdo do questionario usabilidade por '
4 meio dos aspectos
Facilidade de Facilidade de .
) Eficiéncia
aprendizado uso
Memorizacio Seguranca Satisfacio
Anglise dos resultados :
do questionario Resultados
e Analises
Analise Anglise :
descritiva estatistica

Percepcio do usuirio

quanto a usabilidade

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.1.1. Elaboracéo do questionario
Adotou-se, como instrumento de coleta de dados, o questionario, em que as questbes
sdo respondidas sem a presenca do entrevistador. A aplicacdo do formato on-line, via e-mail,
permite maior facilidade de acesso ao entrevistado, ja que as barreiras geogréafica e temporal

séo superadas.

A escolha do questionario deve-se aos seguintes aspectos relevantes para esta
pesquisa:

e Atinge maior nimero de pessoas simultaneamente;

e Abrange ampla area geografica;

e Obtém respostas mais rapidas e mais precisas;

e Em razdo do anonimato, hd maior liberdade nas respostas e seguranca para o
entrevistado;

e Ha menos risco de distor¢do, pela ndo influéncia do pesquisador;

e Ha mais tempo para responder e em hora favoravel,

e Ha mais uniformidade na avaliacdo, em virtude da natureza impessoal do

instrumento.

Reconhece-se que essa técnica também apresenta limitacdes, tais como: a
possibilidade de desmotivacéo para responder, a falta de respostas conscienciosas, as diferencas
de entendimento e interpretacdo, os sentimentos e significados podem néo ser transmitidos, o
impedimento de auxilio ao entrevistado, o desconhecimento das circunstancias em que o
questionario foi respondido e a falta de garantia de que as pessoas retornem o instrumento

preenchido.

Para minimizar a ocorréncia dessas limitagdes, foram utilizados recursos como: a
elaboracdo de questdes assertivas com respostas em escala; as questdes de multipla escolha, em
gue o entrevistado € livre para marcar as alternativas que julgar adequadas; o nimero minimo
de questdes abertas; a confecgdo de um questionario curto; a utilizacdo de barra de progresso
para orientar o entrevistado sobre o estagio em que se encontra e o fornecimento de informacao
acerca do anonimato na pesquisa e do tempo estimado para o preenchimento. Alem disso, foi
realizado um estudo preliminar para, dessa forma, aperfeicoar o instrumento e minimizar

equivocos estruturais ou de conteudo.
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O modelo do questionério foi concebido baseando-se nos preceitos de Andrade (2009),
Kitchenham e Pfleeger (2002) e Neves et al. (2020), nos estudos de caso encontrados em
Coelho et al. (2020), na pesquisa aplicada de Moyses e Moori (2007) e nas estratégias de
aplicacdo de Faleiros et al. (2016). As questdes que versam sobre a usabilidade estdo de acordo
com a norma de qualidade de software ISO/IEC 25010 (2011) e com o0s principios classicos
propostos por Mayhew (1992), Nielsen (1993), Bastien e Scapin (1993), Marcus (1997) e
Shneiderman (1998).

O questionario foi confeccionado utilizando a ferramenta Google Forms. As questdes
sdo expostas em trés formatos: perguntas abertas, em que a resposta pode ser dada textualmente;
multipla escolha, em que séo fornecidas alternativas e o usuario pode escolher quantas respostas
julgar apropriadas; escala de Likert (LIKERT, 1932). As questdes em que se utilizou escala
foram compostas por uma assertiva e por alternativas com gradacdo de 1 a 5, em que: 1 —
Discordo Totalmente (DT); 2 — Discordo Parcialmente (DP); 3 — Neutro (NT); 4 — Concordo
Parcialmente (CP) e 5 — Concordo Totalmente (CT).

Um esboco de trechos do questionario pode ser visto de maneira segmentada no texto
a seguir. A versdo completa encontra-se no APENDICE A — Questionario sobre a usabilidade
de software.

Iniciou-se 0 questionario com uma se¢do de instrucdes em que foram expostas as
informacdes sobre o instrumento. Em seguida, com o intuito de despertar o interesse do
entrevistado para o preenchimento de forma coerente e a devolucao dentro do prazo, apresenta-
se uma nota explicando a natureza da pesquisa, sua importancia e a necessidade da obtencéo

das respostas.

Como garantia da integridade do entrevistado, da pesquisadora e da ética na pesquisa,
apresentou-se 0 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE, que deveria ser
assinalado confirmando a intencéo do individuo em participar do estudo. Essa foi a Unica secao
em que a resposta do entrevistado era obrigatoria. Para todas as demais perguntas, era optativo

responder.

Para a validacao da resposta, na primeira pergunta foi implementada uma condicional
em que o entrevistado deveria declarar se é/foi usuario de software de simulacdo da iluminagéo
natural. O preenchimento do questionario poderia continuar se a resposta fosse positiva. Em

caso negativo, finalizava-se a pesquisa. Para a identificacdo do perfil do respondente, verificou-
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se a formac&o, a atividade que exerce, a instituicdo a qual estd vinculado e a faixa etéria. A
secdo do questionério destinada a avaliacdo da usabilidade foi composta por 19 questdes.

Buscou-se descobrir a experiéncia do usuario por meio de duas questdes: a primeira
questdo (Q1) que versa sobre o tempo que 0 usuario usa ou usou software(s) de iluminagédo
natural; a segunda questdo (Q2), sobre a quantidade de softwares ja utilizados. Como pode ser
visto no Quadro 2.

Quadro 2: Esboco do trecho do questionario: Q1 — sobre o tempo que usa ou usou software e Q2 — sobre a
quantidade de softwares utilizados.

1. Quanto tempo vocé usa ou usou software de simulagdo da iluminacéo natural?
() Até1ano.
() Entre 1 e 5 anos.
( ) Entre 5e 10 anos.
() Acimade 10 anos.

2. Quantos softwares de simulagdo da iluminagdo natural vocé usa ou usou?
)1

)2

)3

)4

)5

) Acimade 5

e N N N e

Fonte: Elaborado pela autora.

Sequencialmente, indagou-se, na questdo 3 (Q3), sobre o software que 0 usuario
utiliza(ou) e a versdo. As respostas ao questionario podiam ser editadas e o usudrio estava livre
para preencher quantas vezes desejasse, caso usasse mais de um software. Isso justifica a
questdo 4 (Q4) a respeito, especificamente, do software que ensejava as respostas. Essas

perguntas podem ser vistas no Quadro 3.

Quadro 3: Eshogo do trecho do questionario: Q3 — o(s) software(s) que ja usou e as suas versoes e Q4 — o
software a respeito do qual vai preencher o questionario.

3. Cite o(s) software(s) de simulagdo da iluminacdo natural e a(s) versao(6es) que vocé estd usando ou que
usou.

4. Sobre qual software vocé ird responder agora? (Este questiondrio € para apenas um software por vez. Ao
finalizar as suas respostas, sera dada a opgao de responder novamente, caso seja usuario de mais de um
software).

Fonte: Elaborado pela autora.
Para avaliar o conhecimento dos usuarios acerca da capacidade dos softwares de
realizar calculos referentes a iluminacao natural, questionou-se sobre as informacdes possiveis

de serem extraidas. Segue esbogo no Quadro 4.
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Quadro 4: Esboco do trecho do questionario: Q5 — as métricas que podem ser extraidas do software.

5. Dos itens que seguem, qual(is) informacdo(Bes) vocé consegue extrair desse software para analisar a
iluminagdo natural? (Marque os itens que julgar necessario).

) Fator de Luz do Dia (FLD)

) Huminancia (E)

) Uniformidade da Luz Natural (U)

) Autonomia da Luz Natural (ALN)

) Autonomia da Luz Natural Espacial (ALNe)

) Hluminancia Util da Luz Natural (IULN)

) Exposicdo Solar Anual (ESA)

) Luminancia (L)

) Ofuscamento (DGI/DGP)

) Qutro

AN AN AN AN AN AN AN AN SN

Fonte: Elaborado pela autora.
Faz-se a ressalva de que, embora na lista dos itens que podem ser extraidos dos
softwares constem métricas e grandezas, convencionou-se categorizar com o termo “métricas”

nas analises das pesquisas exploratdrias realizadas ao longo deste estudo.

Para a investigacdo da percepcdo dos usuarios sobre usabilidade, foram avaliados os
aspectos que compBem esse requisito: facilidade de aprendizado, facilidade de uso, eficiéncia,
memorizagdo, seguranca e satisfacdo. Nessa parte, cada aspecto é investigado por meio de duas
perguntas. Na primeira, o conceito relacionado ao aspecto é tratado de forma geral, através de
questdes de multipla escolha. Na segunda, investiga-se a existéncia do aspecto no software

escolhido pelo usuério, por meio de questes em escala.

O aspecto “Facilidade de Aprendizado” é avaliado a partir das questdes Q6 e Q7. O

esboco desse trecho do questionario pode ser visto no Quadro 5.

Quadro 5: Esbogo do trecho do questionario: Q6 — o conhecimento do usudrio a respeito do aspecto “Facilidade
de Aprendizado” e Q7 — a percepcao do usuario sobre esse aspecto no software escolhido.

6. Paravocé, o que é facilidade de aprendizado em um software de iluminagdo natural? (Marque o0s itens que
julgar necessario).
() O tempo para aprender um conjunto basico de operagdes.
( ) O software € intuitivo.
() Explicar com facilidade como usar o software.
( ) Nao haver necessidade do apoio de um especialista para usar o software.

7. Foi facil aprender a usar esse software.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

Fonte: Elaborado pela autora.

O aspecto “Facilidade de Uso” é avaliado a partir das questfes Q8 e Q9. O esboco

desse trecho do questionario pode ser visto no Quadro 6.
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Quadro 6: Eshoco do trecho do questionario: Q8 — o conhecimento do usuario a respeito do aspecto “Facilidade
de Uso” e Q9 — a percepcdo do usuario sobre esse aspecto no software escolhido.

8. Para vocé, o que é facilidade de uso em um software de iluminacgéo natural? (Marque os itens que julgar
necessario).
( ) Encontrar as informac6es e as fungdes que preciso no software.
( ) As informacdes fornecidas pelo software sdo compreensiveis.
( ) A disposicdo das telas do software é compreensivel.
() E simples criar um projeto usando o software.
( ) Os dados de entrada s&o inseridos no software com facilidade.

9. Eu considero esse software simples de ser usado.

Discordo Discordo Concordo Concordo
: Neutro .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

Fonte: Elaborado pela autora.

O aspecto “Eficiéncia” é avaliado a partir das questdes Q10 e Q11. O esboco desse

trecho do questionario pode ser visto no Quadro 7.

Quadro 7: Eshogo do trecho do questionario: Q10 — o conhecimento do usuério a respeito do aspecto
“Eficiéncia” e Q11 — a percepcao do usuario sobre esse aspecto no software escolhido.

10. Para vocé, o que € eficiéncia em um software de iluminagdo natural? (Marque os itens que julgar
necessario).
( ) Executar uma tarefa de forma agil.
() Maior produtividade no/na trabalho/pesquisa usando o software.
( ) Os objetivos sdo atingidos com os resultados obtidos.
() As informac0es fornecidas pelo software sdo eficazes para concluir o/a trabalho/pesquisa.
11. Eu considero esse software eficiente.
Discordo Di_scordo Neutro Co_ncordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

Fonte: Elaborado pela autora.
O aspecto “Memorizagdo” é avaliado a partir das questes Q12 e Q13. O eshogo desse
trecho do questionario pode ser visto no Quadro 8.

Quadro 8: Eshogo do trecho do questionario: Q12 — o conhecimento do usuario a respeito do aspecto
“Memorizacdo” e Q13 — a percepcao do usuario sobre esse aspecto no software escolhido.

12. Paravocé, o que € facilidade de memorizagdo em um software de iluminag&o natural? (Marque os itens que
julgar necessario).
( ) Reconhecer os comandos para executar as funges quando usar uma préxima vez.
() O tempo para assimilar as funcdes.
( ) Replicar as tarefas para realizagéo de projetos.
() N&o precisar aprender varios conceitos antes de usar o software.
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13. Eu considero esse software de facil memorizacao.

Discordo Discordo Concordo Concordo
: Neutro .
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

Fonte: Elaborado pela autora.

O aspecto “Seguranga” é avaliado a partir das questdes Q14 e Q15. O esboco desse
trecho do questionario pode ser visto no Quadro 9.

Quadro 9: Eshogo do trecho do questionario: Q14 — conhecimento do usuério a respeito do aspecto “Seguranca”
e Q15 — a percepcéo do usuério sobre esse aspecto no software escolhido.

14. Para vocé, o que é seguranga em um software de iluminacdo natural? (Marque os itens que julgar
necessario).
( ) Os dados gerados pelo software sdo confiaveis.
( ) O software auxilia na corregéo de erros.
( ) Quando se comete um erro usando o software, consegue-se corrigir facilmente.
( ) Os projetos séo salvos com facilidade.

15. Eu considero esse software seguro.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

Fonte: Elaborado pela autora.
O aspecto “Satisfacdo” € avaliado a partir das questdes Q16 e Q17. O esboco desse
trecho do questionario pode ser visto no Quadro 10.

Quadro 10: Esboco do trecho do questionario: Q16 — o conhecimento do usudrio a respeito do aspecto
“Satisfacdo” e Q17 — a percepgdo do usudrio sobre esse aspecto no software escolhido.

16. Para vocé, o que € satisfacdo em um software de iluminagdo natural? (Marque os itens que julgar
necessario).
( ) Ainterface do software é amigavel.
( ) O software possui os recursos suficientes para fazer o/a trabalho/pesquisa.
( ) Aprender a usar com facilidade.
( ) Confiar nos dados de saida fornecidos.

17. Eu estou satisfeito(a) usando esse software.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

Fonte: Elaborado pela autora.

As questdes Q18 e Q19 foram elaboradas para abordar o requisito “Usabilidade”

diretamente. O esboc¢o desse trecho do questionario pode ser visto no Quadro 11.
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Quadro 11: Esboco do trecho do questionario: Q18 — o conhecimento do usuario a respeito do requisito
“Usabilidade” e Q19 — a percep¢do do usuario sobre esse requisito no software escolhido.

18. Dos aspectos de usabilidade abordados, qual(is) vocé considera que esta(ao) presente(s) nesse software?
(Marque os itens que julgar necessario).
() Facilidade de aprendizado

) Facilidade de uso

) Eficiéncia

) Memorizacao

) Seguranga

) Satisfacdo

AN AN AN SN

19. Eu considero que esse software possui bom nivel de usabilidade.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

Fonte: Elaborado pela autora.
Para preservar as respostas dos entrevistados e confirmar o preenchimento ao final, o
questionario deveria ser enviado para a plataforma da base de dados. Antes de finalizar o
procedimento, uma condicional foi exibida para o usuario decidir ser desejava registrar a sua

opinido sobre outro software.

3.1.2. ldentificacdo da populacgéo e definicdo da amostra
A populacdo, ou universo de pesquisa, foi composta por individuos da area de conforto
luminoso, especificamente os usuarios de software de simulacdo da iluminacdo natural. O
publico-alvo da investigacdo estd sediado em ambito nacional. Integram, esse conjunto, 0s
estudantes, os professores/pesquisadores e 0s prestadores de servigo, com formacdo em

arquitetura, engenharia e areas afins.

A amostragem esta classificada como probabilistica, pois todos os individuos da
populacdo tinham chance igual de responder a pesquisa, ou seja, probabilidade fixa e maior que
zero. O metodo adotado foi o0 de amostra aleatdria simples, em que a selecdo de elementos ¢
randémica. Alem disso, as possiveis amostras tinham a mesma probabilidade de ocorrer, sendo

os elementos pesquisados significativos para populagdo (CORRAR; THEOPHILO, 2009).

Para o calculo da margem de erro amostral, utilizou-se as equagdes 1 e 2
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009), em que o tamanho da amostra é dado por:

_ N.ng
"TN+n [Equagao 1]

E o ponto de partida da amostra, calculado a partir da margem de erro, € dado por:
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1
2 [Equacéo 2]

Em que,
n = tamanho da amostra.
N = numero da populacéo.
n, = ponto de partida da amostra.

£o= margem de erro amostral.

Aplicando-se as equagOes apresentadas o valor absoluto da populacdo e da amostra
alcancada para a pesquisa, obteve-se a margem de erro amostral de 6%. Esses dados séo
encontrados na Tabela 1. Assim sendo, o indice de variacdo do resultado da pesquisa é de seis

pontos percentuais para mais ou para menos.

Tabela 1: Valor do erro amostral a partir da populacdo e da amostra obtidas na pesquisa.

POPULAGCAO AMOSTRA ERRO AMOSTRAL
2080 213 6%

Fonte: Elaborada pela autora.

A variavel resposta ou dependente (MARTINS, 2009), sobre a qual se pretende obter
respostas com o questionario, foi definida como sendo a “Software”. Considerando que essa
varidvel € classificada como nominal e que a distribuicdo de probabilidades é uma funcgéo
matematica usada, somente, para descrever o padrdo de variacdo de uma varidvel continua, a
variavel “Software” ndo satisfaz a suposicdo de normalidade devido a sua natureza. Dessa
forma, a distribuicdo normal ndo pdde ser assumida, tornando-se invidvel o calculo do intervalo

de confianca.

3.1.3. Realizacao do estudo preliminar
A versdo preliminar, também chamada de estudo piloto (YIN, 2005), foi elaborada
para testar o instrumento de coleta de dados e dirimir eventuais falhas durante a aplicacao
definitiva. Selecionou-se um conjunto de individuos com as mesmas caracteristicas da
populagéo da pesquisa, no qual havia estudantes, professores, pesquisadores e prestadores de
servico no ambito da iluminagdo natural, com formacdo em arquitetura, nas engenharias e em

areas afins.
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Nessa perspectiva, o questionério foi enviado, através de e-mail, para 21 membros e
egressos do Grupo de Pesquisa em Iluminagdo — Grilu, da Universidade Federal de Alagoas.
Estipulou-se o prazo de 7 dias para o retorno das respostas. O tempo de 15 minutos foi estimado
para o preenchimento. Nesse periodo, averiguou-se a quantidade diaria de respostas, para que
a estratégia de adesdo pudesse ser aprimorada. No quarto dia apds a data inicial, fez-se o reenvio
do e-mail, além do contato direto via telefone e mensagem de texto.

Foi realizada a avaliacdo do estudo preliminar do questionério. Pdde-se averiguar a
clareza das questdes e das instrucdes iniciais, 0s quesitos gramaticais, conceituais e semanticos,
a caréncia ou o0 excesso de texto e a sequéncia logica das perguntas. Como consequéncia,
ocorreram ajustes para a versdo definitiva, tais como: acréscimo, retirada e modificacdo de
questdes, mudanca nas alternativas de respostas e alteracdo na ordem de exposicdo das
perguntas. Além disso, foi possivel confirmar o tempo médio demandado para a conclusdo do

preenchimento.

A partir do estudo preliminar, constatou-se a eficacia do questionério para atender ao
objetivo especifico, por meio da analise inicial dos dados obtidos e do teste da adequacao dos

métodos estatisticos aplicados para extrair informacdes inferenciais.

3.1.4. Aplicagdo do questionario
A aplicacdo do questionario foi composta das seguintes etapas: a confeccdo da versdo
definitiva do instrumento, a elaboracdo de estratégias para ampliar o alcance e a adesdo do

publico-alvo e 0 monitoramento periddico da taxa de retorno.

Para a versdo definitiva do questionario, foi acrescentada a questdo 4, como
continuidade da 3, para que o usuario especificasse o software sobre o qual iria preencher o
questionario. A redacdo das alternativas da questdo 8 foi corrigida. Como complementos da
avaliacdo dos aspectos que compdem a usabilidade, foram adicionadas as questdes 18 e 19,

acerca da visdo do usuério, diretamente, sobre esse requisito.

O questionario esteve disponivel para ser respondido pelo prazo de 15 dias e
confirmou-se a estimativa de 15 minutos para o preenchimento. Durante o periodo de
disponibilidade, houve o acompanhamento diario do quantitativo de respostas e a reiteracdo das
mensagens aos destinatarios no sexto e no decimo terceiro dia, contados a partir da primeira

interacao.
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Utilizou-se como artificios para alcancar a populacgdo: a busca por grupos de pesquisa
na &rea de iluminagdo natural; o contato com lideres desses nucleos e com desenvolvedores de
software; a selecdo de autores que publicaram artigos sobre o tema no Encontro de Conforto no
Ambiente Construido — ENCAC e no Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido — ENTAC; a triagem dos que escolheram a iluminagdo natural como temaética na
lista dos pareceristas da Associacdo Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido —

ANTAC! ¢ a divulgacéo no grupo de Conforto Ambiental do Google Groups.

Com o intuito de maximizar a adeséo, abordou-se a populacdo com técnicas de reforco
positivo (KROSNICK et al., 2015). Os contatos aconteceram por meio de reenvio de e-mail, de
mensagem de texto e de ligacdes telefénicas, além do pedido direto aos responsaveis pelos
grupos de pesquisa para que indicassem o questionario aos seus orientandos e da recomendacao
explicita no texto dos e-mails para que confirmassem o recebimento e encaminhassem para 0s

colegas da mesma éarea.

3.1.5. Tabulagéo dos dados
Inicialmente, foi realizada a triagem das respostas obtidas com a aplicacdo do
questionario, excluindo registros vazios e respostas inadequadas ao contexto da pesquisa. O
critério para validacdo da resposta foi que o entrevistado se declarasse como usuéario de software

de simulacdo da iluminacgéo natural.

Adotou-se o item “Software” como variavel dependente ou resposta, isto é, aquela que
representa o objeto de estudo da pesquisa. As informacges para essa variavel foram geradas a
partir da questdo 4 do questionario (Q4 — Sobre qual software vocé ird responder agora? (Este
questionario é para apenas um software por vez. Ao finalizar as suas respostas, sera dada a

opcéo de responder novamente, caso seja usuario de mais de um software).

Os softwares foram separados em dois grupos: grupo 1 — os softwares que realizam
simulacdo da iluminacgdo natural e grupo 2 — os softwares que néo realizam analise quantitativa
da luz natural. Ambos os grupos foram subdivididos por nome do software citado. Nessa
triagem, atentou-se para 0 nome principal, sendo reunidos, no mesmo subgrupo, os que tinham

versoes distintas e os citados com o0 acréscimo de um plug-in.

12 ANTAC — Associacdo Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido. <https://www.antac.org.br>.
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Com os dados separados em planilhas distintas, as questdes foram nomeadas nas
tabelas a partir das variaveis que as representam. De acordo com as suas caracteristicas, as
variaveis foram classificadas como: qualitativas e quantitativas (MARTINS, 2009). No Quadro
12, € mostrada a lista das variaveis, a representacdo no questionario, a classificacdo quanto a

natureza e a especificagao do tipo.

Quadro 12: Variaveis do questionario, classificacdo e especificacdo.

. Representacéo no Classificacao Especificacao
Variavel S \ .
guestionario guanto a natureza do tipo
g Usuario Setor de validagéo Qualitativa Dicotdmica
s
Formacéo Setor de identificacdo Qualitativa Nominal
o
§ Atividade Setor de identificacdo Qualitativa Nominal
(&)
% Instituicdo Setor de identificacdo Qualitativa Nominal
[<5)
2 Faixa Etéria Setor de identificacdo Qualitativa Ordinal
_ Tempo Q1 Qualitativa Ordinal
g Quantidade Q2 Quantitativa Discreta
E Software Q4 Qualitativa Nominal
A
-E Meétricas Q5 Qualitativa Nominal
s
o ) Q6 Quialitativa Nominal
Facilidade de Aprendizado — .
Q7 Qualitativa Ordinal
o Q8 Quialitativa Nominal
Facilidade de Uso — i
Q9 Qualitativa Ordinal
[<5)
g . Q10 Qualitativa Nominal
= Eficiéncia — -
3 Q11 Qualitativa Ordinal
=}
3 ) Q12 Qualitativa Nominal
“ Memorizacdo — -
5 Q13 Qualitativa Ordinal
o
< Q14 Qualitativa Nominal
Seguranca ___ i
Q15 Qualitativa Ordinal
) Q16 Qualitativa Nominal
Satisfacéo __ i
Q17 Qualitativa Ordinal
g N Q18 Qualitativa Nominal
= Usabilidade __ i
3 Q19 Qualitativa Ordinal
=)

Fonte: Elaborado pela autora.
As variaveis nominais, ordinais e dicotémicas foram categorizadas e quantificadas. No

entanto, as que se referem a avaliacdo da usabilidade, representadas pela sequéncia de questdes
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que vai de Q6 a Q19, foram padronizadas como dicotdmicas. Esse artificio foi utilizado para
tornar possivel a afericdo quantitativa. Essas questdes tém o modelo de multipla escolha e de
escala. Assim sendo, cada alternativa de resposta foi codificada como: “Sim”, se 0 usuario a

~

escolheu; ou “Nao”, caso o usuario nao a tenha escolhido.

Em seguida, as respostas obtidas foram contabilizadas. A partir dai, foi viabilizada a
geracdo de gréficos e o cruzamento de variaveis para a realizagdo das analises descritiva e

estatistica.

3.1.6. Anédlise descritiva
Inicialmente, na analise descritiva, relatou-se informacdes sobre a aplicacdo do
questionario, contendo o numero da populacdo, o célculo da taxa de retorno e o total de

respostas validadas.

Os dados foram apresentados, quantitativamente, por meio de valores absolutos e
relativos. Explicitou-se o nimero total de softwares identificados e o percentual calculado para
0s grupos 1 e 2. Além disso, foram listados os nomes dos softwares e exibida a distribuicdo dos
grupos e subgrupos em um esquema grafico. Optou-se por descrever as informacgdes obtidas

para ambos 0s grupos.

Foi tracado o perfil geral dos usuarios, explicitando a atividade, a formacédo, a
instituicdo a qual estdo vinculados e a faixa etaria. Também foram exibidos os dados sobre a

experiéncia do usuario relativa ao tempo e a quantidade de softwares usados.

Todos os itens expostos na andlise descritiva foram apresentados seguindo dois
modelos: no primeiro modelo foram mostrados os dados de forma global, ou seja, relatados os
valores absolutos e percentuais referentes a amostra; no segundo, especificou-se esses valores
por grupo (grupo 1 e 2). Utilizou-se o grafico de colunas como recurso grafico para exibir 0s

resultados dessas variaveis.

3.1.7. Andlise estatistica
A andlise estatistica foi realizada para o grupo 1 dos softwares de simula¢do da

iluminagdo natural. Foram verificados os pressupostos de parametria’® das variaveis. Aplicou-

13 parametria — E uma avaliagio que pressupde a distribuicio normal das médias amostrais. A média e o desvio
padrdo sdo os pardmetros que definem as populacBes que apresentam distribuicdo normal. Os testes
paramétricos avaliam dados continuos. Os testes ndo paramétricos podem avaliar dados ordinais e nominais. Esse
tipo de teste ndo é afetado por outliers (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).
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se o teste de Lilliefors'4, para avaliar a normalidade®® da variavel dependente “Software”, e 0

teste de Levene!®, para verificar a homocedasticidade!’.

Averiguou-se que, por ser do tipo nominal, essa variavel ndo atende ao pressuposto de
parametria. Ressalta-se que, mesmo categorizando e quantificando os dados, a média obtida
ndo possui a distribuicdo normal. As demais varidveis sdo do tipo nominal, ordinal e

dicotdbmica, que também ndo atendem a pressuposicdo de parametria.

Adotou-se, como métodos estatisticos, a relacdo e a comparacdo entre proporgoes
(CORRAR; THEOPHILO, 2009), devido & natureza das variaveis envolvidas e aos
cruzamentos realizados entre elas. Para aplicar esses métodos, foram utilizadas as medidas:

porcentagem?® (%), média®®, desvio padrdo?® (DP) e ranks?L.

Para verificar a relacdo entre as variaveis ordinais e nominais, utilizou-se o teste de
Kruskal Wallis e Dunn’s?? e o teste do Qui-quadrado?®. Esse Gltimo também foi aplicado para
o método da comparagéo das proporgdes. Foi assumido, como nivel de significancia®* (p-valor),

o valor de 5% ou a = 0,05.

Com isso, estabeleceu-se o critério para definir a relacdo entre variaveis. Se o p-valor
for menor ou igual a 0,05, indica que houve diferenca significativa ou discrepancia entre as

proporcdes. Em caso contrario, a hipdtese pode ser desconsiderada por ndo ter relevancia

14 Teste de Lilliefors — Teste usado para verificacdo de normalidade de um conjunto de dados (MONTGOMERY;
RUNGER, 2009).

15 Normalidade — E a distribuicio normal dos dados a partir da média e do desvio padrdo calculados
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

16 Teste de Levene — Teste usado para verificar a homocedasticidade na variavel dependente (MONTGOMERY;;
RUNGER, 2009).

" Homocedasticidade — Homogeneidade das variancias (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

18 Porcentagem — A razdo centesimal utilizada para expressar valores comparativos. Também chamada de
percentual (MARTINS, 2009).

19 Média — E uma medida de centralidade calculada a partir do resultado da soma de todos os valores de um
conjunto de dados dividido pelo ndmero de elementos desse conjunto (MARTINS, 2009).

2 Desvio padrdo — E uma medida que indica a dispersao dos dados dentro de uma amostra com relagéo a média.
Quanto menor o desvio padrdo, mais homogénea é a amostra (MARTINS, 2009).

21 Ranks — Somatoério das variaveis ordinais. Utilizado para a ordenacdo dos dados em testes ndo paramétricos
(MORENO; MORCILLO, 2019).

22 Teste de Kruskal Wallis e Dunn’s — Teste ndo paramétrico utilizado para a analise de varidncia (MORENO;
MORCILLO, 2019).

23 Teste do Qui-quadrado — Teste que avalia, quantitativamente, a relagdo entre o resultado de um experimento e
a distribuicdo esperada para o fenémeno (MONTGOMERY ; RUNGER, 2009).

24 Nivel de significancia — E uma probabilidade que mede a evidéncia contra a hipétese nula, ou seja, verifica a
existéncia de associacdo entre variaveis. As probabilidades inferiores fornecem evidéncias mais fortes contra a
hipotese nula (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).
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estatistica. Como forma de destacar a ocorréncia de valores estatisticamente significantes nas
relagdes, o p-valor foi formatado com a fonte em negrito nas tabelas utilizadas para a exibicéo

dos resultados.

No célculo do p-valor, cada teste gera um valor critico que pode ser usado para
confrontar o resultado em caso de replicacdo do método. No Kruskal Wallis ¢ Dunn’s, esse
valor critico é chamado de Hecalculado; N0 Qui-quadrado, X2caiculado. O programa utilizado para os

processamentos estatisticos foi o Bioestat 5.0.

Optou-se pelo método das propor¢des para as variaveis “Tempo” e “Métricas”. O
mesmo método atende a variavel “Quantidade”, que é do tipo discreta. Para as variaveis
“Facilidade de Aprendizado”, “Facilidade de Uso”, “Eficiéncia”, “Memorizacao”,
“Seguranga”, “Satisfagdo” e “Usabilidade”, foram utilizados ambos os métodos: relacdo e

comparacgao das proporcoes.

Os dados foram apresentados de duas formas: a analise global do grupo e a especifica
por software. Para a exibicdo esquematica, foi escolhida a representacdo por meio de grafico de

colunas e tabela numérica.

Na sequéncia da andlise estatistica, primeiramente, mostrou-se as proporcdes
calculadas para as variaveis referentes a experiéncia do usuario: “Tempo” e “Quantidade”,
através de graficos para a andlise global e de tabela para a analise por software. A variavel
“Métrica” foi estudada para cada software a partir da comparagédo dos dados expostos em duas
tabelas: a primeira contendo o resultado obtido no questionario; e a segunda, a averiguacao, na

literatura, dos dados de saida fornecidos pelos softwares.

Para as demais variaveis, relacionadas com os aspectos de usabilidade, realizou-se a
analise global da opinido do usuério sobre o significado do aspecto, por meio de uma tabela em
que foram expostas as proporg¢des para esse item. Em seguida, foi exibida a relagéo entre as
duas questdes que versaram sobre o aspecto, a nominal e a ordinal, através de uma tabela que

segue 0 modelo mostrado na Quadro 13.

Quadro 13: Modelo da tabela utilizada para expor a relagéo entre variaveis nominais e ordinais.

QUESTAO ORDINAL

Sg E/ﬁ{[icl)_ DT DP NT CP CT XZcalculado

A (n) n % n % n % n % n % p-valor
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Nao
Sim
B (n)
Nao
Sim
C (n)
Nao

Sim
D (n)
Néo

Sim

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse esquema, a questdo nominal aparece na primeira coluna e as alternativas
dessa questdo foram codificadas com as letras sequenciais “A”, “B”, “C” ¢ “D”, seguidas do
valor absoluto (n) do total de dados obtidos. As respostas a essas alternativas foram
categorizadas como “Nao”, se a op¢ao nao foi escolhida pelo usuario, e “Sim”, se foi marcada

como resposta.

Nas colunas seguintes, sdo expostos o valor absoluto (n) e o percentual (%), registrados
para cada opcdo. Para a analise, somente 0 “Sim” é representativo, pois indica que a alternativa

atende ao conceito do aspecto, no ponto de vista do usuario.

A questdo ordinal foi exibida na primeira linha através das alternativas em escala (DT-
Discordo totalmente, DP- Discordo parcialmente, NT- Neutro, CP- Concordo parcialmente e
CT- Concordo totalmente). Na Gltima coluna, s&o mostrados: o valor critico “Xcaiculado” € O -

valor, para cada cruzamento de dados.

Por fim, foi apresentada a analise da questdo ordinal com valores calculados por

software. Para isso, elaborou-se uma tabela que segue o modelo do Quadro 14.

Quadro 14: Modelo da tabela utilizada para expor as medidas alcangadas por software para os aspectos de

usabilidade.
MEDIDAS Hcalculado
SOFTWARES n Média DP Ranks p-valor
QUESTAO
ORDINAL

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os dados obtidos para a questdo ordinal foram exibidos nas colunas “Software”, em
que foram listados os nomes dos softwares avaliados, seguidos do valor absoluto (n) registrado
por software, da media calculada a partir das respostas (Média), do desvio padrdo (DP) e do
somatorio “Ranks”. Para o calculo da média, foram atribuidos numeros de 1 a 5 para cada nivel
daescala, sendo: 1 — Discordo Totalmente, 2- Discordo Parcialmente, 3 — Neutro, 4 — Concordo

Parcialmente e 5 — Concordo Totalmente.

A medida “Ranks” é exibida por meio de um valor numérico e de um padrao estatistico
codificado por letras (a, ab, b, ¢, d), em que: a — significa a avaliacdo mais alta; ab — indica que
o comportamento ¢ similar ao de “a” e de “b”, estando em um nivel intermediario; ¢ — é o nivel
que vem na sequéncia desses; d — é o nivel mais baixo. Na ultima coluna, sdo mostrados: o

valor critico “Hecalculado” € O p-valor, para os dados da questao.

3.2. Resultados e Analises
Sdo apresentadas as analises descritiva e estatistica dos dados obtidos a partir da
aplicacdo do questionario para identificar a percep¢do do usuério quanto a usabilidade de

softwares de simulacdo da iluminacdo natural. Em seguida, expde-se a conclusao desta etapa.

3.2.1. Analise descritiva do questionario
O questionario foi enviado, para 2080 individuos da populacdo, no més de dezembro
de 2020. O publico-alvo é composto por estudantes, professores/pesquisadores e prestadores de
servico, no ambito nacional, com formacdo em arquitetura, em engenharia ou em areas afins.
A taxa de retorno da pesquisa foi de 12%, isto é, 241 questionarios preenchidos. A partir dai,
foram contabilizados 213 registros validos para o estudo, de acordo com o critério estabelecido.

Os demais declararam ndo usar software de simulagéo da iluminagéo natural.

Identificou-se 16 softwares nas respostas, dos quais: 5 pertencem ao grupo 1; e 11, ao
grupo 2. A distribuicdo desses softwares entre os usuarios foi contabilizada como: 131 respostas
para softwares de iluminacéo natural, que equivale a 62% do total; e 82 respostas para 0s demais
softwares, que corresponde a 38%. Essa distribuicao pode ser vista no Grafico 1.
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Gréfico 1: Distribuicdo dos softwares escolhidos pelos usuarios em resposta ao questionario.

Softwares escolhidos no questionario
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= Apolux (12) Daysim (10) = DIVA (40)
= Radiance (8) TropLux (61) = Dynamic Daylighting (3)

Honeybee (9) Insight (3) Ecotect (5)
= Relux (25) = Solar (2) DialLux (22)

Design Builder (5) Luz do Sol (2) Radlite (3)
= Natlite (3)

Fonte: Elaborado pela autora.
Os softwares escolhidos pelos usuérios, seguidos do quantitativo em valor absoluto,

foram:

e Paraogrupo 1: Apolux (12), Daysim (10), DIVA (40), Radiance (8) e TropLux
(61);

e Para o grupo 2: Dynamic Daylighting (3), Honeybee (9), Insight (3), Ecotect
(5), Relux (25), Solar (2), Dialux (22), Design Builder (5), Luz do sol (2),
Radlite (3) e Natlite (3).

Registra-se que, apesar do Daysim ter sido descontinuado, ainda foi citado pelos

usuarios e, por isso, mantido para as analises.

No que se refere & formacdo dos usuarios, identificou-se 193 arquitetos e 20
engenheiros, que correspondem a 91% e 9% do total, respectivamente. A distribuicdo do
resultado aproximado, por grupo, encontra-se no Gréafico 2.

No grupo 1 (131): No grupo 2 (82):
e Arquitetura (118) — 90%; e Arquitetura (75) — 91%;
e Engenharia civil (12) — 9%; e Engenharia civil (2) — 2%;

e Engenharia de producdo (1) — 1%. e Engenharia mecanica (5) — 6%.
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Gréfico 2: Distribuigéo do resultado da variavel “Formagéo” para ambos os grupos.

Formacédo dos usuarios
1000 — 90%91%

80%
60%
40%
20% 9% 994 1% 0% 09 6%
0% - — -
Arquitetura Engenharia  Engenhariade  Engenharia
civil producdo mecanica

m Software de simulagdo da iluminacgdo natural m Demais softwares

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagdo a atividade realizada pelos usuérios, identificou-se: 82 estudantes, 114

professores/pesquisadores e 17 prestadores de servigo, que correspondem a 38%, 54% e 8% do

total, respectivamente. No Grafico 3, estd exposto o quantitativo percentual dessas atividades,

por grupo.
No grupo 1 (131): No grupo 2 (82):
e Estudante (64) — 49%; e Estudante (18) — 22%;
e Professor/pesquisador (52) — 40%; e Professor/pesquisador (62) — 76%;
e Prestador de servigo (15) — 11%. e Prestador de servico (2) — 2%.

Gréfico 3: Distribuigdo do resultado da variavel “Atividade” para os grupos.

Atividade dos usuarios

80% 76%

60% 49%
40%

0,
40% 2%

0 11%
20% . -02%

0% —
Estudante Professor/Pesquisador Prestador de Servico

m Software de simulacdo da iluminacdo natural = Demais softwares

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagdo a instituicdo a qual os usuarios estdo vinculados, foram registrados 145

integrantes de universidades federais, 13 de universidades estaduais, 3 de institutos federais e

52 de instituicbes privadas. Esses numeros equivalem a 68%, 6%, 1% e 25% do total,

respectivamente. A distribuicdo aproximada, por grupo, pode ser vista no Grafico 4.

No grupo 1 (131): No grupo 2 (82):

Universidade Federal (98) — 75%; e Universidade Federal (47) — 57%;
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e Universidade Estadual (3) — 2%j; e Universidade Estadual (10) — 12%;
e Instituto Federal (3) — 2%; e Instituto Federal (0) — 0%;
e Instituicdo Privada (27) — 21%. e Instituicao Privada (25) — 30%.

Grafico 4: Distribuigdo do resultado da variavel “Institui¢do” para ambos os grupos.

Institui¢do a qual o usuario esta vinculado

80% 75%

57%

60%
40% 30%
21%
20% 12%
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0% | =
Universidade  Universidade Instituto Instituicdo
Federal Estadual Federal Privada

m Software de simulacdo da iluminagdo natural m Demais softwares

Fonte: Elaborado pela autora.

Sobre o tempo de experiéncia declarado pelos usuérios, foram registrados: 32 — até 1
anos; 95 —entre 1 e 5 anos; 40 —entre 5 e 10 anos; e 46 — acima de 10 anos. Isso corresponde a
15%, 45%, 18% e 22% do total, respectivamente. A distribuicdo dos resultados, por grupo, pode

ser vista no Gréfico 5.

No grupo 1 (131): No grupo 2 (82):
e Até1ano (30)— 23%; e Até1ano (2)-2%;
e Entre 1e 5 anos (66) — 50%; e Entre 1e5anos (29) — 35%;
e Entre 5e 10 anos (20) — 15%; e Entre5e 10 anos (20) — 24%j;
e Acimade 10 anos (15) — 11%. e Acimade 10 anos (31) — 38%.

Grafico 5: Distribuigdo do resultado da variavel “Tempo” para ambos 0s grupos.

Tempo como UsSuario

60% 50%

40% 35% 3%
23% 24%
20% I I l5%I 11%
2%
o > B 0

Até 1 ano Entreleb Entre5e 10 Acimade 10
anos anos anos

m Software de simulacdo da iluminagdo natural m Demais softwares

Fonte: Elaborado pela autora.

A respeito da quantidade de softwares usados, a distribui¢do dos resultados percentuais

aproximados pode ser vista no Gréfico 6.
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No grupo 1 (131): No grupo 2 (82):
e 1 software (47) — 36%; e 1 software (7) — 9%j;
e 2 softwares (37) — 28%; e 2 softwares (10) — 12%;
e 3 softwares (27) — 21%; e 3 softwares (36) — 44%;
e 4 softwares (15) — 11%; e 4 softwares (9) — 11%;
e 5 softwares (4) — 3%; e 5 softwares (9) — 11%;
e Acima de 5 softwares (1) — 1%. e Acima de 5 softwares (11) — 13%.

Gréfico 6: Distribuigéo do resultado da variavel “Quantidade” para ambos os grupos.

Quantidade de softwares usados
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m Software de simulacéo da iluminacéo natural m Demais softwares

Fonte: Elaborado pela autora.

Como informac&o adicional, foi indagada a faixa etéria dos usuarios. Os resultados

percentuais aproximados podem ser encontrados no Grafico 7.

No grupo 1 (131): No grupo 2 (82):
e Menos de 18 anos (0) — 0%; e Menos de 18 anos (0) — 0%;
e Entre 18 e 25 anos (23) — 18%; e Entre 18 e 25 anos (6) — 7%;
e Entre 26 e 35 anos (49) — 37%; e Entre 26 e 35 anos (24) — 29%;
e Entre 36 e 45 anos (29) — 22%; e Entre 36 e 45 anos (30) — 37%;
e Entre 46 e 55 anos (17) — 13%j; e Entre 46 e 55 anos (7) — 9%;
e Acima de 55 anos (13) — 10%; e Acima de 55 anos (12) — 15%;

e Na&o responderam (0) — 0%. e Na&o responderam (3) — 4%.
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Gréfico 7: Distribuigéo do resultado da variavel “Faixa Etaria” para ambos os grupos.

Faixa etaria dos usuarios
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Fonte: Elaborado pela autora.

As varidveis que representam os aspectos de usabilidade: Facilidade de Aprendizado,
Facilidade de Uso, Eficiéncia, Memorizacdo, Seguranca, Satisfacdo e Usabilidade séo
apresentadas, quantitativamente, na andlise estatistica, na qual fez-se o cruzamento das

informagdes e as inferéncias.

3.2.2. Analise estatistica do questionario
Inicialmente, foi averiguada a experiéncia do usuario. Com relacdo ao tempo como
usuério, 50% dos entrevistados declararam ter entre 1 e 5 anos implementando projetos com o
auxilio de softwares de simulagcdo, como pode ser observado no Gréafico 8, em que sdo
mostradas as proporcdes de cada periodo. No Grafico 9, esta exposta a quantidade de softwares
gue 0s usuarios ja usaram. Percebe-se que a maioria, 36% do total, teve contato com apenas um

software. No outro extremo, 0S que usaram cinco ou mais softwares, somam 3%.

Gréfico 8: Tempo como usuario. Gréafico 9: Quantidade de softwares usados.
Tempo como usuario Quantidade de softwares que usou
60% 50% 40%  36%
50% 3% 28%
40% 30%
25% 21%
30% 23%
20% 13% 9 2o 9
0 12% 15% 12%
10% 10%
0% 5% L 1)
Atélano Entrele5 Entre6e Acimade 0%
(30) anos 10anos 10 anos 1(47) 2(37) 3(28) 4(15) 5(3) Acima
(66) (20) (15) de 5 (1)
Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 2, sdo mostradas as proporc¢des por software. A maioria dos usuérios do
Apolux e do TropLux tem até 5 anos de experiéncia. Os usuarios do Daysim estdo concentrados
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no periodo entre 1 e 10 anos. A maior parte dos usuarios do DIVA, 37,5%, possui de 1 a 5 anos
de uso de softwares e 35,0% relatou ter mais de 10 anos de experiéncia. A maioria dos usuarios

do Radiance, 50,0%, possui entre 6 e 10 anos de uso.

Quanto ao numero de softwares usados, a maior parte dos usuarios do TropLux,
62,3%, teve contato com um software. Os usuarios do Daysim, em sua maioria, usaram dois
softwares e os do Apolux, trés, o que corresponde a 70,0% e 58,3%, respectivamente. A maioria
dos usuérios do DIVA se distribuiu entre dois e quatro softwares. Dos que usaram o Radiance,
37,5% tiveram contato com cinco softwares e 25,0%, com um ou com dois. Registrou-se a

ocorréncia de um usuario do DIVA que experienciou mais de cinco softwares.

Tabela 2: Experiéncia do usuario quanto ao tempo e a quantidade de softwares que ja usou.

SOFTWARE

Apolux Daysim DIVA Radiance TropLux 2

(n=12) (n=10) (n=40) (n=8) (n=61) calculado
Q1 (n=131) n % n % n % n % n % p-valor
Até 1 ano (30) 5 417 0 0,0 0 0,0 2 250 23 377 68,845
Entre 1 e 5 anos (66) 6 500 8 800 15 375 2 250 3B 574 <0,0001
Entre 6 e 10 anos (20) O 0,0 2 20,0 11 2715 4 50,0 3 4,9
Acimade 10 anos (15) 1 8,3 0 0,0 14 350 O 0,0 0 0,0
Q2 (n=131)
1(47) 4 333 0 0,0 3 7,5 2 250 38 623 107,666
2(37) 0 0,0 7 700 13 325 2 250 15 246 <0,0001
3(28) 7 583 0 0,0 11 275 1 12,5 8 13,1
4 (15) 0 0,0 3 300 12 300 o0 0,0 0 0,0
5(3) 1 8,3 0 0,0 0 0,0 3 37,5 0 0,0
Acimade 5 (1) 0 0,0 0 0,0 1 2,5 0 0,0 0 0,0

Fonte: Elaborada pela autora.

Foram investigados os dados que podem ser extraidos dos softwares. Na Tabela 3, é

apresentada a ocorréncia das métricas e grandezas sob o ponto de vista do usuério.

Tabela 3: Quantitativo das métricas e grandezas das respostas dos usuarios dos softwares.

SOFTWARE

Apolux Daysim DIVA Radiance | TropLux
METRICAS (n=12) (n=10) (n=40) (n=8) (n=61)

n % n % n % n % n %
Fator de Luz do Dia (n = 85) 12 100 | 7 70 | 26 65 8 100 | 32 52
lluminancia (n = 131) 12 100 | 10 100 | 40 100 | 8 100 | 61 100
Uniformidade da Luz Natural (n = 81) 3 25 7 70 | 20 50 7 87 | 44 72
Autonomia de Luz Natural (n = 100) 1 8 10 100 | 40 100 | 5 62 | 44 72
Autonomia de Luz Natural Espacial (n=87) 3 25 7 70 | 37 92 5 62 3B 57
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Iluminancia Util da Luz Natural (n = 89) 3 25 7 70 | 26 65 5 62 | 48 78
Exposicdo Solar Anual (n = 92) 4 33 | 10 100 | 40 100 | 2 25 | 36 59
Luminancia (n = 100) 9 75| 4 40 |30 75| 8 100| 49 80
Ofuscamento (n = 74) 7 58 4 40 | 31 77 8 100 | 24 39

Fonte: Elaborada pela autora.

A lluminancia foi citada como dado de saida por 100% dos usuéarios dos softwares.
Essa informacdo vai ao encontro dos resultados da andlise realizada em paralelo, a partir da
averiguacao, na literatura, dos dados de saida dos softwares. 1sso pode ser constatado no Quadro

15, em que sdo mostradas as capacidades de cada software.

Quadro 15: Métricas e grandezas de iluminagéo natural extraidas dos softwares segundo a literatura.

Fator de Luz do Dia
lluminancia

Uniformidade da Luz Natural
Autonomia de Luz Natural
Autonomia de Luz Natural Espacial

lluminancia Util da Luz Natural

Exposi¢do Solar Anual

Luminancia

Ofuscamento

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda comparando os resultados dessa analise com os do questionario, constata-se
que, para os demais indicadores de desempenho, obtive-se percentual maior que zero por todos
os softwares nas respostas do questionario, ainda que ndo integrem o conjunto de dados de saida
do software. Isso pode ser exemplificado com a Uniformidade que n&o integra as funcdes do
Apolux, do Daysim, do DIVA e do Radiance, mas houve registro de citacdo pelos usuarios de

todos esses softwares.

Os aspectos relativos ao requisito usabilidade foram averiguados separadamente. A
variavel “Facilidade de Aprendizado” ¢ representada pelas questdes Q6 (Para vocé, o que €
facilidade de aprendizado em um software de iluminacdo natural? A — O tempo para aprender
um conjunto basico de operacdes; B — O software € intuitivo; C — Explicar com facilidade como
usar o software; D — Nao haver necessidade do apoio de um especialista para usar o software)

e Q7 (Foi fécil aprender a usar esse software).
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No Gréfico 10, sdo mostradas as proporcdes da opinido dos usuarios sobre a facilidade
de aprendizado. Para 84% dos usuarios, € um conceito relacionado a intuitividade do uso do
software. Nos itens em que foram abordados o tempo para aprender, a capacidade de explicar
como usar a ferramenta e a necessidade de apoio de um especialista, o percentual ficou entre
40% e 46%.

Gréfico 10: Aspecto “Facilidade de Aprendizado”.

Facilidade de Aprendizado

100% 84%
80%
60% 40% 46% 43%
40%
20% I
0%
A (53) B (110) C (60) D (56)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 4, é apresentada a relacdo entre as questdes Q6 e Q7 sobre facilidade de
aprendizado. Verificou-se que houve diferenca significativa entre as proporg¢des obtidas em Q7
em relacdo a Q6-B (p < 0,0001) e a Q6-D (p = 0,0001). Com isso, para 0s usuarios, a facilidade

de aprendizado significa que o software € intuitivo e que o apoio de um especialista ndo se faz

necessario.
Tabela 4: Relag&o entre as questdes Q6 e Q7 sobre a facilidade de aprendizado.
Q7
Q6 DT DP NT CP CT X2calculado
A (n=131) n % n % n % n % n % p-valor
N&o 4 444 4 66,7 35 62,5 26 553 9 69,2 2,036
Sim 5 556 2 333 21 375 21 447 4 30,8 0,7291
B (n=131)
N&o 3 333 1 167 5 8,9 3 6,4 9 69,2 34,686
Sim 6 667 5 833 51 91,1 44 936 4 30,8 <0,0001
C (n=131)
N&o 5 556 1 167 28 500 30 638 7 53,8 5,566
Sim 4 444 5 833 28 50,0 17 36,2 6 46,2 0,2339
D (n=131)
Néo 4 444 2 333 38 679 31 66,0 0 0,0 23,445
Sim 5 556 4 667 18 321 16 34,0 13 100,0 0,0001

Fonte: Elaborada pela autora.

Por meio da Tabela 5, pode-se averiguar a percepgao dos usuarios sobre esse aspecto,

com os dados agrupados por software. Para o Apolux (3,67), o Daysim (4,40), o DIVA (3,03)
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e 0 TropLux (3,62), a média foi superior a 3,0, o que significa que os usuérios concordam total
ou parcialmente que a facilidade de aprendizado é uma caracteristica contida nos softwares. O
resultado para o Radiance (1,50), indica que, para a mesma avaliacdo, o0s usuarios discordam

total ou parcialmente.

Tabela 5: Medidas calculadas para a variavel “Facilidade de Aprendizado".

MEDIDAS Hcalculado
Softwares n Média DP Ranks p-valor
Apolux 12 3,67 0,49 77,83 ab 38,034
Daysim 10 4,40 0,97 100,55 a <0,0001
Q7 DIVA 40 3,03 0,80 51,16 ¢
Radiance 8 1,50 0,93 14,63d
TropLux 61 3,62 0,73 74,48 b

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a medida “Ranks”, constata-se que o Daysim (a) possui a avalia¢do
estatistica mais alta para a facilidade de aprendizado, seguido do Apolux (ab), do TropLux (b),
do DIVA (c) e do Radiance (d).

A variavel “Facilidade de Uso” ¢é representada pelas questdes Q8 (Para vocé, o que é
facilidade de uso em um software de iluminacdo natural? A — Encontrar as informacdes e as
funcGes que preciso no software; B — As informacbes fornecidas pelo software sdo
compreensiveis; C — A disposicdo das telas do software é compreensivel; D — E simples criar
um projeto usando o software; E — Os dados de entrada sdo inseridos no software com

facilidade) e Q9 (Eu considero esse software simples de ser usado).

No Grafico 11, sdo apresentadas as propor¢des da opinido dos usuarios sobre a
facilidade de uso. Todos os itens averiguados foram escolhidos por mais de 50% dos
entrevistados. Para 95%, 0 aspecto esta relacionado a forma de inserir os dados de entrada, e,
para 89%, ao modo como encontram informacgdes e funcGes no software. A clareza das
informacdes fornecidas pelo software e o grau de complexidade para criar um projeto séo itens

relevantes para 75% dos usuarios. Ja a disposicao das telas importa para 52% do grupo.
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Gréfico 11: Aspecto “Facilidade de Uso”.

Facilidade de Uso

0,
100%  89% 95%

80%
60% 52%
40%
20%
0%

75% 75%

A(116) B(98) C(68) D(98) E(125)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 6, é apresentada a relacdo entre as questdes Q8 e Q9 sobre facilidade de
uso. Verificou-se que houve diferenca significativa entre as proporcGes obtidas em Q7 em
relacdo a Q8-B (p = 0,0022) e a Q8-D (p = 0,0065). Dessa forma, para os usudrios, a facilidade
de uso significa que as informac6es fornecidas sdo compreensiveis e que € simples criar projeto

usando o software.

Tabela 6: Relagdo entre as questdes Q8 e Q9 sobre a facilidade de uso.

Q9

Q8 DT DP NT CP CT XZcalculado
A (n=131) n % n % n % n % n % p-valor
Né&o 0 0,0 10 196 2 6,9 3 9,4 0 0,0 6,533

Sim 6 1000 41 804 27 93,1 29 90,6 13 100,0 0,1627
B (n=131)

Néo 2 333 12 235 6 20,7 4 12,5 9 69,2 16,712
Sim 4 66,7 39 765 23 79,3 28 875 4 30,8 0,0022
C (n=131)

Néo 5 833 21 412 13 44,8 18 56,3 6 46,2 4,959

Sim 1 16,7 30 588 16 55,2 14 438 7 53,8 0,2915
D (n=131)

Né&o 2 333 20 39,22 8 27,6 3 9,4 0 0,0 14,248
Sim 4 66,7 31 608 21 72,4 29 90,6 13 100,0 0,0065
E (n=131)

Néo 0 0,0 5 9,8 1 34 0 0,0 0 0,0 5,717

Sim 6 1000 46 90,2 28 96,6 32 1000 13 100,0 0,2213

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da média calculada por software, exibida na Tabela 7, pode-se afirmar que os
usuarios do Apolux (3,58), do Daysim (4,10) e do TropLux (3,08) concordam total ou
parcialmente que a facilidade de uso € uma caracteristica contida nesses softwares. O resultado
para 0 DIVA (2,60) e para o Radiance (1,50) indica que os usuarios discordam total ou

parcialmente.
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Tabela 7: Medidas calculadas para a variavel “Facilidade de Uso".

MEDIDAS Hecalculado
Softwares n Média DP Ranks p-valor
Apolux 12 3,58 0,51 89,79 ab 29,795
Daysim 10 4,10 1,45 97,10 a <0,0001
Q9 DIVA 40 2,60 0,78 54,34 ¢
Radiance 8 1,50 0,93 20,63 d
TropLux 61 3,08 1,05 69,82 b

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando o Ranks, percebe-se que o Daysim (a) possui a avaliacdo estatistica mais
alta para a facilidade de uso, seguido do Apolux (ab), do TropLux (b), do DIVA (c) e do
Radiance (d).

A variavel “Eficiéncia” ¢é representada pelas questdes Q10 (Para vocé, o que é
eficiéncia em um software de iluminacdo natural? A — Executar uma tarefa de forma agil; B —
Maior produtividade no/na trabalho/pesquisa usando o software; C — Os objetivos séo atingidos
com os resultados obtidos; D — As informacg6es fornecidas pelo software sdo eficazes para

concluir o/a trabalho/pesquisa) e Q11 (Eu considero esse software eficiente).

No Gréafico 12, sdo expostas as propor¢oes da opinido dos usuarios sobre a eficiéncia.
Para 77%, o aspecto esta relacionado a eficacia das informaces fornecidas pelo software. Os
itens que versam sobre a execucdo de tarefas de forma agil, o incremento na produtividade e 0s
resultados obtidos atingirem o objetivo da simulacéo, corresponderam a uma variacdo de 50%

a 58% das escolhas dos usuarios.

Gréfico 12: Aspecto “Eficiéncia”.

Eficiéncia
100%
80% 7%
0,
60% 54% 50% °8%
40%
20%
0%
A (71) B (65) C (76) D (101)

Fonte: Elaborado pela autora.
Na Tabela 8, é apresentada a relacdo entre as questdes Q10 e Q11 sobre eficiéncia.
Verificou-se que houve diferenca significativa entre as proporcdes obtidas em Q11 em relacéo
a Q10-A (p < 0,0001), a Q10-B (p = 0,0362) e a Q10-D (0,0104). Com iss0, para 0S USUArios,
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a eficiéncia significa que as tarefas sdo executadas de forma agil, que ha maior produtividade
no/na trabalho/pesquisa e que as informacdes fornecidas pelo software séo eficazes.

Tabela 8: Relag8o entre as questdes Q10 e Q11 sobre a eficiéncia.

Q11

Q10 DT DP NT CP CT X2calculado
A (n=131) n % n % n % n % n % p-valor
Né&o - - - - 3 10,7 28 50,0 29 61,7 19,071
Sim - - - - 25 893 28 500 18 38,3 <0,0001
B (n=131)

Né&o - - - - 16 571 21 375 29 61,7 6,639
Sim - - - - 12 429 35 625 18 38,3 0,0362
C (n=130)

Né&o - - - - 8 2866 25 455 21 44,7 2,477
Sim - - - - 20 714 30 545 26 55,3 0,2898
D (n=131)

Né&o - - - - 10 357 16 286 4 8,5 9,136
Sim - - - - 18 643 40 714 43 91,5 0,0104

Fonte: Elaborada pela autora.
E possivel afirmar, a partir da média calculada por software, que os usuarios do Apolux
(4,33), do Daysim (4,40), do DIVA (3,58) do Radiance (3,75) e do TropLux (4,49) concordam
total ou parcialmente que a eficiéncia é uma caracteristica contida nesses softwares. As medidas

podem ser vistas na Tabela 9.

Al

Tabela 9: Medidas calculadas para a variavel “Eficiéncia".

Hcalculado

Softwares Média DP Ranks p-valor

Apolux 12 4,33 0,89 76,04 a 38,311
B Daysim 10 4,40 052  77,10a | <0,0001
L Qit |  DIVA 40 3,58 075  40,08b

Radiance 8 3,75 0,46 46,00 b
- TropLux 61 4,49 0,50 81,83 a

Fonte: Elaborada pela autora.
Observando-se o0 Ranks, pode-se posicionar o Apolux (a), o Daysim (a) e o TropLux
(a) como os softwares que possuem a avaliacao estatistica mais alta para a eficiéncia, seguidos
do DIVA (b) e do Radiance (b).

A variavel “Memorizagdo” é representada pelas questdes Q12 (Para vocé, o que é
facilidade de memorizagdo em um software de iluminagdo natural? A — Reconhecer 0s

comandos para executar as fun¢bes quando usar uma proxima vez; B — O tempo para assimilar
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as funcbes; C — Replicar as tarefas para realizacdo de projetos; D — N&o precisar aprender
conceitos antes de usar o software) e Q13 (Eu considero esse software de facil memorizacéo).

No Grafico 13, estdo as proporcOes da opinido dos usuarios sobre a memorizacéo. Para
76%, 0 aspecto esta relacionado com ao reconhecimento dos comandos. Outros 61% vinculam
com a capacidade de replicar as tarefas. O tempo para assimilar as fungdes foi a escolha de 44%
dos usuérios e a necessidade de aprender conceitos previamente, a de 17%.

Gréfico 13: Aspecto “Memorizagdo”.

Memorizacdo

80% 76%

61%
60% 44%
40%
N 17%
0
0%

A (99) B (57) C (80) D (22)

Fonte: Elaborado pela autora.
Na Tabela 10, é mostrada a relacdo entre as questdes Q12 e Q13 sobre memorizacao.
Verificou-se que houve diferenca significativa entre as proporcdes obtidas em Q13 em relacéo
a Q12-C (p = 0,0060). Dessa forma, para 0s usuarios, a memorizacao representa a possibilidade

de replicar as tarefas para realizagéo de projetos.

Tabela 10: Relacéo entre as questdes Q12 e Q13 sobre a memorizagéo.

Q13

Q12 DT DP NT CP CT XZcalculado
A (n=131) n % n % n % n % n % p-valor
Né&o - - 3 50,0 7 280 19 26,0 3 111 4,993
Sim - - 3 50,0 18 720 54 740 24 88,9 0,1723
B (n=131)

Né&o - - 3 50,0 16 64,0 45 616 10 37,0 5,622
Sim - - 3 50,0 9 36,0 28 384 17 63,0 0,1315
C (n=131)

Né&o - - 0 0,0 5 20,0 30 411 16 59,3 12,430
Sim - - 6 1000 20 80,0 43 58,9 11 40,7 0,0060
D (n=131)

Né&o - - 3 50,0 19 76,0 64 87,7 23 85,2 6,781
Sim - - 3 50,0 6 24,0 9 12,3 4 14,8 0,0792

Fonte: Elaborada pela autora.
E possivel afirmar, a partir da média calculada por software, que os usuéarios do Apolux
(4,42), do Daysim (4,40), do DIVA (3,63) do Radiance (4,25) e do TropLux (3,90) concordam
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total ou parcialmente que a memorizacdo é uma caracteristica contida nesses softwares. As

medidas podem ser vistas na Tabela 11.

Tabela 11: Medidas calculadas para a variavel “Memorizagdo".

MEDIDAS Hcalcutado
Softwares n Média DP Ranks p-valor
Apolux 12 4,42 0,51 88,83 a 17,603
Daysim 10 4,40 0,97 88,30 a 0,0010
Q13 DIVA 40 3,63 0,74 52,21b
Radiance 8 4,25 0,46 80,50 a
TropLux 61 3,90 0,72 64,99 b

Fonte: Elaborada pela autora.
A andlise do Ranks permite aferir que o Apolux (a), o Daysim (a) e o Radiance (a)
obtiveram a avaliacdo estatistica mais alta para a memorizacao, seguidos do DIVA (b) e do
TropLux (b).

A variavel “Seguranga” é representada pelas questdoes Q14 (Para vocé, o que é
seguranca em um software de iluminacdo natural? A — Os dados gerados pelo software sdo
confiaveis; B — O software auxilia na correcdo de erros; C — Quando se comete um erro usando
o0 software, consegue-se corrigir facilmente; D — Os projetos séo salvos com facilidade) e Q15
(Eu considero esse software seguro).

No Grafico 14, sdo apresentadas as propor¢des da opinido dos usuarios sobre a
seguranca. Para 96%, o aspecto se relaciona com a confiabilidade dos dados gerados pelo
software. Os itens que versam sobre a facilidade para salvar projetos e a forma de correcéo de
erro pelo usuario e pelo préprio software foram a escolha de 35% e 46% dos respondentes.

Gréfico 14: Aspecto “Seguranga”.

Seguranga
120% 96%
100% ’
80%
% 46%
igo/o 35% 0 44%
0
20% I I
0%
A (122) B (45) C (58) D (56)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Tabela 12, é exposta a relacdo entre as questdes Q14 e Q15 sobre segurancga.

Verificou-se que houve diferenca significativa entre as proporcdes obtidas em Q15 em relacéo
aQ14-B (p=0,0057), a2 Q14-C (p<0,0001) e a Q14-D (p < 0,0001). Com isso, para 0S usuarios,

a seguranca representa a capacidade de corrigir erros autonomamente ou com o auxilio do

software e salvar os projetos com facilidade.

Tabela 12: Relacdo entre as questdes Q14 e Q15 sobre a seguranca.

Q15

Q14 DT DP NT CP CT XZcalculado
A (n=127) n % n % n % n % n % p-valor
Né&o - - 0 0,0 0 0,0 2 5,1 3 4,3 0,956
Sim - - 3 1000 16 100,0 37 949 66 95,7 0,8119
B (n=127)

Né&o - - 0 0,0 7 43,8 23 59,0 52 75,4 12,545
Sim - - 3 1000 9 56,3 16 41,0 17 24,6 0,0057
C (n=127)

Né&o - - 0 0,0 0 00 15 385 54 78,3 42,486
Sim - - 3 1000 16 1000 24 615 15 21,7 <0,0001
D (n=127)

Né&o - - 0 0,0 0 00 21 538 50 72,5 31,831
Sim - - 3 1000 16 100,0 18 46,2 19 27,5 < 0,0001

Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se afirmar, a partir da média calculada por software, que os usuarios do Apolux
(4,92), do Daysim (4,10), do DIVA (4,25) do Radiance (4,63) e do TropLux (4,39) concordam

total ou parcialmente que a seguranca € uma caracteristica contida nesses softwares. As medidas

podem ser vistas na Tabela 13.

Observando o Ranks, € possivel afirmar que o Apolux (a), o Daysim (a), o DIVA (a),

0 Radiance (a) e o TropLux (a) obtiveram avaliacédo estatistica semelhante para a seguranca.

Tabela 13: Medidas calculadas para a variavel “Seguranca".

MEDIDAS Hcalculado
Softwares n Média DP Ranks p-valor
Apolux 12 4,92 0,29 90,33 a 8,076
Daysim 10 4,10 1,45 67,10 a 0,0890
Q15 DIVA 40 4,25 0,84 60,13 a
Radiance 8 4,63 0,52 74,00 a
TropLux 61 4,39 0,67 63,84 a

Fonte: Elaborada pela autora.

A varidvel “Satisfacdo” ¢ representada pelas questoes Q16

(Para vocé, o que é

satisfagdo em um software de iluminagdo natural? A — A interface do software é amigével; B
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— O software possui 0s recursos suficientes para fazer o/a trabalho/pesquisa; C — Aprender a
usar com facilidade; D — Confiar nos dados de saida fornecidos) e Q17 (Eu estou satisfeito(a)

usando esse software).

No Gréfico 15, sdo expostas as propor¢des da opinido dos usuarios sobre a satisfagéo.
Para 92%, o aspecto esta relacionado a confianga nos dados de saida. Para 89%, aos recursos
contidos no software. A interface amigavel foi a opcao de 73% dos usuarios e a facilidade para

aprender a usar, a de 63% dos entrevistados.

Gréfico 15: Aspecto “Satisfacdo”.

Satisfacdo
100% 89% 92%

80% 7% 63%
60%
40%
20%
0%

A (95) B (116) C (80) D (118)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 14, é apresentada a relagdo entre as questdes Q16 e Q17 sobre satisfacao.
Verificou-se que houve diferenca significativa entre as proporcdes obtidas em Q17 em relacéo
aQ16-B (p=0,0040) e a Q16-C (p =0,0321). Com isso, para 0s usuarios, a satisfacdo representa
a facilidade para aprender a usar e que o software possui 0s recursos para realizar o/a

trabalho/pesquisa.

Tabela 14: Relacdo entre as questdes Q16 e Q17 sobre a satisfagéo.

Q17

Q16 DT DP NT CP CT X2calculado
A (n=131) n % n % n % n % n % p-valor
Né&o - - 0 0,0 5 41,7 14 226 17 32,1 4,036
Sim - - 4 1000 7 58,3 48 774 36 67,9 0,2576
B (n=131)

N&o - - 0 0,0 2 16,7 1 1,6 12 22,6 13,304
Sim - - 4 1000 10 833 61 984 41 77,4 0,0040
C (n=128)

Né&o - - 0 0,0 0 00 25 403 23 43,4 8,797
Sim - - 4 1000 9 1000 37 59,7 30 56,6 0,0321
D (n=128)

Né&o - - 0 0,0 2 222 3 4,8 5 9,4 3,888
Sim - - 4 1000 7 778 59 952 48 90,6 0,2737

Fonte: Elaborada pela autora.
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A partir da média calculada por software, pode-se afirmar que os usuérios do Apolux
(4,17), do Daysim (3,80), do DIVA (4,38) do Radiance (4,75) e do TropLux (4,20) concordam
total ou parcialmente que a satisfacdo € uma caracteristica contida nesses softwares. As medidas
podem ser vistas na Tabela 15. Observando o Ranks, é possivel constatar que todos os softwares

obtiveram avaliagdo estatistica semelhante para a satisfacéo.

Tabela 15: Medidas calculadas para a variavel “Satisfagdo".

MEDIDAS Hcalculado
Softwares n Média DP Ranks p-valor
Apolux 12 4,17 0,39 57,08 a 7,538
Daysim 10 3,80 1,55 64,00 a 0,1100
Q17 DIVA 40 4,38 0,74 72,14 a
Radiance 8 4,75 0,46 90,63 a
TropLux 61 4,20 0,60 60,83 a

Fonte: Elaborada pela autora.

O requisito Usabilidade é representado pelas questdes Q18 (Dos aspectos de
usabilidade abordados, qual(is) vocé considera que esta(do) presente(s) nesse software? A —
Facilidade de Aprendizado; B — Facilidade de Uso; C — Eficiéncia; D — Memorizagéo; E —
Seguranca; F — Satisfacdo) e Q19 (Eu considero que esse software possui bom nivel de
usabilidade).

No Gréfico 16, estdo as proporc¢des da opinido dos usuarios sobre a usabilidade. Para
92%, o requisito esté diretamente relacionado com a eficiéncia. Para 69%, com a seguranga. A
facilidade de uso foi a escolha de 63% dos usuéarios. A satisfacdo, a de 58%. A facilidade de

aprendizado é relevante para 54% dos entrevistados e a memorizacgdo, para 49%.

Grafico 16: Usabilidade de software.

Usabilidade
100% 2%
80% 0 63% 69%
60% 54% 49%
40%
20%
0%

58%

A(69) B(80) C(118) D(63) E(88) F(74)

Fonte: Elaborado pela autora.
Na Tabela 16, € apresentada a relagéo entre as questdes Q18 e Q19 sobre usabilidade.

Verificou-se que houve diferenca significativa entre as proporcées obtidas em Q19 em relagéo
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a Q18-A (p < 0,0001), Q18-B (p < 0,0001), Q18-C (p = 0,0145), Q18-D (p = 0,0132), Q18-E
(p <0,0001) e Q18-F (p = 0,0142). Dessa forma, para os usuarios, o conceito de usabilidade é

representado por todos 0s aspectos avaliados.

Tabela 16: Relacdo entre as questdes Q18 e Q19 sobre a usabilidade.

Q19

Q18 DT DP NT CP CT XZcalculado
A (n=128) n % n % n % n % n % p-valor
Néo - - 8 1000 16 762 24 436 10 22,7 26,855

Sim - - 0 0,0 5 238 31 564 34 77,3 <0,0001
B (n=128)

Né&o - - 8 1000 18 857 16 29,1 6 13,6 46,512

Sim - - 0 0,0 3 143 39 709 38 86,4 <0,0001
C (n=128)

Né&o - - 3 375 1 4,8 3 55 3 6,8 10,546

Sim - - 5 625 20 952 52 945 41 93,2 0,0145

D (n=128)

Né&o - - 3 375 9 429 37 67,3 16 36,4 10,736

Sim - - 5 625 12 571 18 32,7 28 63,6 0,0132

E (n=128)

Né&o - - 6 750 10 476 21 382 3 6,8 23,201

Sim - - 2 250 11 524 34 618 41 93,2 <0,0001
F (n=128)

Né&o - - 6 750 9 429 28 509 11 25,0 10,580

Sim - - 2 250 12 571 27 491 @ 33 75,0 0,0142

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da média calculada por software, pode-se afirmar que os usuarios do Apolux
(4,50), do Daysim (3,20), do DIVA (4,10) do Radiance (4,38) e do TropLux (3,98) concordam
total ou parcialmente que a usabilidade € um requisito contido nesses softwares. As medidas

podem ser vistas na Tabela 17.

Tabela 17: Medidas calculadas para a variavel “Usabilidade”.

MEDIDAS Hecalculado
Softwares n Meédia DP Ranks p-valor
Apolux 12 4,50 0,90 87,25a 9,077
Daysim 10 3,20 1,55 46,50 a 0,0590
Q19 DIVA 40 4,10 0,74 67,88 a
Radiance 8 4,38 0,52 78,56 a
TropLux 61 3,98 0,76 62,14 a

Fonte: Elaborada pela autora.
Observando o Ranks, é possivel constatar que todos os softwares obtiveram avaliagdo

estatistica semelhante para a usabilidade.
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3.3. Concluséo da aplicacdo do questionrio
As informacdes sobre o perfil dos entrevistados revelaram que, entre os softwares
analisados, os usuarios do DIVA e do Radiance sdo 0s mais experientes quanto ao tempo em
atividade e a variedade de softwares usados, sendo o Apolux, o Daysim e o TropLux,

estatisticamente, equivalentes para essas caracteristicas.

Partindo dos dados a respeito da atividade exercida pelo usuério atualmente e da
instituicdo a qual esta vinculado, em que a maioria é de estudantes em universidades federais
ou estaduais, é possivel fazer uma relacdo entre a experiéncia dos usuarios e as questoes
culturais presentes nos grupos de pesquisa académica, em que 0s integrantes costumam seguir

0 legado j& estabelecido da escolha do software.

Com relacdo as métricas e grandezas que podem ser extraidas, a Iluminancia é
apontada, como dado de saida, pelos usuérios de todos os softwares. Essa informacdo vai ao
encontro dos resultados da anélise realizada em paralelo, a partir da averiguacdo das
funcionalidades dos softwares na literatura. No entanto, houve resultados que divergiram entre
as duas fontes, como é o caso da Uniformidade, da Autonomia de Luz Natural Espacial e da

Exposicao Solar Anual.

Isso pode ser justificado pelo modo de acesso as fungdes, pois, mesmo quando o
software nédo retorna uma medida diretamente, a partir de um elemento de interface, o seu
calculo pode ser viabilizado por meio de outros dados fornecidos. Exemplo disso é o Daysim,
em que a lluminadncia que pode ser calculada a partir do Fator de Luz do Dia e,

consequentemente, a Autonomia de Luz Natural Espacial, a partir da lluminéncia no ponto.

As divergéncias entre as fontes, também, podem ser explicadas pela escolha de versdes
distintas dos softwares que serviram como referéncia para 0s usuarios responderem o
guestionario. 1sso pode ser comprovado quando se observa o TropLux, que na versao atual
fornece todas as métricas e grandezas listadas, mas ndo obteve a proporc¢éo total das respostas

dos usuarios.

Foi possivel constatar o significado de cada aspecto de usabilidade no ponto de vista
dos usuarios e, dessa forma, inferir os itens relevantes para a pratica de uso de softwares. A

facilidade de aprendizado é caracterizada pela intuitividade dos softwares e pela possibilidade
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de aprender a usa-los sem o apoio de um especialista. Ja a facilidade de uso indica que as
informagdes fornecidas pelo software sdo compreensiveis e que € simples criar um projeto.

A eficiéncia denota que as tarefas sdo executadas de forma agil, que hd maior
produtividade no/na trabalho/pesquisa usando o software e que as informac6es fornecidas por
essa ferramenta sdo eficazes. A memorizacdo representa a possibilidade de replicacdo das
tarefas para realizacdo de projetos por meio do reconhecimento dos comandos. A satisfacao,
para 0s usuarios, indica a facilidade para aprender a usar e, também, representa que o software

possui recursos suficientes para realizar o/a trabalho/pesquisa.

A seguranca indica a capacidade de corrigir erros, cometidos pelos usuarios,
autonomamente ou com o auxilio do software, além da possibilidade de preservar os dados,
salvando os projetos com facilidade. Chama a atencdo o fato de que um elevado percentual de
usudrios citou a confiabilidade dos dados gerados na analise geral desse aspecto (96%),
entretanto, quando avaliada a relacdo dos dados gerais com os especificos por software, essa

alternativa ndo obteve significancia estatistica.

Para esse caso, a anélise dos dados brutos levou ao entendimento de que a contradicéo
observada ocorreu devido a homogeneidade dos valores obtidos para a alternativa que trata de
confiabilidade, o que elevou o seu p-valor. Apesar disso, e diante da média percentual atingida
pelo item, constata-se que a confiabilidade dos dados é a definicdo do aspecto de seguranca que

possui maior relevancia proporcional do ponto de vista dos usuarios.

A partir da analise dos aspectos da usabilidade, foi possivel ter uma visdo geral da
percepc¢do dos usuarios sobre a presenca dessas caracteristicas nos softwares. Uma sintese dos

resultados € apresentada no Quadro 16.

Quadro 16: Relacgdo entre softwares de iluminagdo natural e os aspectos de usabilidade.

Facilidade de Aprendizado
Facilidade de Uso
Eficiéncia

Memorizagéo

Seguranca

Satisfacéo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nota-se que a facilidade de aprendizado, a facilidade de uso, a eficiéncia, a
memorizagdo, a seguranca e a satisfacdo foram aspectos identificados pelos usuérios do Apolux,
do Daysim e do TropLux. No entanto, os usuarios do DIVA néo identificaram a facilidade de
uso, bem como os do Radiance, que também néo apontaram a facilidade de aprendizado no
software. Além disso, é possivel perceber que para os outros softwares mantidos, o Apolux e o
TropLux, esses dois aspectos, embora identificados, tiveram as médias mais baixas.

Com a analise das informacdes obtidas na pesquisa exploratdria, tornou-se possivel
deduzir que, na percepcdo dos usuarios, a usabilidade é o conjunto de todos esses aspectos, 0
que vai ao encontro dos conceitos encontrados na literatura. Porém, evidenciou-se que, para 0s
usuarios, existe uma ordem de prioridade desses aspectos, em que, do mais relevante para o
menos, tem-se: eficiéncia, seguranca, facilidade de uso, satisfacdo, facilidade de aprendizado e,

por Gltimo, memorizagéo.

A identificacdo dessa ordem representa a importancia que os usuarios conferem aos
aspectos de forma subjetiva. Essa constatacdo pode ser justificativa para os resultados que
apontam gue 0s usuarios consideraram que todos os softwares avaliados possuem usabilidade,

mesmo que tenham revelado a caréncia de algum dos aspectos.



4. A PRATICA DE USO DE SOFTWARES EM PESQUISA

A segunda etapa da pesquisa é a verificacdo da prética de uso de softwares de

simulacdo da iluminagdo natural na avaliagdo de desempenho do ambiente construido, em

pesquisa cientifica.

4.1. Método de pesquisa

Para a realizacdo da pesquisa exploratdria bibliogréfica (YIN, 2005), as seguintes fases

foram executadas:

e Levantamento de dados bibliogréficos;

e Tabulacdo dos dados;

e Anaélise descritiva;

e Andlise estatistica

Essas fases sdo mostradas, de forma esquemaética, no fluxograma visto na Figura 6.

Figura 6: Fluxograma das fases do método de pesquisa do objetivo 2.

.....................................................................................................................................................................

Analise Angdlise
descrittva gstatistica

Pritica de uso de
softwares em pesquisa

OBJETIVO 2
Levantamento bibliografico-
Artigos Selecio
dos artigos
l¢ .............................. e i .............................. ¢ ..............
) Dados de Dados de Dados de .
Dados gerais , Criticas
entrada processamento saida
Anglise dos resultados do
levantamento bibliografico
Resultados
e Analises

.....................................................................................................................................................................

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.1. Levantamento de dados bibliogréaficos
Foi realizado o levantamento de dados bibliograficos que iniciou com a definicdo do
objeto de estudo e do recorte temporal. Foram escolhidos os anais de dois eventos nacionais: 0
ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido e 0 ENCAC — Encontro
Nacional de Conforto no Ambiente Construido. Decidiu-se por explorar todas as edi¢fes desses
eventos até 2020. A primeira edi¢cdo do ENTAC aconteceu em 1986 e do ENCAC, em 1990.

Ambos ocorrem de forma bienal.

A opcdo por esses eventos se deve ao fato de serem os dois principais da area de
conforto ambiental do Brasil. A busca pelos anais e a sele¢do dos artigos ocorreram no periodo
de dezembro de 2020 a margo de 2021. Os anais do ENTAC foram conseguidos na plataforma
InfoHAB? e 0s do ENCAC, no site da ANTAC e em paginas das edi¢des do evento.

Definiu-se, como critério de selecdo, os artigos que versam sobre iluminacao natural e
que a metodologia utiliza a simulagdo computacional. O mecanismo utilizado para a admisséo
dos artigos, de acordo com esse critério, foi a leitura do titulo, dos objetivos e da metodologia.
Em seguida, para efetivar o levantamento dos dados, foi elaborada uma planilha para ser

preenchida a partir da leitura completa dos artigos.

Esse esquema continha 54 itens relacionados a pratica de uso de softwares. Foram
verificados aspectos referentes as informagfes gerais da publicacdo, a simulacdo (dados de
entrada, dados de processamento e dados de saida), a exibicdo dos dados de saida e as
conclusbes sobre a usabilidade dos softwares. No Quadro 17, é apresentado, de maneira

esquematica, 0 modelo que foi utilizado.

Quadro 17: Modelo esquematico da planilha para coleta de dados.

Nome

Ano

Quantidade

Primeiro autor

Estado

Instituicdo

Simulacdo computacional
Medigdo In Loco
Revisdo de literatura
Outro

Evento

Autores

InformacgGes gerais

Metodologia

25 InfoHAB - Centro de Referéncia e Informagao em Habitag&o. E um projeto liderado pela Associagio Nacional
de Tecnologia do Ambiente Construido - ANTAC. <https://www.infohab.org.br/acervos/advanced-search>.


http://www.antac.org.br/
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Simulagdo computacional

Software

Dados de entrada

Nome(s)

Versao

Integragdo com BIM
Real

Modelo Ficticio

Entorno

- A Geométrico

Variagdo de pardmetros - ~
Simulacdo
Ponto

Processamento da simulacdo | Malha
Anualizado

Meétricas e grandezas
(Dados de saida)

Fator de Luz do Dia (FLD)

lluminancia (E)

Uniformidade da Luz Natural (U)

Autonomia de Luz Natural (ALN)

Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe)

Iluminancia Util de Luz Natural (IULN)

Exposicdo Solar Anual (ESA)

Luminancia (L)

Ofuscamento (DGI/DGP)

Outro
Renderizacéo
Isocurva/Falsa cor
Coluna
Exibicéo dps Grafico Linha
dados de saida Pontos

Linhas de tendéncia

Tabela numérica

Outro
Comentario
Conclus6es sobre o Critica
software Limitacdo
Outro

Devido a natureza das respostas atribuidas, os itens da planilha relativos ao evento, aos

autores, ao(s) software(s) usado(s) e as concluses sao classificados como nominais. Os demais

Fonte: Elaborado pela autora.

itens sdo dicotdmicos. Para esses, foram atribuidos os valores: 0 (zero), que significa “Nao”, ou

1 (um), que significa “Sim”.

4.1.2. Tabulacéo dos dados

A estrutura da planilha foi organizada separando-se os artigos pelo ano da edi¢éo do

evento. Para viabilizar as anélises dos dados, aléem dessa organizacao inicial, utilizou-se as

informagoes contidas no item “Software” para dividir os registros em uma segunda planilha,

dessa vez, classificando os artigos por software. A partir dai, formaram-se dois grupos: grupo

1 — os softwares que realizam simulacdo da iluminacéo natural e grupo 2 — os softwares que

ndo realizam anélise quantitativa da luz natural.
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Em seguida, foram confeccionadas tabelas para cada item verificado. As respostas
foram contabilizadas registrando-se os valores absolutos e percentuais. Esses registros
ocorreram tanto por edi¢do dos eventos quanto por software do grupo 1. Posteriormente, foram
gerados graficos a partir dessas tabelas e as informacgdes foram cruzadas para a realizacdo das

analises descritiva e estatistica.

4.1.3. Analise descritiva
Inicialmente, relatou-se as informacg0es gerais sobre o quantitativo de edi¢Ges dos
eventos e de artigos validos para a pesquisa. Foi discriminado o percentual de publicacdes por

regido e por instituicdo, destacando as mais produtivas.

Descreveu-se o0s softwares usados para simulacdo computacional nos artigos,
especificando o grupo ao qual pertencem (grupo 1 ou 2), 0s nomes e a quantidade de ocorréncias
de cada um nas publicac6es. Os dados coletados no levantamento bibliografico foram descritos

e apresentados esquematicamente, utilizando tabelas numeéricas e graficos de linha e de colunas.

4.1.4. Analise estatistica
A anélise estatistica foi realizada seguindo duas formas de organizacdo dos dados: por
edicdo dos eventos e por software do grupo 1. Optou-se por incluir os softwares desse grupo
que foram descontinuados, Daysim e Lumen Micro. Embora, na analise das métricas, tenha

sido feita a ressalva de que os resultados diziam respeito aos mantidos atualmente.

Adotou-se, como método estatistico, a média e a comparacdo entre proporcdes
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009). Estabeleceu-se que os artigos selecionados sdo as
amostras de dados da pesquisa. Pela sua natureza, essas amostras sdo do tipo independentes?®,

isto é, os elementos provém de individuos distintos. Nesse caso, artigos distintos.

Para a aplicacdo dos métodos, levou-se em consideracéo as caracteristicas dos itens da
planilha, que sdo nominais ou dicotémicos. Calculou-se a proporc¢do de cada item dos artigos
por edicdo e por software. A demonstracdo da relacdo entre o valor absoluto do item e o seu
quantitativo total pode ser vista nas equacdes 3 e 4, adaptadas de Montgomery e Runger (2009),
em que a proporcao é dada por:

% Amostra independente — E a amostra em que as medicdes sio feitas em conjuntos de itens diferentes, ou seja, os
dados de uma coleta ndo afetam os da seguinte. (CORRAR; THEOPHILO, 2009).
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P =— [Equacdo 3]

E o somatorio dos valores absolutos é dado por:
nr = ng+ ny [Equacéo 4]

Em que,
P — Proporgdo entre valor absoluto e valor total.
ng — Valor absoluto para “Sim”.
ny — Valor absoluto para “Nao”.

np — Somatdrio dos valores absolutos.

Apesar da representatividade das proporcgdes para todos os valores, entendeu-se que a
significancia do percentual, quando o valor absoluto é baixo, torna-se limitada. Optou-se, entéo,
por apresentar os dados da distribuicdo do nimero de artigos em valores absolutos, além dos
percentuais. O mesmo foi feito para a exibicdo do cruzamento entre os demais aspectos
verificados, em que o nimero de artigos foi considerado o valor de referéncia para as
comparacg0es das proporcdes. Para esses casos, a interpretacdo dos resultados ocorreu utilizando

0s dois padrdes numeéricos.

As proporcOes obtidas para as métricas e grandezas foram calculadas tomando o ano
de surgimento de cada item como referéncia. Dessa forma, sdo anteriores ao periodo
investigado: o Fator de Luz do Dia, a lluminancia, a Uniformidade da Luz Natural, a Autonomia
de Luz Natural, o indice de Ofuscamento em lluminag&o Natural e a Luminancia. A lluminancia
Util de Luz Natural, a Autonomia de Luz Natural Espacial e a Exposicdo Solar Anual, foram

introduzidas apos o ano 2000.

Foi feita uma ressalva durante o levantamento bibliografico com relacdo ao dado de
saida “Ofuscamento”. Considerando que, para o seu calculo, podem ser utilizados indices como
o Indice de Ofuscamento em Iluminacao Natural (DGI) e a Probabilidade de Ofuscamento em
lluminacdo Natural (DGP), o registro do estudo de Ofuscamento nos artigos ocorreu
independentemente do método adotado para a sua obtencéo.

Dado que o intuito com a realizacdo do levantamento bibliografico foi verificar a

pratica de uso de softwares e que a diferenca do periodo de surgimento dos indices ndo iria
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influenciar nos resultados, foi considerada para as analises, a data de introdugéo do DGI, que é
anterior a do DGP.

Os resultados dos itens que versam sobre a metodologia (simulacdo computacional,
medicdo in loco e revisdo de literatura), o tipo de modelo de projeto (real e ficticio), a variacao
de pardmetros (geométricos e de simulagéo), o entorno, o tipo de simulacdo (ponto e malha), o
processamento anualizado, as métricas e 0s esquemas empregados para a exibicdo dos dados
de saida foram comparados com o valor de referéncia, utilizando, como recurso visual, 0s
graficos combinados de linha e de colunas. Nesses esquemas, a linha representa 0 nimero de

artigos (valor de referéncia) e as colunas representam os itens verificados.

Para a apresentacdo dos dados, especificamente, por software, utilizou-se gréaficos de
colunas para representar o tipo de modelo de projeto e os recursos de exibicdo dos dados de
saida. As tabelas numéricas foram empregadas para mostrar a integracdo com o BIM, o uso dos
softwares individualmente ou combinados, a variacdo de pardmetro, o entorno, o tipo de

simulacdo, o processamento anualizado e as métricas.

4.2. Resultados e Analises
Sdo apresentadas as analises descritiva e estatistica dos dados obtidos a partir do
levantamento bibliogréfico para verificar a pratica de uso de softwares de simulacdo da
iluminacdo natural na avaliacdo de desempenho do ambiente construido, em pesquisa cientifica.

Em seguida, expde-se a conclusao desta etapa.

4.2.1. Andlise descritiva do levantamento bibliogréafico
A partir da selecéo dos artigos, foram obtidas as informag6es gerais que podem ser
vistas na Tabela 18. As buscas realizadas foram do periodo de 1986 a 2020 para 0 ENTAC e
de 1990 a 2019 para 0 ENCAC, totalizando 33 edicOes. Registrou-se 194 artigos contabilizados

como validos para a pesquisa.

Tabela 18: Informac6es gerais dos eventos: ENTAC e ENCAC.

Evento Periodo Edicoes Artigos
ENTAC 1986-2020 18 71
ENCAC 1990-2019 15 123
TOTAL 33 194

Fonte: Elaborada pela autora.
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No percurso temporal, percebe-se o incremento gradual do nimero de publica¢bes que
aplicaram a simulagdo computacional como método de analise da iluminagdo natural. O
primeiro registro dessa metodologia foi encontrado em 1997, e, a partir dai, tornou-se frequente
nas edicOes seguintes, até 2020. A distribuicdo do quantitativo de artigos, em valores absolutos,

pode ser vista no Gréfico 17, em que é discriminada por evento e por ano.

Gréfico 17: Distribuicdo do nimero de artigos por ano e por evento.

Artigos por ano e por evento
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Fonte: Elaborado pela autora.
Fazendo-se um recorte temporal, € possivel constatar que, comparando a primeira e a
segunda décadas apds 2000, houve um incremento no nimero de artigos de 170%, passando de

49 para 132 publicacgdes.

Geograficamente, a maior parte das publicacbes encontra-se na regido sul, que
representa 41% do total; sequida do nordeste, com 28%; do sudeste, 24% e do centro-oeste,
5%. Na regido norte, ndo houve publicacdes e os artigos estrangeiros correspondem a 2% do
montante. Os dados podem ser encontrados, em valores absolutos, no Grafico 18, em que se

destaca: 65 artigos de Santa Catarina e 33, de Alagoas.

Grafico 18: Distribuigdo de artigos por estados e regides.
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Fonte: Elaborado pela autora.



103

Com relacéo as instituigdes de origem dos artigos, a maior parte foi de universidades
e institutos federais, totalizando 84%. As instituicdes estaduais tiveram 14%, seguidas por 2%
de particulares e 1% de estrangeiras. Destaca-se 0 quantitativo de 58 publicacfes da UFSC e de
33 da UFAL, que correspondem a 26% e 15% do total, respectivamente. Essas informacdes

encontram-se no Grafico 19.

Gréfico 19: Distribuicdo de artigos por instituicdes.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi registrado o total de 54 softwares nos artigos. Desses, 7 pertencem ao primeiro
grupo e 47, ao segundo. Essa divisdo é vista na Tabela 19. Em valores absolutos, os softwares
do grupo 1 somaram 165 ocorréncias e 0s do grupo 2, 138. Isso corresponde a 54% e 46% do
total, respectivamente. Salienta-se que os softwares foram usados individualmente ou de forma

combinada com outros, a depender do objetivo da pesquisa.

Tabela 19: Quantitativo de softwares obtidos nos artigos.

Grupo Softwares Ocorréncias % de ocorréncias
Grupo 1 7 165 54%
Grupo 2 47 138 46%

Total 54 303

Fonte: Elaborada pela autora.
Registrou-se 7 (sete) softwares para o primeiro grupo. Os softwares e o nimero de
ocorréncias nos eventos, em valores absolutos, sdo: Apolux (20), Daysim (37), DIVA (29),
EnergyPlus (10), Lumen Micro (11), Radiance (20) e TropLux (38).

Os demais softwares, que somam 47 para 0 segundo grupo, estdo distribuidos da
seguinte forma: Arqui 3D (1), AGI-32 (2), Atlantis (1), AutoCAD (7), Cityzoom (2), Daylight
(2), DesignBuilder (3), DiaLux (10), DLN (1), DOE-2 (1), ECOTECT (6), Evalglare (1),
GenSky (1), Grasshopper (9), Honeybee (2), lumiRAD2 (1), Insight 360 (1), Insight Lighting
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Analysis (1), LadyBug (2), Licaso (2), Lightscape (8), LightStanza (2), LightTool (3), LUX (1),
Luz do Sol (3), Octopus (1), Openstudio (1), Picturenaut (1), Prescritivo (1), R14 (1),
RadDispay (1), Radiacao (1), Radiasol (1), Radiocity (1), Radlite (2), Rayfront (1), Relux (10),
Revit (4), Rhinoceros (19), RT-32 (1), SketchUp (11), SoftLux (1), SolarTool (1), SunTools
(1), Surfer (1), V-Ray (1) e Winsurf (3).

Além dos dados ja descritos, na planilha consta um conjunto de itens destinado a
registrar conclusdes dos autores dos artigos acerca do(s) software(s) usado(s). Nesses topicos,
foram averiguados: comentarios sobre o uso, criticas as funcées e limitacdes, na perspectiva da
usabilidade. Das publicacfes estudadas, apenas uma continha criticas sobre a usabilidade na
conclusdo. Isso corresponde a 0,5% do total de artigos, sendo, portanto, um dado inexpressivo

para a aplicacdo de métodos estatisticos.

4.2.2. Andlise estatistica do levantamento bibliografico
Nos 194 artigos selecionados para a analise, foi realizada simulacdo computacional da
iluminacdo natural. Como pode ser visto no Gréfico 20, também foram observadas, como
recurso metodoldgico empregado concomitantemente a simulacdo computacional, a medi¢do
in loco e a revisdo de literatura.

Gréfico 20: Metodologias de pesquisa encontradas nos artigos: simulagdo computacional, medi¢&o in loco e
revisdo de literatura.

Recursos metodologicos dos artigos

—— Simulagdo computacional Revisdo de literatura ~ —— Medicéo In loco

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir de 2000, percebe-se que, em paralelo a simulagcdo computacional, a medicéo
in loco foi aplicada, passando a ocorrer com maior frequéncia a partir de 2009. Essa técnica foi
identificada em 25% do total de publicagOes. Nesses estudos, a reviséo de literatura ocorreu em
1% do total.



105

A utilizagéo de software integrado com a plataforma BIM foi verificada e obteve-se
o0s dados expostos na Tabela 20, em que constam 0s anos e 0s softwares nos quais houve registro

nos artigos.

Tabela 20: Integracdo com a plataforma BIM apresentada por ano e software.

Ano Artigos BIM % de BIM
2015 7 2 29%
2016 13 1 8%
2017 20 6 30%
2019 25 14 56%
2020 6 1 17%
Software

DIVA 29 19 66%
Radiance 20 5 25%

Fonte: Elaborada pela autora.
A primeira vez que a integracdo com a plataforma BIM foi citada ocorreu em 2015.
Em 2017 e 2019 a representatividade aumentou, proporcionalmente. Em relagdo ao total de
artigos estudados, a plataforma BIM foi empregada em 12% das publicacdes. Fazendo-se um

recorte temporal das Gltimas dez edi¢des, sdo 18%.

Identificou-se os softwares vinculados ao uso do BIM nos artigos. Foram assinalados
o DIVA com 19 ocorréncias e o Radiance com 5. Comparado ao total de vezes que esses
softwares foram utilizados, representa 66% e 25%, respectivamente. Observou-se que ambos

foram usados como plug in do Rhinoceros.

De forma geral, os softwares foram usados individualmente ou combinados com outros
nos artigos. No segundo caso, para modelar projetos ou para realizar calculos do desempenho
da luz natural fazendo uso de um plug in. Outra possibilidade encontrada, foi para a realizagéo
de comparagdes dos dados de saida e, também, porque a proposta do artigo contemplava extrair

métricas que eram retornadas por softwares distintos.

A respeito disso, € mostrado um panorama na Tabela 21, que em 53% do total de

artigos os softwares foram usados individualmente, e em 47%, combinados.
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Tabela 21: Publica¢des com o uso do software individualmente ou combinado com outros.

. Individualmente Combinado
Software Artigos
Absoluto Percentual Absoluto Percentual

Apolux 20 15 75% 5 25%
Daysim 37 18 49% 19 51%
DIVA 29 7 24% 22 76%
EnergyPlus 10 0 0% 10 100%
Lumen Micro 11 10 91% 1 9%
Radiance 20 4 20% 16 80%
TropLux 38 33 87% 5 13%

Fonte: Elaborada pela autora.
Constata-se que o Apolux, o Lumen Micro e o TropLux foram usados, isoladamente,
na maior parte das pesquisas, sendo 75%, 91% e 87% das publicacfes, respectivamente. Ja 0
uso combinado é observado em 51% das publicacdes com o Daysim, em 76% com o DIVA,

em 100% com o EnergyPlus e em 80% com o Radiance.

Os modelos criados para simulacdo podem ser reais ou ficticios. Ao longo das edi¢es
dos eventos, percebe-se uma alternancia na abordagem, totalizando em 58% de modelos reais
e 43%, ficticios. Porém, na ultima década, os modelos reais tém sido implementados com maior
frequéncia, chegando a 64% das publicacGes contra 37% de modelos ficticios. A contabilizacdo
dos valores absolutos € mostrada no Grafico 21. A linha no gréfico representa o nimero de

artigos, que serve como referéncia para os demais dados apresentados.

Gréfico 21: Modelo de projeto para a simulagdo computacional: real ou ficticio.

Modelo de projeto - Real ou Ficticio
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Fonte: Elaborado pela autora.
A verifica¢do dos modelos adotados por software é vista no Grafico 22. Nos projetos

implementados usando o Apolux, o DIVA e o Lumen Micro, o0 modelo ficticio é empregado
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com maior frequéncia, sendo 60%, 59% e 73% respectivamente. O modelo real é mais usado

nos projetos criados com o Daysim, em 59% dos casos, com o Radiance, 60%, e com o

TropLux, em 58%. Para o EnergyPlus encontrou-se a mesma propor¢do para ambos os tipos.
Grafico 22: Tipo de modelo de projeto adotado para simulagdo computacional por software.

Modelo de projeto por software
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Fonte: Elaborado pela autora.

Verificou-se, nos modelos criados, a presenca de entorno e a variacdo de parametros
geométricos e de simulacdo. Esses dados sdo apresentados no Grafico 23. Todos o0s itens
tiveram oscilagdes ao longo das edi¢des, porém é possivel perceber que, a partir de 2007, o
entorno vem sendo estudado com maior frequéncia, passando de 11% dos artigos do periodo

anterior, para 32% a partir de 2007.

Gréfico 23: Presenca de entorno e variagdo de parametros geométricos e de simulagdo.

Entorno e variacao de parametros
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Fonte: Elaborado pela autora.
Analise semelhante foi feita para a variacdo de parametros geomeétricos e de simulacao.
No primeiro, aponta-se que, a partir de 2009, houve um incremento desse item, que passou de
23% no periodo anterior, para 31% a partir de 2009. No segundo, por sua vez, destaca-se as
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edicdes a partir de 2005, quando os dados de entrada relativos a simulacdo variaram numa
porcentagem de 53% nos artigos, mostrando um acréscimo se comparado com a taxa de 22%

dos anos anteriores.

O conjunto de itens relacionados com a variagdo dos dados de entrada foram
averiguados para os softwares, isoladamente. A partir do total de ocorréncias, na Tabela 22, sdo
mostradas as informacgdes obtidas.

Tabela 22: Variacao dos pardmetros geométricos e de simulagdo e presenca de entorno por software.

Variacao de Parametro Variacao de Parametro
Software Artigos S Geomeétrico de Simulacdo
Absoluto Percentual Absoluto Percentual Absoluto Percentual
Apolux 20 4 20% 7 35% 12 60%
Daysim 37 13 35% 11 30% 19 51%
DIVA 29 9 31% 8 28% 16 55%
EnergyPlus 10 2 20% 5 50% 6 60%
Lumen Micro 11 2 18% 3 27% 2 18%
Radiance 20 6 30% 8 40% 10 50%
TropLux 38 10 26% 12 32% 21 55%

Fonte: Elaborada pela autora.

Com excec¢do do Lumen Micro, o entorno é parte integrante em mais de 20% dos
projetos implementados pelos softwares. Pode-se apontar que, a respeito dos parametros, para
a maioria dos softwares desse grupo, houve percentual maior de variagdo dos dados de
simulacdo do que dos geométricos. Com exce¢do, mais uma vez, do Lumen Micro, em que as

variacGes geométricas ocorreram em maior nimero.

As simulacBes podem ser processadas em ponto ou em malha, a depender do algoritmo
implementado para o software, podendo ambos serem realizados nos estudos. No Gréfico 24,
estd exposto o quantitativo obtido nos artigos por edicdo. Observa-se que, nas publicacbes em
que foi possivel identificar esse aspecto, a maior parte dos processamentos foi realizada em
malha, cenario que se acentua a partir de 2005, quando 70% das publica¢fes apontam para a
escolha desse parametro em detrimento de 25% de simulagdes no ponto. Salienta-se que alguns

pesquisadores utilizaram ambos; e outros, ndo relataram no texto.
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Gréfico 24: Distribuicdo do quantitativo de simulagdes em ponto ou em malha.

Simulagdo em ponto ou em malha
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Fonte: Elaborado pela autora.
Na averiguacdo por software, percebe-se que ha uma diferenca percentual entre as
opcdes, em que se aponta que a maioria das simulac@es foi realizada em malha para todos os

softwares, como pode ser conferido na Tabela 23.

Tabela 23: Distribuic8o do quantitativo de simulagdes em ponto ou em malha por software.

. Ponto Malha
LTS Artigos Absoluto | Percentual | Absoluto | Percentual
Apolux 20 9 45% 12 60%
Daysim 37 7 19% 30 81%
DIVA 29 6 21% 21 72%
EnergyPlus 10 2 20% 8 80%
Lumen Micro 11 1 9% 4 36%
Radiance 20 6 30% 13 65%
TropLux 38 7 18% 31 82%

Fonte: Elaborada pela autora.

Averiguou-se o periodo temporal adotado para 0s processamentos. Como pode ser
visto no Grafico 25, é possivel aferir que, apenas a partir de 2005, houve registro de
processamentos anualizados, tornando-se recorrente nos anos seguintes. Embora tenha havido
edicdes que em nenhuma das publicacdes esse item foi computado, como em 2007, 2010 e
2017, nas demais, verificou-se um incremento proporcional ao nimero de artigos. Na ultima

década, registrou-se 42% dos artigos em que se utilizou a simulagdo anualizada.
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Gréfico 25: Distribuicdo quantitativa de simulacfes anualizadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A analise desse aspecto, por software, revelou que em 50%, ou mais, dos casos de uso

do Daysim, do DIVA, do EnergyPlus, do Radiance e do TropLux, o processamento das

simulacdes foi anualizado. Ja o Apolux e o Lumen Micro obtiveram porcentagens mais baixas,

15% e 18% respectivamente. Esses dados podem ser encontrados, em detalhes, na Tabela 24.

Tabela 24: Distribuicdo quantitativa de simulagdes anualizadas, por software.

. Anualizado
LTS Artigos Absoluto Percentual
Apolux 20 3 15%
Daysim 37 19 51%
DIVA 29 15 52%
EnergyPlus 10 7 70%
Lumen Micro 11 2 18%
Radiance 20 10 50%
TropLux 38 24 63%

Fonte: Elaborada pela autora.

Vale a ressalva de que o autor do artigo tem a opc¢éo de definir se na metodologia da

pesquisa devem ser aferidos os dados de todo 0 ano ou, somente, de ocasides pontuais, como

equinocios e solsticios, ainda que a ferramenta computacional disponibilize o recurso de

simulacgdo anualizada.

Verificou-se 0 uso de métricas e grandezas para a avaliagdo quantitativa da luz natural.

No Grafico 26, seccionado em 3 partes, estdo exibidos os valores obtidos. Observa-se que a

Iluminancia vem sendo alvo de investigacdo em todas as edi¢des dos eventos a partir de 1998,

aparecendo em 79% dos artigos publicados.
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A utilizacdo do FLD e da Uniformidade ¢ oscilante. A ocorréncia foi de 13% e 11%

dos artigos, respectivamente. Nota-se que o interesse por ambos tem reduzido ao longo das

edicdes.

A ALN apareceu nas publicacfes, pela primeira vez, em 2010 e totalizou 28% de

ocorréncias. A ALNe surgiu em 2011, mas apareceu nos artigos em 2015. Tomando como base

0 seu surgimento, o percentual de vezes que foi utilizada é de 11%.

A TULN surgiu em 2005 e foi registrada nos artigos, inicialmente, em 2008, mas

somente a partir de 2010 tornou-se uma constante, atingindo 34% desde o seu surgimento. Mais

recentemente, em 2012, a ESA surgiu, figurando nas publicagfes em 2014. As suas ocorréncias

correspondem a 13% dos artigos.

A Luminancia e o Ofuscamento foram assinalados a partir de 2006 e, desde entdo, as

suas aplicacGes nas pesquisas vém oscilando. O percentual de ocorréncias foi de 9% e 7%,

respectivamente.
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Gréfico 26: Distribui¢do quantitativa das métricas e grandezas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
A verificagdo da aplicacdo das métricas, por software, pode ser encontrada no Gréafico
27. As publicagbes que investigam a iluminancia s&o superiores a 73% das pesquisas
desenvolvidas usando cada software deste grupo. Destaca-se o TropLux, que atingiu o

percentual de 100% de aplicacdes dessa métrica nos artigos em que foi usado.

A utilizagdo do FLD variou entre 5% no Radiance e 18% no Lumen Micro. Entre os
softwares mantidos, a maior proporcao foi do Apolux, 15%. A Uniformidade n&o foi explorada
em artigos que usaram o EnergyPlus e, nos demais softwares, o percentual minimo foi de 3%
para o DIVA e o0 maximo foi de 27% para Lumen Micro. Entre os softwares mantidos, a maior
proporcao foi de 24%, atingida pelo TropLux. Observou-se que as outras métricas verificadas

nédo foram abordadas nas publicagdes em que se usou o Lumen Micro.

Gréfico 27: Distribui¢do quantitativa das métricas e grandezas por software.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A ALN e a IULN foram estudadas em uma propor¢do igual ou superior a,
respectivamente, 50% e 55% dos artigos que usaram o Daysim, o DIVA e o EnergyPlus. Para
a ALNe, o percentual maximo foi atingido pelo DIVA, 24% dos artigos. A ESA foi explorada
em um percentual igual ou acima de 20% das publicacdes que simularam com o DIVA, com o
EnergyPlus e com o Radiance, sendo menos abordada nos artigos que usaram o Daysim, o
Apolux e o TropLux, 8%, 5% e 3%, respectivamente.

A Luminancia foi utilizada em 25%, 20%, 17% e 5% dos estudos que se usou 0
Apolux, o Radiance, o DIVA e o TropLux, respectivamente. Ndo houve registro para os demais
softwares. O Ofuscamento foi calculado em 35% dos artigos em que se usou 0 Radiance, 21%,
0 DIVA e 3% o TropLux. Nao foram registradas ocorréncias do Ofuscamento nos demais

softwares.

Foram verificados os esquemas adotados para a exibicdo dos dados de saida. No
Gréfico 28, estdo os valores absolutos obtidos. Proporcionalmente a tabela numérica e a
isocurva com imagem em falsa cor sdo os mais utilizados, atingindo 46% e 45% do total,
respectivamente. O grafico de colunas vem em seguida com 38%. O gréafico de linhas, o gréafico
de pontos e a linha de tendéncia aparecem com 27%, 21% e 15%, respectivamente. Por fim, a

renderizacdo com 9%.

Gréfico 28: Esquemas utilizados para a exibicdo dos dados de saida por edi¢do dos eventos.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Comparando-se a primeira e a segunda décadas apds 2000, percebe-se que 0s maiores
incrementos da representatividade desses recursos ocorreram para o grafico de colunas e para
a isocurva com imagem em falsa cor. A tabela numérica manteve o percentual ao longo das
edicdes, apesar das oscilacdes. O grafico de pontos e a linha de tendéncia também apresentaram

um crescimento proporcional, porém menos expressivo.

A representatividade mais reduzida foi da renderizacdo, apesar de ainda ter sido
superior na ultima década, quando comparada com a anterior. O gréafico de linhas, embora ainda
seja um esquema empregado nos artigos, apresentou uma reducdo na sua utilizacdo na

comparagao entre os recortes temporais das duas ultimas décadas.

Os resultados da verificacdo dos esquemas empregados para a apresentacéo dos dados

de saida, por software, podem ser vistos no Gréafico 29.

Gréfico 29: Esquemas utilizados para a exibicao dos dados de saida por software.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A renderizacdo é o recurso apontado em 25% dos artigos em que a simulagdo foi
realizada com o Radiance, 21% com o DIVA e 10% com o EnergyPlus. Nao houve registro

desse recurso para o Lumen Micro. Para os demais softwares, o percentual foi de 5% ou menos.

A isocurva/falsa cor foi identificada em proporcdes iguais ou superiores a 45% das
publicagdes com o Apolux, o Daysim, o DIVA, o EnergyPlus e o Radiance. O grafico de
colunas foi a opgao encontrada 40% ou mais dos artigos com o Daysim, o DIVA, o EnergyPlus,
0 Radiance e o TropLux. O grafico de linha foi observado em proporc¢des a partir de 40% para

o Lumen Micro, o Radiance e o TropLux. O Gréafico de pontos foi registrado em 60% das
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publicacbes com o EnergyPlus. Para os demais softwares, a ocorréncia desse recurso variou
entre 9% e 35%.

A opcéo pela linha de tendéncia variou entre 0 minimo de 11%, nos artigos em que se
usou o Daysim, e 30%, o EnergyPlus. Para o Lumen Micro, ndo se observou registro desse
item. A tabela numérica apareceu como 0 recurso mais utilizado, atingindo 70% das
publicacGes com o EnergyPlus; 55% e 54%, com o Lumen Micro e o Daysim, respectivamente;

45%, com o Apolux, com o Radiance e com o TropLux; 41%, com o DIVA.

4.3. Concluséo do levantamento bibliografico
Verificou-se que, na Gltima década, quando comparada com a anterior, houve um
incremento de 169% no nimero de artigos em que foi utilizada a simulacdo computacional da
luz natural. Paralelamente, a medicdo in loco ainda vem sendo empregada como método de

pesquisa nas publicacdes.

Isso mostra o crescimento de pesquisas em que se busca verificar a preciséo dos dados
de saida dos softwares, através da comparacdo dos resultados dos diferentes métodos de

afericdo e de avaliacdo quantitativa.

Apesar do atual momento, em que se tem evidenciado a integracdo dos softwares a
plataforma BIM e do seu surgimento ser contemporaneo do periodo em que se iniciaram 0s
registros do uso de simulagdo computacional nos artigos investigados, a abordagem integrada
foi aplicada em 18% das publicacdes das dez ultimas edi¢Ges dos eventos. Nessas ocorréncias,

os softwares usados foram o DIVA e o Radiance, ambos como plug in do Rhinoceros.

Foi percebida uma tendéncia para o desenvolvimento de projetos a partir de modelos
reais, em detrimento dos ficticios, o que retrata o crescimento do interesse por investigar
cenarios cotidianos do ambiente construido. O Daysim, o Radiance e o TropLux sdo 0s

softwares em que os modelos reais sao mais implementados proporcionalmente.

Observou-se que a maior parte dos projetos desenvolvidos usando os softwares
mantidos apresentou variacao de parametros de simulacdo. Um percentual menor foi calculado

para a variacdo de parametros geométricos, ainda assim, é um item recorrente nos estudos.

Com relacdo ao emprego de entorno nos projetos, percebeu-se um crescimento

proporcional ao longo das edigdes. Na averiguacéo, especificamente, por software, entre 0s
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mantidos, mais de 20% das publicagdes envolveram o entorno, edificado ou natural, do

ambiente.

As simulacbes podem ser realizadas no ponto ou em malha. No entanto, nos ultimos
anos, o processamento ocorreu em malha na maior parte das pesquisas. Na avaliacdo por
software, verificou-se uma proporcdo igual ou superior a 60% por essa opcdo. Pode ser

constatada, a partir disso, uma tendéncia das simulagées em malha.

Deve-se considerar que, embora mais recursos computacionais sejam demandados, a
definicdo da malha pode conferir maior precisdo dos resultados das métricas e,
consequentemente, da representacdo do desempenho nos projetos para otimizar o

aproveitamento da luz natural.

Considerando a evolugdo na capacidade de processamento dos computadores e 0s
avancos dos algoritmos, ha, atualmente, maior viabilidade para a obtencéo de dados anuais, que
vém se tornando mais frequentes na ultima década. 1sso reflete, seguindo o caminho oposto, na
reducdo do numero de simulacGes realizadas somente para periodos como equindcios e

solsticios.

O processamento anualizado € uma caracteristica que depende do algoritmo
implementado. Notou-se que os softwares que obtiveram as porcentagens mais elevadas para
esse item, iguais ou superiores a 50%, foram desenvolvidos utilizando 0 método do raio tragado.
Sdo eles: Daysim, DIVA, EnergyPlus, Radiance e TropLux. Entretanto, quando implementados
utilizando o método da radiosidade, como é o caso do Apolux e do Lumen Micro, as

porcentagens foram de até 18%.

Entre as métricas verificadas, a Ilumindncia foi a mais recorrente nos artigos,
aparecendo em 79% do total de publicacdes. Entre os softwares mantidos, a media do percentual
de utilizagdo dessa métrica atingiu 86%, destacando-se o TropLux, com o qual se calculou a

Iluminancia todas as vezes que esse software foi usado.

Um dos fatores que faz da lluminancia a grandeza fotométrica mais apontada é a
possibilidade de viabilizar, a partir dela, o calculo de outras medidas, como o FLD, a IULN, a
ALN e a ESA. Além disso, nas normas brasileiras relacionadas a iluminacéo, a lluminancia é
citada como parametro de referéncia para a avaliacdo da disponibilidade de luz natural e

artificial em ambientes internos.
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O interesse sobre o FLD e a Uniformidade vem diminuindo ao longo dos anos. A
Uniformidade, entre os softwares mantidos, teve o méximo de 10% de utilizagdo nas
publicacGes usando o Apolux, o DIVA, o EnergyPlus e o Radiance. Em oposicao a esse baixo

percentual, aparece o TropLux com 24%.

Na ultima década, o interesse em estudar a ALN e a IULN teve um incremento. O
mesmo aconteceu com relacdo a ALNe, porém, somente nos Ultimo cinco anos. A ALN foi
calculada em um percentual igual ou maior que 50% dos artigos em que as simulacdes foram
realizadas usando o DIVA e o EnergyPlus. A ALNe atingiu 24% das publica¢cdes usando o
DIVA. O resultado obtido para a IULN foi igual ou superior a 55%, usando o DIVA e 0
EnergyPlus.

A ESA foi utilizada em uma proporc¢éo igual ou acima de 20% nas publicacdes que
usaram o DIVA, o EnergyPlus e o Radiance. Essa métrica vem recebendo mais atencdo nos
estudos relacionado a avaliagdo do desconforto visual. Observa-se que o emprego da ESA, bem
como o da ALNe, segue parametros especificos quanto as variaveis de célculo, como malha de

pontos e periodo de tempo.

A Luminéancia e o Ofuscamento ndo apareceram de forma recorrente nas publicacdes.
Ainda assim, nos artigos em que se usou o0 Apolux e o Radiance, a Luminancia foi registrada
em mais de 20% dos estudos; o Ofuscamento, em 35% das pesquisas em que Se usou 0
Radiance.

Como esquema para a apresentacao dos dados de saida, a tabela numérica foi a mais
utilizada nos artigos, seguida da isocurva/falsa cor e do grafico de colunas. O gréafico de pontos
e a linha de tendéncia apresentaram crescimento, porém menos expressivo. A

representatividade da renderizacao e do gréafico de linhas reduziu nos ultimos anos.

Pdde-se notar que, de maneira geral, ndo constam, nos artigos, comentarios sobre a
usabilidade dos softwares relatando informag6es como: criticas, limitagdes de uso e capacidade
de atendimento aos objetivos. Por isso, ndo foi possivel avaliar os softwares a partir desses

itens.
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5. O CONJUNTO DE HEURISTICAS
A terceira etapa da pesquisa diz respeito a proposi¢do de um conjunto de heuristicas
para auxiliar o usuario na tomada de decisdo sobre softwares de simulagdo da iluminacéo

natural, sob a perspectiva da usabilidade.

5.1. Meétodo de pesquisa

Para a elaboragdo das heuristicas, as seguintes fases foram realizadas:

e Levantamento bibliografico de heuristicas;
e Proposicéo das heuristicas e sugestdo dos softwares;
e Definicdo da ordem de precedéncia dos softwares;

e Avaliacdo da eficacia do conjunto de heuristicas.
Essas fases sdo mostradas, de forma esquematica, no fluxograma visto na Figura 7.

Figura 7: Fluxograma das fases do método de pesquisa do objetivo 3.

OBJETIVO 3 | i

Levantamento bibliografico
de heuristicas

Critério para a sugestio
de softwares i

i | Critério para a clegibilidade
: das heuristicas

usudrio por meio
do questionario

Proposicio do confmto
de heuristicas

Avaliaciio da eficacia Definicio da ordem
i do conjunto de de precedéncia dos i
i heuristicas softwares sugeridos
‘ Grupo focal ‘
Andlise dos resultados
do grupo focal Resultados
e Anglises
Analise Analise de i
descritiva conteudo

‘ Conjunto de heuristicas ‘

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.1.1. Levantamento bibliografico de heuristicas
Realizou-se a busca por heuristicas no contexto da usabilidade. Para isso, identificou-
se 0s principios classicos propostos na literatura, bem como as recomendacdes gerais
publicadas recentemente. Foi registrado o fim a que se destinam os conjuntos observados e 0

que os fundamenta.

Buscou-se registrar os métodos empregados para a elaboracdo e para a validagdo das
heuristicas. Além disso, observou-se o alcance dessas recomendacdes para a area em que foram

aplicadas.

5.1.2. Proposicéo das heuristicas e sugestao dos softwares
A proposicdo do conjunto de heuristicas foi baseada nos aspectos de usabilidade de
software: facilidade de aprendizado, facilidade de uso, eficiéncia, memorizacdo, seguranca e
satisfacdo. A partir desses aspectos, identificou-se a percepc¢do do usuério sobre a usabilidade,

aplicando-se, para isso, um questionario.

Para a associacdo entre a demanda dos usuarios e o conjunto de heuristicas, recorreu-
se aos dados percentuais apresentados na analise estatistica, que podem ser encontrados na
Secdo 3.2.2.

Na averiguacdo dos aspectos, foram utilizadas duas formas de analise: a global do
grupo, que foi utilizada para a elaboracdo do conjunto de heuristicas; e a especifica por software,
que serviu para elencar os softwares sugeridos aos usuarios que aplicarem essas heuristicas.
Entretanto, apenas os softwares mantidos atualmente integram a lista de possibilidades, que
sdo: Apolux, DIVA, Radiance e TropLux. Dessa forma, o Daysim foi excluido desta etapa.

A anélise global, que envolveu todo o grupo de usuérios de softwares de iluminagdo
natural, foi realizada através das questdes de multipla escolha, em que as alternativas de

resposta contém defini¢bes sobre os aspectos.

O critério adotado, para a composi¢éo do conjunto de heuristicas, foi que seria elegivel
a definicdo que tivesse atingido um percentual igual ou superior a 50% das escolhas dos
usuarios e gque, concomitantemente, versasse sobre o software. 1sso porque, nessa etapa da
andlise estatistica, foi considerada a propor¢éo das escolhas do grupo amostral, o que significa

que a maioria dos usuarios avaliou a alternativa como pertinente para o aspecto.
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A anélise especifica foi realizada atraves das questdes em escala, o que tornou possivel
definir os softwares que comtemplam a heuristica. Utilizou-se, como critério para a sugestdo
do software, o valor da média alcancada por ele na avaliacdo de cada aspecto de usabilidade.
Assim sendo, a média deveria ser igual ou superior a 3,0, 0 que implica que, para a maioria dos

usuarios, o aspecto esta contido no software.

No Quadro 18, sdo mostradas as referéncias das propor¢oes e das médias que foram
utilizadas para a aplicacéo dos critérios. Na primeira parte, constam os aspectos de usabilidade,
seguidos das referéncias dos graficos que contém as proporc¢des calculadas para as alternativas

das questdes nominais, e das tabelas, que contém as médias atingidas por cada software.

Quadro 18: Referéncias para as proporc¢des e as médias.

ASPECTOS PROPORCOES MEDIAS
Facilidade de aprendizado Gréfico 10 Tabela 5
Facilidade de uso Gréfico 11 Tabela 7
Eficiéncia Grafico 12 Tabela 9
Memorizagdo Gréfico 13 Tabela 11
Seguranca Gréfico 14 Tabela 13
Satisfacdo Gréfico 15 Tabela 15

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo, a seguir, foi utilizado para a estruturacdo das heuristicas.
e Heuristica — Apresenta-se a heuristica.
e Aspecto — Apresenta-se 0 aspecto de usabilidade que fundamenta a heuristica.

e Descricdo — Apresenta-se uma descricdo da heuristica.

Para a aplicagdo de cada uma dessas regras gerais, anexou-se a lista de softwares

sugeridos, em ordem de precedéncia.

5.1.3. Defini¢do da ordem de precedéncia dos softwares
Inicialmente, calculou-se, por grupo de software, as proporcdes das respostas dos
usuarios para as questdes que versavam sobre as defini¢Oes gerais dos aspectos de usabilidade.
O modelo do esquema utilizado para mostrar esses calculos pode ser visto no Quadro 19. As
proporcdes obtidas pelas alternativas que deram origem as heuristicas foram expostas por meio

de gréfico de colunas.
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Quadro 19: Modelo da tabela utilizada para expor as propor¢des calculadas, por software, para cada alternativa.

SOFTWARE

QUESTAO
NOMINAL
A (n) n % n % n % n %
Né&o

Sim

B (n)

Néo

Sim

C (n)

Néo

Sim

D (n)

Né&o

Sim

Software Software Software Software

Fonte: Elaborado pela autora.
Nesse esquema, a questdo nominal aparece na primeira coluna. As alternativas de
resposta foram codificadas com as letras sequenciais “A”, “B”, “C” e “D”, seguidas do valor
absoluto (n) do total de dados obtidos. As respostas a essas alternativas foram categorizadas

como “Nao”, se a op¢do ndo foi escolhida pelo usuario, e “Sim”, se foi marcada como resposta.

Nas colunas, em que aparecem 0s softwares, estdo expostos o valor absoluto (n) e o
percentual (%), registrados. Para a analise, somente as propor¢des do “Sim” sdo representativas,

pois indicam que a alternativa atende ao conceito do aspecto, no ponto de vista do usuério.

Embora os valores numéricos atribuidos ao Daysim tenham sido excluidos desta etapa,
optou-se por manter o valor de n para as alternativas de resposta, para preservar a consisténcia

das informac0es apresentadas em partes distintas da tese.

A partir dai, a ordem de precedéncia dos softwares sugeridos foi estabelecida seguindo
0 modelo de faixas de percentuais, que estd no Quadro 20. Com essa op¢éo, foi possivel definir

0 mesmo nivel para os softwares que obtiveram valores proximos para as proporgoes.

Quadro 20: Ordem de precedéncia estabelecida por faixa de percentual.

ORDEM DE PRECEDENCIA

Nivel Faixa de percentual (%)
1 [0-25]
2 125 - 50]
3 150 — 75]
4 ]75 — 100]

Fonte: Elaborado pela autora.
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As faixas de percentuais foram limitadas atendendo & concepcéo de intervalos da teoria
dos conjuntos (MARQUES, 2017). Assim sendo, no primeiro nivel, o intervalo percentual € de
zero a 25%, incluindo os extremos; no segundo, o intervalo € superior a 25% e até 50%; no
terceiro, superior a 50% e até 75% e, por fim, no quarto, o intervalo percentual € de 75% e até

100%, incluindo os extremos.

Para apresentar a ordem de precedéncia dos softwares, utilizou-se tabelas numéricas

que seguem o modelo do Quadro 21.

Quadro 21: Modelo da tabela utilizado para apresentar a ordem de precedéncia dos softwares para as heuristicas.

ORDEM DE PRECEDENCIA

Alternativa Heuristica Software Software Software Software
QUESTAO —
ALTERNATIVA

Hn Nivel Nivel Nivel Nivel

Fonte: Elaborado pela autora.

Na primeira coluna, que tem a alternativa, € mostrada a questéo e a alternativa que deu
origem a heuristica, seguida do nimero. Nas demais colunas, sdo expostos os softwares

sugeridos e o nivel na ordem de precedéncia.

5.1.4. Avaliacdo da eficacia do conjunto de heuristicas
Utilizou-se, como instrumento de coleta de dados, o grupo focal (BOMFIM, 2009;
SCHVINGEL et al., 2017). O critério, para a insercdo de avaliadores no grupo, foi que o

participante fosse usuario de software de simulacéo da iluminacédo natural.

A selecdo foi ndo aleatéria (CORRAR; THEOPHILO, 2009), isto é, os participantes
foram convidados, diretamente, pela pesquisadora. Devido a representatividade com relacéo a
populacédo de usuarios, a area de atuacdo dos avaliadores selecionados € em arquitetura ou em

engenharia.

A reunido do grupo focal ocorreu a distancia, on-line e de forma sincrona, em uma sala
virtual. O grupo foi composto por membros do Grupo de Iluminagdo da UFAL, dos quais 6
eram avaliadores, 1 observador e 1 mediador. Os avaliadores tiveram fungéo de testar e avaliar
0 conjunto de heuristicas; o observador acompanhou o processo, fazendo ponderagdes pontuais;
0 mediador conduziu a reunido, orientando sobre as atividades, dirimindo davidas e controlando
o0 tempo estipulado para cada etapa. A avaliacdo das heuristicas e o preenchimento do

formulario foram feitos individualmente.
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Para registrar os dados coletados, utilizou-se o formulario (ANDRADE, 2009),
confeccionado através da ferramenta Google Forms. Esse instrumento foi dividido em secdes:
identificacdo do perfil do avaliador (formacdo, nivel académico, atividade que exerce
atualmente, instituicdo a qual esta vinculado), experiéncia como usuario (tempo como usuario,
quantidade de softwares que usa ou usou, nome e versdo do(s) software(s), critério para a
escolha de um software, conhecimento sobre usabilidade) e avaliacdo (estrutura, contetdo,

eficacia).

Foram elaboradas perguntas de multipla escolha para a identificacdo do perfil e da
experiéncia. Para as demais perguntas, adotou-se 0 modelo de questdes abertas, com o intuito
de que o avaliador expressasse 0 seu ponto de vista livremente. O formulario completo pode
ser visto no APENDICE B — Formulario para a avaliagio da eficacia do conjunto de heuristicas.

As respostas dos avaliadores sdo encontradas no APENDICE D — Respostas do grupo focal.

Como garantia da integridade dos participantes do grupo focal e da ética na pesquisa,
apresentou-se o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), que deveria ser
assinalado confirmando a intencdo de participar da pesquisa. O TCLE foi a Unica parte do
instrumento em que a resposta do participante foi obrigatoria. Para todas as demais, foi optativo
responder. Além disso, a identidade dos participantes foi preservada anonimamente no

formulério.

Foram atribuidos pesos para os niveis da ordem de precedéncia dos softwares.
Considerando que existem até quatro niveis possiveis, estabeleceu-se os pesos de 1 a 4, sendo
1 para 0 menor nivel e 4 para o0 mais elevado. Para 0s casos em gque 0 numero de niveis foram
menores que 4, iniciou-se a distribuicdo dos pesos pelo nivel mais elevado e seguiu-se até o

ultimo existente.

O modelo desse esquema de avaliagdo pode ser visto no Quadro 22, em que, na
primeira coluna, é mostrada a heuristica e seu nimero; na segunda, 0s nomes dos softwares
sugeridos em ordem de precedéncia, do maior para 0 menor nivel, e, por fim, na tltima coluna,
0 peso atribuido. O quadro completo encontra-se no APENDICE C — Quadro para a aplicagio

do conjunto de heuristicas.
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Quadro 22: Modelo do esquema utilizado para mostrar os softwares sugeridos em ordem de precedéncia.

ASPECTO DE - SOFTWARE EM ORDEM
USABILIDADE HEURISTICA DE PRECEDENCIA =
Software 4
) Software 3
Aspecto Hn - Titulo da heuristica.
Software 2
Software 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Para manter a transparéncia do método e a imparcialidade dos resultados da avaliagéo,
optou-se por realizar a aplicacdo das heuristicas em duas rodadas. Primeiramente, a avaliacdo
simples-cega (VARELLA, 2020), em que os softwares foram codificados para que 0s
avaliadores ndo tivessem acesso aos seus homes. A codificacdo foi: A — Apolux, B — DIVA, C

— Radiance, D — TropLux.

No segundo momento, a aplicacdo ocorreu com 0s nomes dos softwares expostos.
Dessa forma, os avaliadores puderam vivenciar uma experiéncia similar a dos usuérios que

aplicarem as heuristicas.

Para ambas as rodadas, o avaliador deve verificar a relevancia de cada heuristica para
o préprio perfil e, a partir disso, escolher as que atendem as suas necessidades subjetivas. Dessa
forma, a escolha da heuristica esta, diretamente, relacionada a percep¢do do usuario sobre

usabilidade, ndo havendo a obrigatoriedade de utilizar todo o conjunto proposto.

A partir disso, os avaliadores foram orientados, na primeira rodada, a escolher o
software com o nivel mais alto na ordem de precedéncia, ja que ndo sabiam de qual se tratava.
Entretanto, na segunda rodada, tendo os nomes dos softwares revelados, os avaliadores
puderam escolher entre acatar a sugestdo de um software com o nivel mais elevado na
ordenacdo ou escolher outro da lista. Atentou-se que, para quaisquer das opgdes, 0 peso

atribuido ao software foi o contabilizado para o resultado da avaliag&o.

Seguindo esse direcionamento, no final da aplicacdo, contabilizou-se, por meio de
somatorio simples dos pesos, o valor obtido por cada software. Em seguida, ap6s comparar 0s
valores e ordenar de forma decrescente, obteve-se uma nova ordem de precedéncia dos

softwares, em que, no nivel mais elevado, estava o software recomendado para o avaliador.
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Com o intuito de que os avaliadores tivessem a possibilidade de amadurecer a
percepcao sobre as heuristicas e as suas defini¢cdes, um arquivo contendo esse contetdo foi

enviado, por e-mail, quatro dias antes da data da reunido do grupo focal.

Para a efetivacdo da avaliacdo, foram disponibilizados para os avaliadores: o link do
formulério e o quadro para a aplicacéo das heuristicas. Nesse quadro, constavam os aspectos de
usabilidade, as heuristicas, os softwares sugeridos em ordem de precedéncia e 0S pesos

atribuidos.

A reunido com o grupo focal foi organizada em quatro etapas.

e Abertura da reuniédo
o Apresentacdo dos participantes.
o Contextualizacdo da temética da pesquisa.
o Exposigédo do objetivo da avaliagéo.
e Instrucgdes
o Leitura das instrugdes.
o Declaracdo do TCLE.
o Orientacfes gerais sobre 0 processo.
e Avaliacdo
o Preenchimento da secdo de identificacdo do perfil do usuério.
o Aplicacgdo das heuristicas.
o Contabilizagdo dos pesos atribuidos aos softwares.
o Preenchimento da se¢do de avaliacdo da eficacia do conjunto de
heuristicas.
e Encerramento da reuniéo
o Envio dos formularios pelos avaliadores.

o Exposicéo oral de comentarios adicionais.

Para promover o0 engajamento dos participantes e evitar a desorientagdo durante o
processo de avaliacdo, adotou-se a abordagem de ciclos curtos de interagdo para o
preenchimento do formulario, que ocorreu de forma coordenada. Em cada etapa, foram
transmitidas, pontualmente, as orientacdes necessarias. Recomendou-se que os avaliadores
fossem o0 mais especificos possivel nas respostas e que expressassem, verbalmente, as possiveis

duvidas em qualquer momento do processo.
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5.1.4.1. Anélise descritiva
Inicialmente, relatou-se as informacGes gerais sobre a reunido do grupo focal, tais
como: a data da reunido, o nimero de avaliadores e de observadores e a duracdo. Além disso,
foram apresentados os dados quantitativos das perguntas de multipla escolha. As perguntas
elaboradas seguindo o modelo de questdo aberta foram estudadas por meio da analise de

conteudo.

O perfil dos avaliadores foi descrito explorando as respostas a primeira secdo do
formulério, referentes a formacao, ao nivel académico, a atividade que exercem atualmente e a
instituicdo a qual estdo vinculados. Em seguida, o perfil como usuério de software de simulacdo
da iluminacdo natural foi relatado, a partir das respostas dos avaliadores sobre o tempo que

usam e a quantidade de softwares que ja usaram.

Registrou-se 0 nome dos softwares que os avaliadores citaram. Os dados coletados no
grupo focal foram descritos e apresentados através de valores absolutos. Esquematicamente,

utilizou-se a tabela numérica.

5.1.4.2. Andlise de contetdo
Adotou-se, para a generalizacdo analitica?” dos resultados da avaliacio da eficacia das
heuristicas, o0 método qualitativo de analise de conteido (BARDIN, 1977; SANTOS, 2012;
CAMARA, 2013). Estabeleceu-se quatro etapas para o tratamento dos dados: organizaGao,

codificacdo, categorizacdo e inferéncia.

Iniciou-se a organizacdo dos dados por meio da leitura das respostas dos avaliadores
contidas no formulario. A partir disso, verificou-se as respostas pertinentes para a pesquisa,

excluindo os campos vazios ou fora do contexto.

Para a codificacdo dos dados, delimitou-se trés fases que foram executadas para cada

questdo aberta do formulario:

e Escolha das unidades de registro, em que foram identificados palavras,

expressoes e trechos de frases relevantes.

27 Generalizacdo analitica — Método que utiliza uma teoria previamente desenvolvida como modelo. A partir de
um conjunto particular de resultados, 0 método pode gerar proposicoes tedricas aplicaveis a outros contextos. Esse
conjunto ndo €, necessariamente, a amostra, mas possui caracteristicas semelhantes as do universo de pesquisa
(YIN, 2005).
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e Escolha das unidades de contexto, em que foram identificados os contextos aos
quais as unidades de registro pertencem.

e Enumeracéo das unidades de registro. Adotou-se como regras de enumeragao:
a frequéncia, que emprega a representacdo quantitativa, e a dire¢do, que tem

carater qualitativo.

Para categorizacdo dos dados, adotou-se a abordagem semantica, em virtude da
natureza da questdo de pesquisa que versa sobre a eficdcia do conjunto de heuristicas. As
unidades de registro foram, entdo, agrupadas seguindo as classificacbes das unidades de
contexto. Para isso, aderiu-se as técnicas de exclusdo mutua, de homogeneidade e de

pertinéncia.

A partir da categorizacdo dos dados foi possivel quantificar os registros para realizar
a analise de contetdo. Seguiu-se dois métodos para essa andlise: o calculo das proporcdes
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009) e a regra da dire¢cdo (BARDIN, 1977).

Para explorar os resultados referentes a identificacdo do perfil como usuario, obtidos
por meio do critério de escolha de software (4. Qual(is) critério(s) vocé adota para escolher um
software de simulacdo da iluminacdo natural?) e da definicdo de usabilidade (5. Para vocé, o
que é usabilidade de software?), optou-se pelo célculo das propor¢des devido a natureza desses

itens, que ndo requerem hipotese de resposta.

Foi realizado o somatorio da frequéncia das unidades de registro contidas em cada
unidade de contexto. Entende-se por frequéncia, o nimero de vezes que o registro foi
identificado nas respostas. Em seguida, foram calculadas as propor¢fes das unidades de
contexto, atraves da relacdo entre esse somatorio e o valor total das frequéncias de todos os

registros.

Os dados desses dois itens foram exibidos por meio de um esquema que segue 0
modelo do Quadro 23, em que na primeira coluna estdo as unidades de registro seguidas da
frequéncia. Por fim, na dltima coluna estdo as unidades de contexto. As proporcdes dos
contextos, que representaram o ponto de vista dos avaliadores sobre o item, foram mostradas

em gréaficos de colunas.
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Quadro 23: Modelo do quadro utilizado para expor as informacGes categorizadas das perguntas sobre o perfil
COMO USUArio.

ITEM AVERIGUADO
Unidade de registro Frequéncia Unidade de contexto

Fonte: Elaborado pela autora.

Para explorar os resultados referentes a eficacia das heuristicas (perguntas de 1 a 10
da secdo de avaliacdo da eficacia), utilizou-se a regra da direcéo, que foi aplicada em relacéo a
frequéncia. A opcdo por esse método se deve a natureza dos itens estudados, que possibilita a
atribuicdo de hipdtese para ser verificada a partir das respostas dos avaliadores. No Quadro 24,

sdo mostrados os itens e as perguntas do formulario correspondentes.

Quadro 24: Itens averiguados e perguntas do formulario correspondentes.

ITEM PERGUNTA DO FORMULARIO
Estrutura 1. A estrutura utilizada para apresentar as heuristicas esta adequada?
Clareza 2. As heuristicas estdo apresentadas com clareza gramatical e semantica?

3. As heuristicas estdo coerentes com os aspectos de usabilidade que as

Coeréncia com 0s aspectos
P fundamentam?

Coeréncia com as defini¢cbes | 4. As definigdes estdo coerentes com as heuristicas?

Numero 5. O nimero de heuristicas do conjunto proposto é adequado?

6. O esquema utilizado para a aplicagdo do conjunto de heuristicas é didatico
para 0 usuario?
7. Aflexibilidade para escolher, dentro do conjunto proposto, as heuristicas que

Modelo para aplicacéo

Flexibilidade A S
0 usuario julgar adequadas ao seu perfil é relevante?
Coeréncia da sugestdo de 8. O software sugerido, no resultado da avaliagdo, esta coerente com as suas
software necessidades?
Eficéacia 9. O conjunto de heuristicas ¢ eficaz para o objetivo que foi proposto?

10. Neste espago, sinta-se a vontade para registrar comentarios, sugestdes e/ou

Apontamentos adicionais Py N
P criticas adicionais.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados desses itens foram exibidos por meio de um esquema que segue 0 modelo do
Quadro 25, em que constam as unidades de registro, o elemento, a frequéncia, a direcédo, a
representacdo e as unidades de contexto. A direcdo foi apresentada através dos simbolos: “+”
(positivo) e “-” (negativo), para o registro favoravel e desfavoravel a hipotese, respectivamente.
Para o0 caso de o registro ter carater neutro, utilizou-se o “0” (zero) e, para ambivalente, o “+”

(mais ou menos).

Os campos do quadro chamados de “elemento” e de “representacdo” foram
caracterizados como notagdes simbélicas da unidade de registro. Entretanto, a representacéo é

composta pelo elemento, pela direcéo e pela frequéncia.
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Quadro 25: Modelo do quadro utilizado para expor as informac@es categorizadas da secdo de avaliacdo da
eficacia do conjunto de heuristicas.

ITEM AVERIGUADO
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representacdo | Unidade de contexto

Registro a n + a+n Contexto

Fonte: Elaborado pela autora.

Para viabilizar a aplicacdo da regra da direcdo, recorreu-se as escalas bipolares, em
que a frequéncia das unidades de registro foi posicionada na escala de acordo com a direcéo.
Um modelo da escala bipolar de sete graus (-3 a +3) pode ser visto na Figura 8, em que o ponto
de vista dos avaliadores é assinalado. Como recurso visual, os registros favoraveis foram

posicionados com um ponto azul; os desfavoraveis, com um ponto laranja; os neutros, cinza.

Figura 8: Modelo de escala bipolar para a aplicacdo da regra da direcdo em relacdo a frequéncia.

Frequéncia N Frequéncia

negativa ° | I I I | | | positiva

Fonte: Adaptado de BARDIN (1977).
Para a obtencdo dos resultados dos itens averiguados, calculou-se o somatério dos
valores das unidades de registro assinaladas nas escalas bipolares, contabilizando a frequéncia

e a direcdo.

Para a etapa da inferéncia, considerando a natureza dos itens por meio dos quais foi
realizada a verificacdo da hipotese de eficacia das heuristicas, adotou-se a analise de avaliacao,

fundamentada no modelo representacional (BARDIN, 1977).

Os itens foram categorizados e dispostos em um esquema que segue 0 modelo do
Quadro 26. Esse modelo é similar ao esquema utilizado para mostrar a categorizacdo das
unidades de registro (Quadro 25), porém, sem o campo da unidade de contexto, pois esses itens

sd0 0 préprio contexto.

Quadro 26: Modelo do quadro utilizado para expor a categorizacdo dos itens averiguados.

INFERENCIA
Item Elemento | Frequéncia | Diregéo Representacéo

Fonte: Elaborado pela autora.
Dessa forma, os resultados obtidos para cada item foram posicionados em uma nova
escala bipolar. A partir dai, foi possivel inferir, de forma quantitativa e qualitativa, o ponto de
vista do grupo focal.
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As sugestdes e as criticas dos avaliadores com relacdo a estrutura, ao contetdo e a
eficdcia das heuristicas foram utilizadas para o aperfeicoamento e a producdo da versdo

atualizada do conjunto de heuristicas.

5.2. Levantamento bibliografico de heuristicas
Os principios classicos propostos por Mayhew (1992), Nielsen (1993), Bastien e
Scapin (1993), Marcus (1997) e Shneiderman (1998), bem como os mais atuais estabelecidos
por Kitchenham e Charters (2007), Gongalves et al. (2011), Preece et al. (2012), Moraveji e
Soesanto (2012) e Wale-Kolade (2015), sdo as heuristicas que tém mais proximidade com o
contexto das que foram elaboradas nesta pesquisa. No entanto, o Gnico ponto de aderéncia entre
essas regras gerais € a tematica que as precede, a usabilidade de software.

Assim sendo, as citacGes observadas na literatura foram utilizadas como referéncias
na definicdo do método para a concepcdo de heuristicas, voltadas a um objetivo especifico, e

para a validagdo do conjunto de heuristicas por meio da avaliacdo da sua eficécia.

5.3. A proposicdo do conjunto de heuristicas
Heuristica 1 (H1): Intuitividade da interface do software.

e Aspecto: Facilidade de aprendizado.

e Definicdo: A interface possui padrdes compreensiveis e a logistica de
funcionamento do software atende a curva de aprendizado do usuario, isto €, 0
usuario percebe a evolucdo do seu aprendizado, comparando o conhecimento
inicial e 0 adquirido. Essas perspectivas estao relacionadas com a utilizagéo de

recursos cognitivos do usuario e com a frequéncia de uso do software.

Heuristica 2 (H2): Acessibilidade as funcdes e informagdes.
e Aspecto: Facilidade de uso.
e Definicdo: As funcdes e as informagdes Sdo acessiveis ao uUsuario, ou seja, a
interface do software ndo possui entraves para que esses itens sejam

localizados e usados, autonomamente, pelo usuario.

Heuristica 3 (H3): Compreensibilidade das informacGes fornecidas.
e Aspecto: Facilidade de uso.
e Definicdo: As informacgdes fornecidas pelo software possuem clareza

semantica e precisdo gramatical. Isso significa que as informacgfes estdo
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adequadas ao contexto especificado, preservam a acurécia do vocabulario e

evitam excesso ou caréncia de dados.

Heuristica 4 (H4): Compreensibilidade da disposicéo das telas.
e Aspecto: Facilidade de uso.
e Definicdo: A disposicdo das telas e a distribuicdo das funcionalidades do
software, nessas telas, sdo compreensiveis para o usuario. Isso inclui a
organizacdo das informacdes, o agrupamento das fungbes em setores e 0

emprego de recursos que oferecam conforto visual para o usuério.

Heuristica 5 (H5): Simplicidade na criacdo de projeto.
e Aspecto: Facilidade de uso.

e Definicdo: O mecanismo para a criacdo de projetos demanda pouco recurso

cognitivo do usuario.

Heuristica 6 (H6): Facilidade na insercdo de dados de entrada.
e Aspecto: Facilidade de uso.
e Definicdo: A interface apresenta uma sequéncia lo6gica para a inser¢do dos
dados de entrada, mantendo o usuario orientado do processo.

Heuristica 7 (H7): Agilidade na execucao de tarefas.
e Aspecto: Eficiéncia.
e Definicdo: O software possui capacidade de resposta as acdes do usuario,
atentando para o nivel de proficiéncia, desde o usuario iniciante até o avanc¢ado.

Isso significa dinamismo e estabilidade no retorno dos dados de saida.

Heuristica 8 (H8): Efetivacao dos objetivos por meio dos resultados.
e Aspecto: Eficiéncia.
e Definicdo: Os objetivos do usuério, com o uso do software, sdo atingidos por

meio dos resultados fornecidos.

Heuristica 9 (H9): Eficacia das informacGes.
e Aspecto: Eficiéncia.
e Definicdo: As informagdes fornecidas pelo software séo eficazes para orientar

e auxiliar o usuério nas suas agoes.

Heuristica 10 (H10): Reconhecimento dos comandos.
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e Aspecto: Memorizagéo.

e Definicdo: A interface possui uma identidade, isto é, padrdes operacionais e
visuais que conferem consisténcia ao modo de execucdo dos comandos. Os
padrGes auxiliam o usuério a reconhecer os elementos, minimizando a
exigéncia de memorizagdo. Essas caracteristicas proporcionam orientacdo e

controle para o usuario.

Heuristica 11 (H11): Confiabilidade dos dados gerados.
e Aspecto: Seguranca.

e Definicdo: Os dados de saida gerados pelo software sdo confiaveis.

Heuristica 12 (H12): Suficiéncia de recursos.
e Aspecto: Satisfacéo.
e Definicdo: Os recursos contidos no software séo suficientes para a realizacéo
das atividades do usuario.

5.4. A ordem de precedéncia dos softwares

Iniciou-se calculando as proporc¢des alcangadas pelos softwares para as alternativas de

resposta das questdes referentes aos aspectos de usabilidade. Nos resultados apresentados,

destacou-se os dados que atenderam aos critérios estabelecidos para a composicao do conjunto

de heuristicas e para a admissdo do software como sugestao para 0s usuarios.

A variavel “Facilidade de Aprendizado” é representada pela questdao Q6 (Para vocé, o

que é facilidade de aprendizado em um software de iluminacdo natural? A — O tempo para

aprender um conjunto basico de operacbes; B — O software é intuitivo; C — Explicar com

facilidade como usar o software; D — N&o haver necessidade do apoio de um especialista para

usar o software). Os resultados obtidos para esse aspecto podem ser vistos na Tabela 25.

Tabela 25: Proporgdes obtidas pelos softwares para a facilidade de aprendizado.

SOFTWARE

Q6 Apolux DIVA Radiance TropLux

(n=12) (n =40) (n=8) (n=61)
A (n=131) n % n % n % n %
Né&o 5 41,7 26 65,0 2 25,0 39 63,9
Sim 7 58,3 14 35,0 6 75,0 22 36,1
B (n=131)
N&o 0 0,0 3 7,5 3 37,5 12 19,7
Sim 12 100,0 37 92,5 5 62,5 49 80,3

C (n=131)
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Nao 12 1000 17 425 4 500 31 50,8
Sim 0 0,0 23 575 4 500 30 492
D (n=131)

Nao 5 417 28 700 2 250 37 607
Sim 7 583 12 30,0 6 750 24 393

Fonte: Elaborada pela autora.
Para esse aspecto, os softwares sugeridos sdo: Apolux, DIVA e TropLux. A alternativa
B (Q6-B) foi admitida no critério de elegibilidade para a elaboragéo de heuristicas. Os usuarios
do Apolux apontaram essa resposta como relevante para a facilidade de aprendizado em 100%
das respostas. Na sequéncia, o0 DIVA e o TropLux atingiram 92,5% e 80,3%, respectivamente.

A sintese dos resultados, referentes a heuristica 1 (H1), pode ser vista no Gréfico 30.

Gréfico 30: Proporcoes para a facilidade de aprendizado.

Facilidade de aprendizado
100,0% 92,5%

100,0% 80.3%
75,0%
50,0%
25,0%
0,0%

Apolux (12) DIVA (40)  TropLux (61)

Fonte: Elaborado pela autora.
A ordem de precedéncia dos softwares, para a heuristica elaborada com base em B,
possui um nivel. De acordo com as faixas de percentuais, os trés softwares estdo no nivel 4,

como pode ser visto na Tabela 26.

Tabela 26: Ordem de precedéncia dos softwares para a heuristica baseada em Q6-B.

ORDEM DE PRECEDENCIA
Alternativa Heuristica Apolux DIVA TropLux
Q6-B H1 4 4 4

Fonte: Elaborada pela autora.

A variavel “Facilidade de Uso” ¢ representada pela questdo Q8 (Para vocé, o que é
facilidade de uso em um software de iluminagdo natural? A — Encontrar as informacdes e as
fungdes que preciso no software; B — As informagdes fornecidas pelo software sdo
compreensiveis; C — A disposicao das telas do software é compreensivel; D — E simples criar
um projeto usando o software; E — Os dados de entrada sdo inseridos no software com

facilidade). Os resultados obtidos para esse aspecto podem ser vistos na Tabela 27.
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Tabela 27: Proporcdes obtidas pelos softwares para a facilidade de uso.

SOFTWARE

Q8 Apolux DIVA Radiance TropLux

(n=12) (n =40) (n=8) (n=61)
A (n=131) n % n % n % n %
Néo 0 0,0 4 10,0 0 0,0 11 18,0
Sim 12 100,0 36 90,0 8 100,0 50 82,0
B (n=131)
Néo 0 0,0 3 7,5 2 25,0 25 41,0
Sim 12 100,0 37 92,5 6 75,0 36 59,0
C (n=131)
Néo 10 83,3 15 37,5 5 62,5 33 54,1
Sim 2 16,7 25 62,5 3 37,5 28 45,9
D (n=131)
Né&o 3 25,0 19 47,5 2 25,0 6 9,8
Sim 9 75,0 21 52,5 6 75,0 55 90,2
E (n=131)
Néo 0 0,0 3 7,5 0 0,0 3 4,9
Sim 12 100,0 37 92,5 8 100,0 58 95,1

Fonte: Elaborada pela autora.
Todas as alternativas e os softwares Apolux e TropLux atenderam aos critérios para a
composicdo das heuristicas. A sintese dos resultados, referentes as heuristicas 2 (H2), 3 (H3),
4 (H4), 5 (H5) e 6 (H6), pode ser vista no Gréfico 31.

Gréfico 31: Proporgdes para a facilidade de uso.

Facilidade de uso
100,0%  100,0% 100,0%

%
100,0% 20% 90,2% 95,1%
: 75,0%
75,0% 9,0%
50,0% 45.9%
,0%
25,0% 16'ﬂ
0,0%
A B C D E

mApolux (12) = TropLux (61)

Fonte: Elaborado pela autora.

A ordem de precedéncia dos softwares para as heuristicas baseadas nas alternativas A
(Q8-A) e E (Q8-E) possui um nivel. Para as heuristicas baseadas nas alternativas B (Q8-B), C
(Q8-C) e D (Q8-D), a ordem de precedéncia possui dois niveis, sendo o mais elevado para o

Apolux em B e para o TropLux em C e D. Como pode ser visto na Tabela 28.
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Tabela 28: Ordem de precedéncia dos softwares para as heuristicas baseadas em Q8-A, Q8-B, Q8-C, Q8-D e Q8-E.

ORDEM DE PRECEDENCIA

Alternativa Heuristica Apolux TropLux
Q8-A H2 4 4
Q8-B H3 4 3
Q8-C H4 1 2
Q8-D H5 3 4
Q8-E H6 4 4

Fonte: Elaborada pela autora.

A variavel “Eficiéncia” é representada pela questdao Q10 (Para vocg, o que é eficiéncia
em um software de iluminacdo natural? A — Executar uma tarefa de forma &gil; B — Maior
produtividade no/na trabalho/pesquisa usando o software; C — Os objetivos sdo atingidos com
os resultados obtidos; D — As informac6es fornecidas pelo software sdo eficazes para concluir

o/a trabalho/pesquisa). Os resultados obtidos para esse aspecto podem ser vistos na Tabela 29.

Tabela 29: Proporgdes obtidas pelos softwares para a eficiéncia.

SOFTWARE
Q10 Apolux DIVA Radiance TropLux
(n=12) (n =40) (n=8) (n=61)

A (n=131) n % n % n % n %
Né&o 5 41,7 6 15,0 5 62,5 41 67,2
Sim 7 58,3 34 85,0 3 37,5 20 32,8
B (n=131)

Né&o 2 16,7 23 57,5 2 25,0 36 59,0
Sim 10 83,3 17 42,5 6 75,0 25 41,0
C (n=131)

Né&o 5 41,7 12 30,8 5 62,5 29 47,5
Sim 7 58,3 27 69,2 3 37,5 32 52,5
D (n=131)

Né&o 4 333 10 25,0 0 0,0 16 26,2
Sim 8 66,7 30 75,0 8 100,0 45 73,8

Fonte: Elaborada pela autora.
As alternativas A(Q10-A), C (Q10-C) e D (Q10-D), bem como todos os softwares,
atenderam aos critérios de admissdo. A sintese dos resultados, referentes as heuristicas 7 (H7),
8 (H8) e 9 (H9), pode ser vista no Gréafico 32.
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Gréfico 32: Proporcdes para a eficiéncia.

Eficiéncia
100,0%
100,0% 85,0%
75,09 .
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Fonte: Elaborado pela autora.

A ordem de precedéncia dos softwares, para a heuristica baseada em A, possui trés
niveis, para as heuristicas baseadas em C e D, possui dois niveis. Como pode ser visto na Tabela

30, em que sd@o mostrados os niveis definidos a partir das faixas de percentuais.

Tabela 30: Ordem de precedéncia dos softwares para as heuristicas baseadas em Q10-A, Q10-C e Q10-D.

ORDEM DE PRECEDENCIA

Alternativa Heuristica Apolux DIVA Radiance TropLux
Q10-A H7 3 4 2 2
Q10-C H8 3 3 2 3
Q10-D H9 3 3 4 3

Fonte: Elaborada pela autora.

A variavel “Memorizacdo” ¢ representada pela questdo Q12 (Para vocé, o que é
facilidade de memorizacdo em um software de iluminacdo natural? A — Reconhecer 0s
comandos para executar as fun¢bes quando usar uma proxima vez; B — O tempo para assimilar
as funcbes; C — Replicar as tarefas para realizacdo de projetos; D — N&o precisar aprender
conceitos antes de usar o software). Os resultados obtidos para esse aspecto podem ser vistos

na Tabela 31.

Tabela 31: Proporgdes obtidas pelos softwares para a memorizagéo.

SOFTWARE

012 Apolux DIVA Radiance TropLux

(n=12) (n =40) (n=8) (n=61)
A (n=131) n % n % % n %
Né&o 0 0,0 17 42,5 37,5 12 19,7
Sim 12 100,0 23 57,5 62,5 49 80,3
B (n=131)
Né&o 5 41,7 16 40,0 5 62,5 42 68,9
Sim 7 58,3 24 60,0 3 37,5 19 31,1
C (n=131)
Néao 5 41,7 13 32,5 2 25,0 31 50,8
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Sim 7 583 27 675 6 750 30 4972
D (n=131)

Nio 9 750 31 775 5 625 58 951
Sim 3 250 9 25 3 375 3 49

Fonte: Elaborada pela autora.
A alternativa A (Q12-A) atende aos critérios, bem como todos os softwares. A sintese
dos resultados, referentes a heuristica 10 (H10), pode ser vista no Grafico 33. Com relagéo a
alternativa A, o Apolux atingiu o maior percentual, 100,0%, seguido do TropLux, com 80,3%,
do Radiance, com 62,5%, e do DIVA, com 57,5%.

Gréfico 33: Proporcdes para a memorizagao.

Memorizacao
100,0%

100,0% 80,3%
75,0% 57.5% 62,5%
50,0%
25,0% I
0,0%

Apolux (12) DIVA (40) Radiance (8) TropLux (61)

Fonte: Elaborado pela autora.
A ordem de precedéncia dos softwares, para a heuristica baseada em A, possui dois
niveis, como pode ser visto na Tabela 32.

Tabela 32: Ordem de precedéncia dos softwares para a heuristica baseada em Q12-A.

ORDEM DE PRECEDENCIA
Alternativa Heuristica Apolux DIVA Radiance TropLux
Q12-A H10 4 3 3 4

Fonte: Elaborada pela autora.

A variavel “Seguranga” ¢ representada pela questdo Q14 (Para vocé, o que é seguranga
em um software de iluminacao natural? A — Os dados gerados pelo software séo confiaveis;
B — O software auxilia na correcdo de erros; C — Quando se comete um erro usando o software,
consegue-se corrigir facilmente; D — Os projetos sdo salvos com facilidade). Os resultados

obtidos para esse aspecto podem ser vistos na Tabela 33.
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Tabela 33: Proporgdes obtidas pelos softwares para a seguranca.

SOFTWARE

014 Apolux DIVA Radiance TropLux

(n=12) (n = 40) (n=8) (n=61)
A (n=127) n % n % n % n %
Né&o 0 0,0 0 0,0 1 12,5 0 0,0
Sim 12 100,0 40 100,0 7 87,5 61 100,0
B (n=127)
Néo 9 75,0 34 85,0 2 25,0 34 55,7
Sim 3 25,0 6 15,0 6 75,0 27 44,3
C (n=127)
Né&o 8 66,7 25 62,5 0 0,0 36 59,0
Sim 4 33,3 15 37,5 8 100,0 25 41,0
D (n=127)
Néo 5 41,7 25 62,5 3 37,5 35 57,4
Sim 7 58,3 15 37,5 5 62,5 26 42,6

Fonte: Elaborada pela autora.

A alternativa A (Q14-A) e os quatro softwares atenderam aos critérios. A sintese dos
resultados, referentes a heuristica 11 (H11), pode ser vista no Grafico 34. Para o aspecto da
seguranca, a alternativa A foi a escolha de 100,0% dos usuarios do Apolux, do DIVA e do

TropLux, seguidos do Radiance, com 87,5%.

Gréfico 34: Proporcoes para a seguranca.

Seguranga
100,0% 100,0% 100,0%

100,0% 87,5%
75,0%
50,0%
25,0%
0,0%

Apolux (12) DIVA (40) Radiance (8) TropLux (61)

Fonte: Elaborado pela autora.

A ordem de precedéncia dos softwares, para a heuristica baseada em A, possui um

nivel, como pode ser visto na Tabela 34, em que todos os softwares se encontram no nivel 4.

Tabela 34: Ordem de precedéncia dos softwares para a heuristica baseada em Q14-A.

ORDEM DE PRECEDENCIA

Alternativa Heuristica Apolux DIVA Radiance TropLux

Q14-A H11 4 4 4 4

Fonte: Elaborada pela autora.
A variavel “Satisfacdo” ¢ representada pela questao Q16 (Para vocé, o que é satisfacdo
em um software de iluminacdo natural? A — A interface do software é amigavel; B — O software

possui 0s recursos suficientes para fazer o/a trabalho/pesquisa; C — Aprender a usar com
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facilidade; D — Confiar nos dados de saida fornecidos). Os resultados obtidos para esse aspecto

podem ser vistos na Tabela 35.

Tabela 35: Proporg¢des obtidas pelos softwares para a satisfacéo.

SOFTWARE

016 Apolux DIVA Radiance TropLux

(n=12) (n = 40) (n=8) (n=61)
A (n=131) n % n % n % n %
Né&o 4 33,3 6 15,0 5 62,5 21 34,4
Sim 8 66,7 34 85,0 3 37,5 40 65,6
B (n=131)
Né&o 0 0,0 3 7.5 0 0,0 9 14,8
Sim 12 100,0 37 92,5 8 100,0 52 85,2
C (n=128)
Né&o 8 66,7 9 24,3 5 62,5 23 37,7
Sim 4 33,3 28 75,7 3 37,5 38 62,3
D (n=128)
Né&o 1 8,3 0 0,0 0 0,0 9 14,8
Sim 11 91,7 37 100,0 8 100,0 52 85,2

Fonte: Elaborada pela autora.

A alternativa B (Q16-B) atendeu aos critérios, bem como todos os softwares. A sintese
dos resultados referentes a heuristica 12 (H12) pode ser vista no Gréafico 35. Para a alternativa
B, os percentuais atingidos pelos softwares foram superiores a 85%, sendo 100,0% para o

Apolux e para o Radiance.

Gréfico 35: Proporg¢des para a satisfagéo.

Satisfacao
100,0% 100,0% 92.5% 100,0% 65,20
75,0%
50,0%
25,0%
0,0%
Apolux (12) DIVA (40) Radiance (8) TropLux (61)

Fonte: Elaborado pela autora.

A ordem de precedéncia dos softwares para a heuristica baseada em B possui um nivel,

como pode ser visto na Tabela 36.

Tabela 36: Ordem de precedéncia dos softwares para a heuristica baseada em Q16-B.

ORDEM DE PRECEDENCIA

Alternativa

Heuristica

Apolux

DIVA

Radiance

TropLux

Q16-B

H12

4

4

4

4

Fonte: Elaborada pela autora.
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Saliente-se que, embora tenha sido estabelecido o critério para defini¢cdo da ordem de
precedéncia, todos os softwares sugeridos possuem significancia estatistica para a heuristica

que estdo vinculados, ou seja, todos sdo escolhas véalidas, dentro do escopo da heuristica.

5.5. Avaliacdo da eficacia do conjunto de heuristicas
A avaliagdo da eficacia do conjunto de heuristicas proposto para auxiliar o usuario na
tomada de decisdo sobre softwares de simulacdo da iluminag&o natural é apresentada por meio

da anélise dos resultados. Em seguida, expde-se a concluséo desta etapa.

5.5.1. Resultados e Analises
Sdo apresentadas as analises descritiva e de conteldo dos dados obtidos a partir do
grupo focal e do formulério preenchido pelos avaliadores. Na descritiva, sdo mostradas as
informacdes gerais e, na analise de contetdo, as respostas sao examinadas por meio de métodos

qualitativos.

5.5.1.1. Analise descritiva do grupo focal
A reunido do grupo focal aconteceu em maio de 2021, com a participagédo de 6 (seis)
avaliadores, 1 (um) observador e 1 (um) moderador. A sintese das informacGes sobre o perfil

dos avaliadores e sobre a experiéncia como usuario de software de simulacdo da iluminacéo

natural pode ser vista no Quadro 27.

Quadro 27: Informagdes gerais sobre os avaliadores do grupo focal.

PERFIL DO AVALIADOR EXPERIENCIA COMO USUARIO
x Nivel - Lo .
AVALIADOR Formacéo académico Atividade Instituicdo Tempo |Quantidade| Software
Avaliador 1 Arquitetura | Doutorando Profe_ssor, Inst_ltmgao Entre 1e 1 TropLux
Pesquisador privada 5 anos
. - Universida | Entre5e TropLux,
Avaliador 2 Eng. civil Doutor Professor de federal 10 anos 2 Apolux
Avaliador 3 Arquitetura Mestrando Estud_ante, Universida | Entre 1 e 2 Tropl__ux,
Pesquisador | de federal 5 anos Daysim
. . Estudante, | Universida | Entre 1 e TropLux,
CIRATET & Arquitetura Graduando Pesquisador | de federal 5 anos 2 DialLux
. . Universida .
Avaliador 5 Arquitetura Mestrando Estudante Até 1 ano 1 TropLux
de federal
Avaliador 6 Arquitetura | Especialista Prestad_or de | Universida | Entrele 1 TropLux
Servigo de federal 5 anos

Fonte: Elaborado pela autora.

Entre os avaliadores, cinco tém formacao em arquitetura (1 especialista, 1 graduando,
2 mestrandos, 1 doutorando) e um em engenharia civil (doutor em arquitetura). Das atividades

que os avaliadores exercem atualmente, considerando que mais de uma op¢do poderia ser
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assinalada no formulario, dois séo professores universitarios, trés estudantes, trés pesquisadores
e um prestador de servi¢co. Um dos avaliadores esta vinculado a institui¢do privada e os demais,

a universidade federal.

A respeito da experiéncia como usuario, um avaliador tem até 1 ano como usuario, 4
tém entre 1 e 5 anos e 1 é usuéario entre 5 e 10 anos. Ao longo desses periodos, metade dos
avaliadores usou 1 software e os demais, 2 softwares. Dentre os quais estdo o Apolux, o Daysim

e 0 TropLux. Houve uma citacdo do DiaLux.

5.5.1.2. Anadlise de contetido do grupo focal

Para os critérios de escolha de um software, as unidades de registro mais citadas foram:
facilidade de uso e seguranca dos resultados; seguidas de: grupo de pesquisa e consolidado; as
demais unidades de registro foram: funcionalidades, intuitividade, evento cientifico, artigos,
disponibilidade e mais usado. As unidades de contexto identificadas foram: usabilidade,

cultura, indicacdo e tendéncia. A sintese dos dados pode ser vista no Quadro 28.

Quadro 28: Critérios para a escolha de um software de simulacdo da iluminag&o natural.
CRITERIOS PARA A ESCOLHA DE UM SOFTWARE

Unidade de registro Frequéncia Unidade de contexto
Seguranca dos resultados 3

Facilidade de uso 4 .
Funcionalidades 1 Usabilidade
Intuitividade 1

Grupo de pesquisa 2 Cultura
Evento cientifico 1 Indicacao
Artigos 1

Disponibilidade 1

Mais usado 1 Tendéncia
Consolidado 2

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que a usabilidade é o contexto mais utilizado como critério de escolha de
software, com 53% das cita¢es do grupo focal. Em seguida, aparecem a tendéncia com 24%,
aculturae aindicagdo com 12% para cada contexto. Os percentuais da distribuicéo das unidades
de registro por contexto estdo dispostos no Gréafico 36.



Gréfico 36: Distribuicdo das unidades de registro por contexto para os critérios de escolha de software.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Sobre a definicdo de usabilidade, identificou-se as unidades de registro: facilidade de

uso, forma que é manuseado e seguranca, COmo as mais recorrentes. Em seguida estdo: insercéo

dos dados, intuitivo, interativo, instrucdes claras, forma que é compreendido, eficiéncia,

capacidade de resposta e Gtil. As unidades de contexto foram: facilidade de uso, facilidade de

aprendizado, eficiéncia, seguranca e utilidade. No Quadro 29, esta a categorizacdo desse item.

Quadro 29: Definicéo de usabilidade de software.

DEFINICAO DE USABILIDADE

Unidade de registro Frequéncia Unidade de contexto
Facilidade de uso 4

Insercéo dos dados 1

Intum\_/o 1 Facilidade de uso
Interativo 1

Forma que é manuseado 3

Instrucdes claras 1

Forma como é compreendido 1 Facilidade de aprendizado
Eficiéncia 1 Eficiéncia
Capacidade de resposta 1

Seguranca 2 Seguranca

Util 1 Utilidade

Fonte: Elaborado pela autora.

Proporcionalmente, a facilidade de uso é o contexto mais recorrente nas respostas

sobre a definicdo de usabilidade, correspondendo a 65% do total de citacGes dos avaliadores.

Eficiéncia e seguranca atingiram 12% cada. A facilidade de aprendizado e a utilidade

representam, isoladamente, 6% das unidades de registro. As proporg¢des podem ser vistas no

Gréfico 37.
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Gréfico 37: Distribuicdo das unidades de registro por contexto para a definicdo de usabilidade de software.

Definicdo de usabilidade

80% 650
60%
40%
20% 6% 12% 12% 6%
Facilidade Facilidade de  Eficiéncia Seguranca Utilidade
de uso aprendizado

Fonte: Elaborado pela autora.

Na averiguacao da estrutura utilizada para apresentar o conjunto de heuristicas, as
unidades de registro identificadas foram: sim, adequada, coerente, exemplo da decisdo e
arquivo Unico. As unidades de contexto foram: adequacao da estrutura, sugestao e alteracdo da

estrutura. No Quadro 30, é mostrada a categorizagdo obtida.

Quadro 30: Estrutura utilizada para apresentar o conjunto de heuristicas.

ESTRUTURA
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representacdo | Unidade de contexto
Sim a 4 + a+4
Adequada b 3 + bis Adequacéo da estrutura
Coerente c 1 + C+1
Exemplo da decisdo d 1 0 dx Sugestao
Arquivo Unico e 1 - e Alteracdo da estrutura

Fonte: Elaborado pela autora.

Posicionando-se os elementos na escala bipolar, obteve-se o resultado mostrado na
Figura 9, em que o valor gerado para o item “estrutura” foi +7, ou seja, favoravel a hipdtese de

que a estrutura esta adequada.
Figura 9: Escala bipolar para a avaliacdo da estrutura do conjunto de heuristicas.
4 -3 2 -1 0 o+l 42 +3  +4

I T N S S B S S

€1 di C+1 b3 a+4

Fonte: Elaborada pela autora.

Com relacdo a clareza gramatical e semantica, as unidades de registro foram: sim, facil
de entender, ndo entendi tdpico e significado de algumas palavras. As unidades de contexto
foram: clareza do texto e necessidade de ajuste. No Quadro 31, é mostrada a categorizacdo
obtida.
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Quadro 31: Clareza gramatical e semantica das heuristicas e das suas descricGes.

CLAREZA
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representagdo | Unidade de contexto
Sim a 5 + ass
Facil de entender b 1 + b1 Clareza do texto
Né&o entendi topico c 1 - Ca
Significado de algumas q 1 ) q Necessidade de ajuste
palavras 1

Fonte: Elaborado pela autora.
Obteve-se o resultado exposto na Figura 10, em que o somatorio foi +4, favoravel a
hipdtese de que o texto das heuristicas e das suas descricdes possuem clareza gramatical e

semantica.

Figura 10: Escala bipolar para a avaliagéo da clareza gramatical e seméntica do conjunto de heuristicas.

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 42 +3  +4 +5

I EN R B S S N R N B
C1 b+1 a+5
da

Fonte: Elaborada pela autora.
Averiguou-se a coeréncia entre as heuristicas e 0s aspectos de usabilidade que as
fundamentam. As unidades de registro foram: sim e pode confundir. As unidades de contexto
identificadas foram: coeréncia com os aspectos e ddvidas. Como pode ser visto no Quadro 32,

em que consta a categorizacdo das respostas para esse item.

Quadro 32: Coeréncia entre as heuristicas e o0s aspectos de usabilidade que as fundamentam.

COERENCIA COM OS ASPECTOS
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representagdo | Unidade de contexto
. Coeréncia com os
Sim a 6 + a+6
aspectos
Pode confundir b 1 - b Duvidas

Fonte: Elaborado pela autora.
Obteve-se o resultado exposto na Figura 11, em que o somatorio foi +5, favoravel a

hipotese de que ha coeréncia entre as heuristicas e os aspectos de usabilidade.

Figura 11: Escala bipolar para a avaliacdo da coeréncia entre as heuristicas e os aspectos de usabilidade.

6 -5 -4 3 2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 46

N N SR N [N SO NN N S R B B §

b1 a+6

Fonte: Elaborada pela autora.
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Com relagdo a coeréncia entre as heuristicas e suas descri¢des, foram apontados como
unidades de registro: sim, confuso, parecem coisas distintas; como unidades de contexto:
coeréncia com as descricdes e requer alteracdo. A sintese da organizacdo desses dados pode ser

vista no Quadro 33.

Quadro 33: Coeréncia entre as heuristicas e as suas descrigdes.

COERENCIA COM AS DESCRICOES
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representagdo | Unidade de contexto
. Coeréncia com as
Sim a 6 + ass i
descrigdes
Confuso b L - b4 Requer alteracio
Parecem coisas distintas c 1 - C1 d ¢

Fonte: Elaborado pela autora.

Obteve-se o resultado exposto na Figura 12, em que o somatorio foi +4, favoravel a

hipétese de que ha coeréncia entre as heuristicas e as suas descrigdes.

Figura 12: Escala bipolar para a avaliagdo da coeréncia entre as heuristicas e as suas descrices.

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 42 43 +4 45 +6

N I N S NN S NN NN NN RN NN B §
b1 a+6
C1

Fonte: Elaborada pela autora.

A adequacdo do nimero de heuristicas para que o conjunto seja aplicado pelo usuario
foi verificada. Foram observadas as unidades de registro: sim, ordem ndo fica clara,
proporcionalidade, ndo sei se era pra ser assim e acrescentaria. As unidades de contexto foram:

adequacdo, modelo de interacdo e caréncia. A distribuicdo dos dados esta no Quadro 34.

Quadro 34: Adequacao do nimero de heuristicas do conjunto.

NUMERO
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Diregdo |Representagdo | Unidade de contexto
Sim a 5 + ass Adequacéo
Ordem néo fica clara b 1 - b1
Proporcionalidade c 1 - C1 Modelo de interacéo
N&o sei se era pra ser assim d 1 - d.1
Acrescentaria e 1 - €1 Caréncia

Fonte: Elaborado pela autora.
Obteve-se o resultado exposto na Figura 13, em que o somatorio foi +1, favoravel a
hipdtese de adequacdo do numero de heuristicas do conjunto.
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Figura 13: Escala bipolar para a avaliacdo da adequacdo do nimero de heuristicas do conjunto.

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
N I N N S RO N BN R Rt
b1 a+5
C1
d1
€1

Fonte: Elaborada pela autora.
A respeito do esquema utilizado como modelo para a aplicacdo do conjunto de
heuristicas, as unidades de registro foram: sim, didatico, adequado, facil conforme se aplica,
bastante legivel e confunde no inicio. As unidades de contexto foram: didatico, adequacéo para

a aplicacdo, primeira impressao. A distribuicdo dos valores obtidos estd no Quadro 35.

Quadro 35: Esquema utilizado como modelo para aplica¢do do conjunto de heuristicas.

MODELO PARA APLICACAO
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representagdo | Unidade de contexto
i S,'r_n a > A ars Didatico
Didético b 2 + D2
Adequado c 1 + C+1 x
. - A
Facil conforme se aplica d 1 + di1 dequa.gao~para a
- aplicacdo
Bastante legivel e 1 + e
Confunde no inicio f 1 - i Primeira impresséo

Fonte: Elaborado pela autora.
Obteve-se o resultado exposto na Figura 14, em que o somatorio foi +9, favoravel a
hipo6tese de que o modelo utilizado para a aplica¢do do conjunto de heuristicas é didatico para
0 usuario.

Figura 14: Escala bipolar para a avaliagdo do modelo para a aplicagdo do conjunto de heuristicas.

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 42 +3 +4 +5
R I R N SO N S S R B
fa C+1 b2 a+5

d+1

€+1

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a relevancia da flexibilidade para o usuario escolher, dentro do conjunto proposto,
as heuristicas que julgar adequadas ao seu perfil, obteve-se como unidades de registro: sim,
coisas podem néo ser tdo relevantes, temos como analisar e bem colocado. Como unidades de
contexto, identificou-se: relevancia para a escolha, justificativa. A categorizacdo das respostas

pode ser vista no Quadro 36.
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Quadro 36: Flexibilidade para o usuario escolher as heuristicas adequadas ao seu perfil.
FLEXIBILIDADE

Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representagdo | Unidade de contexto
. Relevancia para a
Sim a 5 + a+s P
escolha
Coisas podem néo ser tdo

P b 1 + b1

relevantes e .

: Justificativa

Temos como analisar C 1 + Ci1
Bem colocado d 1 + da

Fonte: Elaborado pela autora.
Obteve-se o resultado exposto na Figura 15, em que o somatorio foi +8, favoravel a
hipdtese de que a flexibilidade de escolha das heuristicas é relevante para a aplicacdo pelo
USUario.

Figura 15: Escala bipolar para a avaliacéo da flexibilidade de escolha das heuristicas no conjunto.

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 42 +3  +4 +5

I I T T N R N R R R
b1 a+5
C+1
d+1

Fonte: Elaborada pela autora.
Com relacdo a coeréncia entre a sugestao de software e o perfil do usuario, identificou-
se como unidade de registro: sim; como unidade de contexto: coeréncia com as necessidades.
Os dados podem ser encontrados no Quadro 37.

Quadro 37: Coeréncia entra a sugestdo de software e o perfil do usuério.
COERENCIA DA SUGESTAO DE SOFTWARE
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representagdo | Unidade de contexto

Coeréncia com as
necessidades

Sim a 6 + a6

Fonte: Elaborado pela autora.
Obteve-se o resultado exposto na Figura 16, em que o somatorio foi +6, favoravel a

hipbtese de que ha coeréncia entre a sugestdo de software e o perfil do usuario.
Figura 16: Escala bipolar para a avaliacdo da coeréncia entre a sugestéo de software e o perfil do usuério.

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5  +6

I I I I I I I I I I I I ®

a+6

Fonte: Elaborada pela autora.
Foi realizada a averiguacdo da eficacia do conjunto de heuristicas para auxiliar o

usuario na tomada de decisdo sobre um software. Obteve-se como unidades de registro: sim,
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resultado contém os critérios necessarios, eficaz e eficiente. A unidade de contexto identificada
foi: confirmac&o da eficacia. A distribui¢do dos dados pode ser vista no Quadro 38.

Quadro 38: Eficacia do conjunto de heuristicas.

EFICACIA
Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Direcdo |Representagdo | Unidade de contexto
Sim a 6 + as6
Resultado contém os
L L. b 1 + b1 . N L
critérios necessarios Confirmagéo da eficécia
Eficaz c 1 + C+1
Eficiente d 1 + di1

Fonte: Elaborado pela autora.
Obteve-se o resultado exposto na Figura 17, em que o somatorio foi +9, favoravel a

hipbtese de eficacia do conjunto de heuristicas para o objetivo proposto.

Figura 17: Escala bipolar para a avaliacéo da eficacia do conjunto de heuristicas.

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 46

R N R N N S S N N B R S
b1 a+6
C+1
d+1

Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, reservou-se um espaco para que os avaliadores expusessem comentarios,
sugestdes e/ou criticas adicionais sobre o conjunto de heuristicas. As unidades de registro
foram: consegui aplicar, bem interessante, termo inadequado, no inicio demorei para entender,
aspectos poderiam ter sido mais explorados, pode ser melhorada, ndo influenciou nas escolhas.
As unidades de contexto identificadas foram: validacédo, correcao e sugestdo. Os dados podem

ser vistos no Quadro 39.

Quadro 39: Comentarios, sugestdes e/ou criticas adicionais sobre o conjunto de heuristicas.

APONTAMENTOS ADICIONAIS

Unidade de registro Elemento | Frequéncia | Diregdo |Representagdo | Unidade de contexto
Consegui aplicar 1 + S
egui ap a + A+ Validagio
Bem interessante b 1 + b
Termo inadequado c 1 - C1 Correcéo
No inicio demorei para
P d 1 : da
entender

Aspectos poderiam ter sido

mais explorados ¢ 1 ) €1 Sugestéo
Pode ser melhorada f 1 0 f1
Nao influenciou nas 1 0
escolhas 9 9

Fonte: Elaborado pela autora.
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Obteve-se o resultado exposto na Figura 18, em que o somatorio foi -1, desfavoravel

para o item em que se tratou dos apontamentos adicionais.

Figura 18: Escala bipolar para expor os apontamentos adicionais dos avaliadores com relagio a eficécia do
conjunto de heuristicas.

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

| | | P'S I & | | |
C1 f1 a+1
d1 g1 b1
€1

Fonte: Elaborada pela autora.
A sintese dos resultados das averiguac6es dos itens estudados para verificar a eficacia

do conjunto de heuristicas pode ser vista no Quadro 40.

Quadro 40: Sintese dos resultados dos itens averiguados.

INFERENCIA

Item Elemento | Frequéncia | Dire¢do Representacao
Estrutura a 7 + a+7
Clareza b 4 + D4
Coeréncia com os aspectos c 5 + C+s
Coeréncia com as definicdes d 4 + d+4
Ndmero e 1 + e+
Modelo para aplicacéo f 9 + fio
Flexibilidade g 8 + g+
Coeréncia da sugestdo de software h 6 + hs
Eficacia i 9 + i+g
Apontamentos adicionais j 1 - j1

Fonte: Elaborado pela autora.
A distribuicdo dos resultados na escala bipolar, com relacdo a frequéncia e a direcao

desses itens, pode ser observada na Figura 19.

Figura 19: Escala bipolar contendo o resultado da avaliagéo dos itens estudados para verificar a eficécia das

heuristicas.
9 8 7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 45 +6 +7 +8 49
I I I I I I I I * I ‘ I I

J1 e+1 b c+s his a7 Qg+ fio

(oI l+9

Fonte: Elaborada pela autora.
O Unico item que obteve uma avaliacdo desfavoravel foi o de apontamentos adicionais

(j-1). Para os demais, a avaliacdo foi favoravel.
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5.5.2. Concluséo da avaliacdo da eficacia do conjunto de heuristicas
A avaliacdo da eficacia do conjunto de heuristicas foi realizada por meio do grupo
focal, em que os participantes eram usuarios de software de simulacdo e possuiam
representatividade, com relagdo ao publico-alvo, quanto a formacéo, a atividade exercida e a

experiéncia de uso.

Na verificacdo dos critérios para a escolha de um software, os registros mais
recorrentes estavam contidos no contexto da usabilidade, que foram: facilidade de uso e
seguranca dos resultados. A cultura e a tendéncia, também, foram citadas representando as
escolhas baseadas no grupo de pesquisa e na consolidacdo do software, respectivamente.
Embora significante, estatisticamente, o contexto da indicacdo por meio de eventos cientificos

e de artigos foi menos relatado.

Para a definicdo de usabilidade, obteve-se, como registros mais recorrentes, a
facilidade de uso, a forma de manuseio e a seguranga. A insercdo de dados, a intuitividade, a

compreensdo, a eficiéncia e a utilidade, também, foram relatadas.

De acordo com o método analitico adotado, os itens relativos a estrutura, ao contetdo
e a eficacia das heuristicas foram avaliados a partir de hipdteses. A estrutura utilizada para
apresentar as heuristicas e as suas descri¢des foi considerada adequada. A clareza gramatical e
semantica do texto utilizado foi percebida. A coeréncia entre as heuristicas e 0s aspectos de
usabilidade que as fundamentam foi confirmada. O nimero de heuristicas do conjunto foi

considerado adequado.

O modelo empregado para a aplicacdo foi apontado como didatico e a flexibilidade
para o0 usuario escolher as heuristicas que atendem as suas necessidades foi tido como
pertinente. A sugestdo dos softwares, durante o procedimento de aplicagdo das heuristicas, foi
relatada como coerente com o perfil do usuério. Por fim, o resultado da avaliagdo foi favoravel

a hipotese de eficacia do conjunto de heuristicas.

As criticas registradas na avaliacdo possibilitaram aprimorar as descri¢cbes das
heuristicas que citavam a habilidade para o tratamento de erros, H7 e H9, no sentido de dirimir
a duvida gerada com relacdo a origem desses erros previstos no texto. Além disso, 0s

comentarios dos avaliadores apontaram para a necessidade de maior clareza na abordagem das
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heuristicas sobre a usabilidade nas etapas de interacdo entre o usuério e o software (entrada de

dados, processamento e saida de dados).

A sugestdo dos avaliadores para acrescentar uma heuristica a respeito da interatividade
foi considerada viavel. Do mesmo modo ocorreu com a “utilidade”, que foi citada como
caracteristica relevante nas definicGes de usabilidade e pode vir a ser incluida nos aspectos

avaliados em préximos estudos.
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6. CONCLUSAO
Os softwares de simulagdo da iluminacgdo natural tém alcangado maior precisao dos
resultados em decorréncia, principalmente, do avango da capacidade de processamento dos

computadores e da evolucdo dos algoritmos.

As caracteristicas contidas nos softwares podem ser qualificadas como diversas e, por
vezes, peculiares. O ponto em comum esta nos aspectos da eficiéncia e da seguranca, que
envolvem a agilidade de processamento e a confiabilidade dos dados. Esses aspectos mostram-
se consolidados e fornecem beneficios para a execucdo das atividades dos usuarios da area em

que as ferramentas estdo inseridas.

Apesar disso, a avaliacdo da qualidade de software estd para além da etapa de
processamento e geracdo de dados. Para atingir a percepcao do usuario e, consequentemente, o
efetivo uso das funcionalidades dos softwares, outros aspectos de usabilidade devem compor a
interface, tais como: a facilidade na inser¢do de dados e a compreensibilidade dos dados de

saida. Essas caracteristicas estdo nos extremos do processo de elaboracéo de projetos.

As conclusdes da avaliacdo da usabilidade de softwares de simulagdo da iluminagéo
natural sdo apresentadas seguindo as etapas que foram desenvolvidas para atender aos objetivos

da tese.

6.1. Identificacdo da percepc¢ao do usuario quanto a usabilidade
Os resultados da averiguacdo da experiéncia do usuario, com relacdo ao tempo e a
guantidade de softwares, apontam que os usuarios do DIVA e do Radiance sdo os mais
experientes. Os que usaram o Apolux, o Daysim e o TropLux estdo equivalentes entre si,

estatisticamente.

Alguns fatores podem influenciar nesses dados, tais como: o histdrico dos softwares,
em que o Radiance representou, em meados dos anos 80, um marco inicial do desenvolvimento
de ferramentas para a simulacdo da iluminacdo natural; o alcance geogréafico do software, que
se concretiza por meio de publicagdes internacionais e, nesse caso, 0 DIVA tem se projetado
na area de iluminacdo; as atualizacdes fornecidas pelos desenvolvedores que refletem no

interesse dos usudrios.

Somado a isso, considerando que a maior parte dos usuarios é de estudantes de

instituicOes de ensino e pesquisa, 0 legado encontrado nos grupos de pesquisa académica, bem
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como, a rotatividade e a diversidade da formagdo dos membros dos grupos, também podem
colaborar para a configuracéo do cenario exposto.

Apesar da importancia de conhecer a experiéncia dos usuarios, nao foi possivel,
somente a partir do tempo de uso e da quantidade de softwares, estabelecer uma relacdo com a
percepcdo do usuario quanto a usabilidade. 1sso porque sdo necessarias informacfes mais
precisas, como o periodo de uso, especificamente, do software escolhido pelo usuario para

responder ao questionario.

Com relacdo as métricas e grandezas que podem ser obtidas nos dados de saida dos
softwares, houve coeréncia entre os resultados do questionario e os encontrados na literatura no
que se refere a lluminancia. Entretanto, foram detectadas divergéncias, entre as fontes, para os
demais indicadores de desempenho averiguados, como é o caso da Uniformidade, da

Autonomia de Luz Natural Espacial e da Exposicao Solar Anual.

O modo de acesso as fungdes nos softwares, o fornecimento dos dados de forma direta
ou indireta e as versdes usadas pelos usuérios para embasar as respostas ao questionario podem

explicar as diferencas observadas na comparacao.

A avaliacdo dos aspectos de usabilidade apontou que a eficiéncia, a seguranca, a
memorizacdo e a satisfacdo estdo presentes nos softwares estudados. No entanto, a facilidade
de aprendizado e a facilidade de uso ndo sdo comuns a todos.

Essa constatacdo suscita quesitos a respeito do desenvolvimento de software que
demandam atencdo, ndo por serem recentes, mas, contraditoriamente, por ainda serem
recorrentes, mesmo com 0s atuais recursos da engenharia de software e da interagdo humano-

computador.

O avanco de métodos para a implementacdo de algoritmos voltados a predicdo do
desempenho da luz natural no ambiente construido encontra respaldo na evolugdo da
capacidade de processamento dos computadores, percebida desde o inicio do século XXI. Isso
tem favorecido o emprego de caracteristicas relativas ao aspecto de eficiéncia, como a agilidade
na execucao das tarefas e o fornecimento de informacdes eficazes, e relativas ao aspecto de

segurancga, como a confiabilidade dos dados gerados.
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Embora a atencdo despendida para o avango da precisdo dos dados gerados pelos
softwares seja justificada, e até essencial para o0 contexto em que estdo inseridos, isso vai de
encontro a caréncia de elementos da interface com o usuario que atendam a facilidade de
aprendizado e a facilidade de uso, tais como: a compreensibilidade das informacdes fornecidas,

a intuitividade e a facilidade na insercdo dos dados para a criagdo de projetos.

O aspecto da memorizagao foi associado ao reconhecimento dos comandos e, apesar
de estar contido nos softwares avaliados, nota-se uma discrepancia, pois entende-se que esse
aspecto guarda relacdo com os fundamentos da facilidade de uso, que néo foi notada em todos
os softwares. A frequéncia de uso pode causar uma distorcao na percepc¢do do usuario acerca
do que, de fato, é reconhecivel na interface e o que demanda esforgo de recordacao.

Entre os aspectos, a satisfacdo € o menos afetado por solucdes técnicas. A diversidade
de elementos que levam o usuario a perceber essa caracteristica vai de interface amigavel até
confiabilidade dos dados, passando por facilidade para aprender a usar e por suficiéncia de
recursos. Isso confere um caréater subjetivo a satisfacdo, o que explica o motivo pelo qual todos

os softwares atingiram a média no célculo desse aspecto.

Para os usudrios, a usabilidade é um conjunto de todos os aspectos. No entanto, a
subjetividade observada na analise estende-se para a prioridade estabelecida pelos usuarios para
0s aspectos. Essa compreensdao pode justificar o motivo pelo qual foi atribuida a todos os
softwares a qualificacdo de “boa” usabilidade, mesmo diante da caréncia de requisitos

assinalada em alguns.

Pontua-se que 38% dos entrevistados escolheram softwares que ndo sdo,
inerentemente, de simulagdo da iluminacdo natural. Apesar disso, esses usuarios informaram
métricas e grandezas de iluminagdo que podem ser extraidas, o que revela uma inconsisténcia
conceitual diante da definicdo que diferencia esse grupo de softwares dos que realizam

avaliacdo quantitativa do desempenho da luz natural.

Os softwares foram usados individualmente ou combinados com outros. E possivel
que, quando combinados, os usuarios tenham as suas interpretacdes induzidas para a extensao

das funcionalidades.
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6.2. Verificacdo da pratica de uso de softwares em pesquisa
Os resultados do levantamento bibliografico, sobre a pratica de uso de softwares em
pesquisa, confirmam o crescimento da utilizacao de simulagcdo computacional como ferramenta
para a avaliacdo do desempenho quantitativo da luz natural na ultima década. Esse dado esta
em conformidade com as pesquisas que tém evidenciado a importancia da implementagéo e do

uso de softwares para estudar o desempenho ambiental dos edificios.

O uso de plug in para integracao a plataforma BIM foi observado, porém néo é possivel
qualificar como uma tendéncia devido ao curto periodo desde o primeiro registro. Notou-se que
parte dos softwares de simulacdo da iluminagdo natural funciona de modo autdbnomo para o
desenvolvimento de projetos, isto é, a interface para os dados de entrada, de processamento e
de saida estd contida no préprio software. Essa constatacdo pode explicar o percentual

relativamente reduzido do emprego da plataforma integrada.

Houve crescimento do interesse por investigar cenarios cotidianos, a partir de modelos
reais do ambiente construido e do emprego de entorno aos desenhos. 1sso pode ser explicado
pelo empenho para a adequacdo aos indices de ilumina¢do normatizados e para predizer o

impacto causado por alteracfes no ambiente, como 0 emprego de protetores solares.

Além disso, esses dados retratam o entendimento de que as superficies do entorno,
como as fachadas e os pisos, comportam-se como fontes de luz, o que representa um fator
significante para os projetos de iluminacdo natural. Isso torna o conhecimento a respeito das
caracteristicas destes materiais relevante para o calculo do desempenho da luz no ambiente

interno.

A busca por maior precisao dos resultados, aliada ao melhoramento da performance
dos computadores e dos softwares, viabilizou a recorrente opcdo por simulagdes em malha,
além do aumento da frequéncia por processamentos anualizados, em detrimento dos pontuados

nos equindcios e nos solsticios.

As caracteristicas observadas nos métodos matematicos utilizados para a
implementacdo dos algoritmos evidenciaram-se nos resultados dos softwares com relacao as
simulagcbes anualizadas. Os que foram desenvolvidos utilizando o método do raio tracado

(Daysim, DIVA, EnergyPlus, Radiance e TropLux), obtiveram os percentuais mais elevados
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para esse parametro. Ao contrario dos softwares baseados no método da radiosidade (Apolux e
do Lumen Micro), com os quais 0 processamento para todo o ano foi menos empregado.

Pode-se inferir que as taxas mais baixas, observadas nos resultados dos softwares
implementados a partir da radiosidade, devem-se ao fato de que esses softwares precisam
realizar, para cada dia e hora, os calculos completos dos coeficientes da relagdo entre os setores

de discretizacdo das superficies, o que onera, computacionalmente, o processamento.

A lluminancia é a métrica mais recorrente nas pesquisas, principalmente o célculo da
sua média espacial, o que se justifica pela versatilidade dessa métrica para viabilizar o calculo
de outras, como o FLD, a IULN, a ALN e a ESA. Outra justificativa associada a continua
utilizacdo da lluminancia é a citacdo na norma brasileira de iluminag&o, que a classifica como

parametro de referéncia para a avaliacao da disponibilidade de luz nos ambientes.

A utilizacdo de métricas segue as tendéncias do atual cenario. Percebeu-se um
incremento da aplicacdo de outras medidas anualizadas, como a ALN, a ALNe, a IULN e a
ESA. Arelevancia da ALN deve-se, entre outros fatores, a possibilidade de avaliar o percentual
de luz natural e o potencial de reducdo no consumo de energia elétrica, para o caso de estudos

gue envolvem a avaliacao da eficiéncia energética.

A respeito da ascenséo da ALNe, pode-se inferir como justificativa para essa condi¢ao
anormatizacéo internacional IES LM-83-12 (IESNA, 2012). Adicionalmente, a aplicacéo dessa

métrica tem ocorrido de forma mais ampla em estudos sobre eficiéncia energética.

Pode-se considerar, para a amplitude da utilizacdo da IULN, a forma como essa
métrica é apresentada, através da defini¢do de faixas de iluminacdo, que podem ser alteradas
pelo pesquisador dependendo do uso do ambiente e dos requisitos de iluminacdo natural
desejados. Além disso, normativos internacionais, como o EFA Daylight Design Guide (EFA,

2014), utilizam a IULN como métrica de referéncia.

De forma global, a ESA vem recebendo mais atencdo nos estudos, principalmente,
para a avaliacdo do desconforto visual. Essa métrica segue parametros especificos quanto as

variaveis de célculo, como a malha de pontos e o periodo de tempo.
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O interesse sobre o FLD e a Uniformidade vem diminuindo ao longo dos anos. No
caso do FLD, isso pode ser explicado pela utilizagéo das faixas de iluminacdo da IULN, um
conceito que vem sendo aceito como mais representativo, e pela elaboracdo de outras métricas
substitutas, como a ALNe. A reduzida utilizacdo da Uniformidade vai de encontro ao fato de
ela ser apontada como uma componente para a avaliacdo nao s6 da quantidade, como também

da qualidade da luz natural.

A diferenca percentual registrada nos resultados da Uniformidade, entre o TropLux e
os demais softwares mantidos, pode ser explicada pelo modo de disponibilizacdo da funcéo nas
suas interfaces. 1sso porque o TropLux possui uma op¢do de saida de dados, especificamente,
para essa métrica. Nos outros, entretanto, os resultados podem ser obtidos de forma indireta,

fazendo-se necessaria a realizagdo de calculos pelo usuario.

A Luminancia e o Ofuscamento nao foram recorrentes nas publicacdes. Considera-se
que outras métricas sdo utilizadas para a avaliacdo da probabilidade de ofuscamento, como a
ESA e, no caso especifico da DGPs, a Iluminancia vertical no campo de visdo do observador.

Como esquema para a apresentacao dos dados de saida, a tabela numérica foi a mais
utilizada nos artigos. Sequencialmente, estdo a isocurva com imagem em falsa cor e o grafico
de colunas. O gréfico de pontos e a linha de tendéncia apresentaram crescimento, porém menos
expressivo. A representatividade da renderizacdo e do gréfico de linhas reduziu nos Gltimos

anos.

Entende-se que o0 esquema mais adequado depende da métrica que foi investigada, dos
aspectos da geometria da sala e dos parametros que foram comparados. Diante disso, apesar da
tabela numérica ndo se mostrar apropriada para representar grandes volumes de informacoes,
parece ser o recurso que melhor se adapta ao tipo de dados expostos e, tambeém, a apresentacao

nos artigos.

Percebeu-se que, de maneira geral, os autores ndo expuseram consideracdes sobre a
usabilidade dos softwares usados nas publicacdes. Sabe-se que a avaliacdo desse requisito ndo
faz parte dos objetivos da maioria dos estudos. Dessa forma, as criticas observadas versavam
sobre as discrepancias das comparag6es dos dados de saida com as medicdes in loco ou com 0s

resultados obtidos em outros softwares.
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Aponta-se que, do total de 54 softwares registrados nos artigos, 47 ndo realizam analise
quantitativa do desempenho da luz natural, ainda que sejam empregados para a elaboracéo de
projetos luminicos. Considerando que o uso dos softwares ocorreu de forma combinada com
outros em um percentual elevado de vezes, pode-se atribuir a conotacdo dada a esse grupo,
pelos pesquisadores, como sendo uma extensdo das capacidades dos softwares que, de fato,

realizam a simulagdo da iluminagdo natural.

6.3. Elaboracéo do conjunto de heuristicas
Constatou-se, a partir das buscas por referéncias, que o foco das heuristicas observadas
na literatura tem sido o processo de desenvolvimento de software ou de avaliagdo da
usabilidade. Ou seja, sdo propostas para nortear o trabalho do desenvolvedor. Percebeu-se, no
entanto, a caréncia de orienta¢cdes voltadas para a escolha do usuario acerca de softwares que

atendam as suas necessidades, inclusive, em termos de usabilidade.

Diante da diversidade de caracteristicas observadas nos softwares de simulacdo da
iluminacdo natural, as heuristicas propostas estdo embasadas em aspectos de usabilidade e
contemplam recomendac@es direcionadas para a insercdo de dados, o processamento e a saida
de dados.

Como sdo recomendacgdes gerais para auxiliar o usuério na tomada de decisdo, o
método de aplicacdo confere adaptabilidade ao conjunto, pois, assim como a prioridade entre
o0s aspectos de usabilidade € estabelecida de forma subjetiva, a escolha de subconjuntos das

heuristicas segue as necessidades do perfil do usuario.

A ordem de precedéncia entre os softwares sugeridos na aplicacdo das heuristicas
atendeu aos critérios de validade estatistica definidos. Dessa maneira, outros softwares, que
venham a atender a esses critérios, poderdo compor o grupo dos indicados para 0s usuarios.
Sendo, portanto, uma etapa flexivel, por comportar o avanco de versdes e o surgimento de

softwares.

Os resultados da avaliacdo do conjunto de heuristicas, por meio do grupo focal,
mostram que entre os critérios adotados para a escolha de um software estdo a facilidade de
uso, a seguranga, a cultura dos grupos de pesquisa, a tendéncia retratada pela consolidagdo do

software e a indicacdo em eventos e artigos cientificos.
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A respeito da defini¢do de usabilidade, as caracteristicas mais recorrentes versam sobre
a facilidade de uso, a forma de manuseio e a seguranca. Também foram apontados: a insercao

de dados, a intuitividade, a compreensdo, a eficiéncia e a utilidade.

Embora o perfil dos participantes do grupo focal atenda aos critérios de
representatividade com relacdo ao publico-alvo, entende-se que a amostra € insuficiente para a
generalizacdo dos resultados. No entanto, pode-se inferir que os dados acerca dos critérios de
escolha de software e da definicdo de usabilidade estdo em conformidade com os das pesquisas

exploratdrias, das etapas 1 e 2.

A andlise de contetido forneceu, por condensacdo, a representacdo simplificada dos
dados brutos obtidos para a verificagdo da eficacia do conjunto de heuristicas. Os aspectos de
estrutura e de conteido foram considerados adequados para 0 objetivo proposto. Com isso, a

avaliacdo favoravel levou a confirmacéo da hipotese de eficacia.

A partir da validacdo do conjunto de heuristicas, pode-se inferir que 0s usuarios
passam a estar instrumentalizados com recomendacgdes gerais que auxiliam na tomada de

decisdo sobre softwares que atendam as suas necessidades.

6.4. LimitacOes da pesquisa
A qualidade de software pode ser avaliada por meio de requisitos funncionais, néo
funcionais e de desempenho. A usabilidade foi o requisito ndo funcional abordado para a
avaliacdo dos softwares, porém de forma especifica para a interface. Outro conceito que pode
ser adotado, nesse sentido, é o de experiéncia de uso, que extrapola o ambiente da interface e
corresponde a todo o universo de percepcbes e reacOes vivenciadas pelo usuario quando

interage com um software.

A experiéncia de uso esta relacionada com o que acontece durante o ciclo de interagdo
que se inicia no primeiro contato do usuario com o software, como uma demonstracdo em

evento ou a indicacdo de outro usuario, e vai alem do momento de uso efetivamente.

Outra questdo sobre a experiéncia diz respeito, especificamente, a do usuario. Na
pesquisa, foram verificados o tempo como usuario de forma geral e a quantidade de softwares.
No entanto, a relagdo entre a experiéncia e a percepcdo do usuario foi inconclusiva. O
estabelecimento dessa relagdo pode ser viabilizado se forem identificados, por exemplo, 0

tempo de uso de cada software citado e as suas versoes.
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Os softwares que constaram na pesquisa, de maneira geral, seguem o modelo stand
alone de funcionamento, em que séo autocontidos com relacéo as suas funcionalidades. Porém,
mostra-se pertinente investigar as ferramentas integradas por meio do uso de plug in. Essas ndo

fizeram parte das analises.

6.5. Trabalhos futuros
Sugere-se ampliar os requisitos utilizados para a avaliacdo da qualidade de software,
incluindo a experiéncia de uso nos estudos que seguirem a tematica da tese. Dessa forma, outros
fatores, como questfes subjetivas e técnicas, que estdo contidas no processo de interacéo entre

0 usuario e o software, poderdo ser contemplados.

Além disso, a avaliacdo da usabilidade de softwares que funcionam como plug in € um
estudo que vai ao encontro do momento de transicdo percebido no paradigma da concepcéo de

softwares, que aponta para a integracdo entre os sistemas.

No mais, considerando-se que a avaliacdo da usabilidade pode ser baseada tanto em
métodos quantitativos quanto qualitativos, a defini¢do de um indice de usabilidade mostra-se

relevante para a classificacao dos softwares.

6.6. Consideracdes finais
Os resultados das avaliagdes quantitativas do desempenho da luz natural no ambiente
construido, fornecidos pelos softwares, vém atendendo as expectativas dos usuarios quanto ao
nivel de precisdo atingido, a agilidade na execucdo e a eficacia das informacdes. Essas

caracteristicas estdo centradas na etapa de processamento de dados.

Os aspectos referentes a entrada de dados e a compreenséo das informagdes durante a
elaboracdo do projeto e ap6s o encerramento do processamento ainda carecem de atengdo dos
desenvolvedores. O modo de disposi¢édo dos elementos de interface e a l6gica de funcionamento
podem conferir melhorias para a intuitividade requerida pelos usuarios e, com isso, otimizar o

aproveitamento dos dados fornecidos pelos softwares.

O conjunto de aspectos de usabilidade que colaboram para a qualidade da interface
torna-se condicdo necessaria diante dos resultados observados nas pesquisas exploratorias.
Evidenciou-se a busca por avaliar o desempenho da luz natural em cenarios cotidianos, por
meio de simulacGes em malha e para todos os dias e horas do ano. Fato que é reiterado pelo

incremento percentual da utilizacdo de métricas anualizadas.
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Esses pardmetros de processamento demandam mais recursos computacionais e,
também, produzem um volume elevado de dados. O esfor¢o cognitivo do usuério pode ser
minimizado com a implementacdo de interfaces voltadas para facilitar a interacéo e a obtencéo
de informagdes. Podem contribuir para isso, 0s esquemas graficos e visuais utilizados para a
exibicdo dos dados gerados. Dessa forma, a atengdo do usuério passaria a estar direcionada para
a interpretagéo desses dados.

Diante da diversidade de softwares e suas peculiaridades, a elaboracdo de
recomendacdes gerais para orientar a escolha do usuario mostrou-se como uma consequéncia

das anélises realizadas.

O conjunto de heuristicas proposto estad ancorado em um contexto especifico, o que
significa que a sua utilizacdo em outras areas requer adaptacdes. No entanto, o método definido
para a elaboracdo e para a aplicacdo das heuristicas pode ser utilizado na concepc¢do de

recomendacgdes em outros campos.

Por fim, tanto nos resultados da aplicacdo do questionario como nos do levantamento
bibliografico foi notério o percentual de citacbes de softwares que ndo sdo, inerentemente,
voltados para a simulacdo da iluminacdo natural, embora realizem projetos luminicos. E
possivel considerar uma deficiéncia tedrica dos usuarios a respeito das definicbes que

diferenciam os grupos de softwares, bem como sobre os indicadores de desempenho.

Outra possibilidade é que o uso de softwares de forma combinada pode provocar a
generalizacdo das funcionalidades, do ponto de vista do usuario. 1sso porque percebeu-se que a
utilizacdo de plug in pode ter conduzido o usuario a avaliar as ferramentas associadas

conjuntamente, ao invés de observar a usabilidade do software de simulacdo da luz natural.
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APENDICE A — Questionario sobre a usabilidade de software

QUESTIONARIO SOBRE A USABILIDADE DE SOFTWARES DE SIMULAGCAO DA
ILUMINACAO NATURAL

Intrucdes

Este questionario faz parte de uma pesquisa de doutorado com tema: "A simulacdo computacional em
iluminacéo natural: uma avaliacdo da usabilidade de software".

Com este instrumento de coleta de dados, oferece-se a oportunidade de vocé manifestar a sua experiéncia sobre
a usabilidade de softwares que simulam a iluminacdo natural, contribuindo, assim, com o entendimento dos
aspectos de sistema.

Vocé ndo tera o seu nome identificado em momento algum do estudo. Para responder, serdo necessarios, em
média, 15 minutos. A sua resposta é muito significante para a pesquisa.

As perguntas versam sobre 0 conhecimento geral e a percepcao do usuério de um software especifico acerca
dos aspectos de usabilidade.

Por favor, leia cada afirmaco e indique, nas questdes de multipla escolha, a(s) resposta(s) que se adeque(m) e,
nas questdes em escala, o quanto discorda, é neutro ou concorda, assinalando uma Unica resposta.

Caso a sentenga ndo se aplique, vocé ndo saiba ou ndo queira responder, deixe em branco e siga para a préxima.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Concordo, de livre e espontanea vontade, em responder ao questionario e colaborar com a pesquisa.
()SIM
( ) NAO

Se SIM, seguir para o Questionario.
Se NAO, exibir mensagem: “Sua resposta foi registrada. Obrigada.

2

Validacéo

Vocé usa ou usou software de simulacéo de iluminacdo natural?
()SIM
( ) NAO

Se SIM, Seguir para 0 Questionario.
Se NAO, exibir mensagem: “Sua resposta foi registrada. Obrigada.”

Identificacéo do perfil

Qual a sua formagéo?

( ) Arquitetura
( ) Engenharia
Se vocé escolheu “Engenharia”, especifique qual.

( ) Outro
Se voceé escolheu “Outro”, especifique qual.

Qual a sua atividade? (Marque os itens que julgar necessario).
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( ) Estudante
() Professor/pesquisador
() Prestador de servico

Instituicdo:

( ) Universidade Federal

() Instituto Federal

( ) Universidade Estadual

( ) Instituicdo Privada

( ) Outro

Se vocé escolheu “Outro”, especifique qual.

Faixa Etaria:

() Menos de 18 anos
( ) Entre 18 e 25 anos
( ) Entre 26 e 35 anos
( ) Entre 36 e 45 anos
( ) Entre 46 e 55 anos
( ) Acima de 55 anos

Questionario para usuario de software de simulagéo da iluminacdo natural

1. Quanto tempo vocé usa ou usou software de simulacéo da iluminagéo natural?
( ) Até 1 ano.
( ) Entre 1 e 5 anos.
( ) Entre 5 e 10 anos.
( ) Acima de 10 anos.

2. Quantos softwares de simulacdo da iluminag&o natural vocé usa ou usou?
()1
()2
()3
()4

()5
( ) Acimade5

3. Cite o(s) software(s) de simulacgdo da iluminacdo natural e a(s) versdo(0es) que vocé esta usando ou que
usou.

4. Sobre qual software vocé ird responder agora? (Este questionario é para apenas um software por vez. Ao
finalizar as suas respostas, sera dada a opgdo de responder novamente, caso seja usuario de mais de um
software).
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5. Dos itens que seguem, qual(is) informacdo(Ges) vocé consegue extrair desse software para analisar a
iluminacdo natural? (Marque os itens que julgar necessario).
( ) Fator de Luz do Dia (FLD)
() Huminancia (E)
() Uniformidade da Luz Natural (U)
() Autonomia da Luz Natural (ALN)
() Autonomia da Luz Natural Espacial (ALNe)
() Numinancia Util da Luz Natural (IULN)
() Exposicéo Solar Anual (ESA)
() Luminéncia (L)
() Ofuscamento (DGI/DGP)
() Outro
6. Paravocé, o que é facilidade de aprendizado em um software de iluminacao natural? (Marque os itens que
julgar necessario).
( ) O tempo para aprender um conjunto basico de operagdes.
( ) O software ¢é intuitivo.
( ) Explicar com facilidade como usar o software.
() N&o haver necessidade do apoio de um especialista para usar o software.
7. Foi facil aprender a usar esse software.
Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()
8. Para vocé, o que é facilidade de uso em um software de iluminacdo natural? (Marque os itens que julgar
Necessario).
( ) Encontrar as informagdes e as fungdes que preciso no software.
( ) As informagdes fornecidas pelo software sdao compreensiveis.
( ) A disposicdo das telas do software é compreensivel.
() E simples criar um projeto usando o software.
( ) Os dados de entrada s&o inseridos no software com facilidade.
9. Eu considero esse software simples de ser usado.
Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()
10. Para vocé, o que é eficiéncia em um software de iluminacdo natural? (Marque os itens que julgar

necessario).
( ) Executar uma tarefa de forma agil.
() Maior produtividade no/na trabalho/pesquisa usando o software.
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( ) Os objetivos sdo atingidos com os resultados obtidos.

( ) As informacgdes fornecidas pelo software sdo eficazes para concluir o/a trabalho/pesquisa.

11. Eu considero esse software eficiente.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

12.

Para vocé, o que é facilidade de memorizaco em um software de iluminagdo natural? (Marque os itens
que julgar necessério).

() Reconhecer os comandos para executar as fung¢des quando usar uma proxima vez.

() O tempo para assimilar as fungdes.

( ) Replicar as tarefas para realizacdo de projetos.

( ) Néo precisar aprender varios conceitos antes de usar o software.

13.

Eu considero esse software de facil memorizagéo.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

14.

Para vocé, o que é seguranga em um software de ilumina¢do natural? (Marque os itens que julgar
Necessario).

( ) Os dados gerados pelo software sdo confiaveis.

( ) O software auxilia na corregéo de erros.

( ) Quando se comete um erro usando o software, consegue-se corrigir facilmente.

() Os projetos sdo salvos com facilidade.

15.

Eu considero esse software seguro.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

16.

Para vocé, o que é satisfacdo em um software de iluminagdo natural? (Marque os itens que julgar
necessario).

( ) A interface do software é amigavel.

( ) O software possui os recursos suficientes para fazer o/a trabalho/pesquisa.

( ) Aprender a usar com facilidade.
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( ) Confiar nos dados de saida fornecidos.

17. Eu estou satisfeito(a) usando esse software.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

18. Dos aspectos de usabilidade abordados, qual(is) vocé considera que esta(do) presente(s) nesse software?
(Marque os itens que julgar necessario).
() Facilidade de aprendizado

( ) Facilidade de uso

() Eficiéncia

( ) Memorizagéo

( ) Seguranca
() Satisfacédo

19. Eu considero que esse software possui bom nivel de usabilidade.

Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
() () () () ()

Apds ENVIAR.

Deseja responder sobre outro software que vocé usa ou usou?

()SIM
( ) NAO

Se SIM, disponibilizar link para o questionario.
Se NAO, exibir mensagem: “Sua resposta foi registrada. Obrigada.”
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APENDICE B — Formulario para a avaliacio da eficacia do conjunto de
heuristicas

FORMULARIO PARA A AVALIAGCAO DA EFICACIA DO CONJUNTO DE HEURISTICAS

Intrucdes

A formacéo do grupo focal faz parte do percurso metodolégico de uma pesquisa de doutorado com tema: "A
simulac¢do computacional em iluminag&o natural: uma avaliacdo da usabilidade de software".

Por meio deste instrumento, vocé poderd avaliar o conjunto de heuristicas proposto para auxiliar o usuério na
tomada de deciséo sobre softwares de simula¢do da iluminacdo natural sob a perspectiva da usabilidade. Dessa
forma, vocé contribuira para o aperfeicoamento do recurso.

O seu nome ndo serd identificado em momento algum do estudo. A avaliacdo das heuristicas, bem como, 0
preenchimento do formulario, devem ser feitos individualmente. As atividades acontecerdo nesta reunido on-
line, de forma sincrona e guiada pela pesquisadora.

Vocé sera demandado para expressar 0 seu ponto de vista sobre a estrutura, o conteido e a eficacia do conjunto
de heuristicas. A avaliagdo esta dividida em trés etapas:

1. Preenchimento da se¢do de identificacdo do perfil e da experiéncia do usuério;

2. Aplicacdo das heuristicas;

3. Preenchimento da secédo de avaliacdo do conjunto de heuristicas.

O tempo estipulado para a reunido é de 60 minutos.

Por favor, leia cada parte com atencdo. Em caso de ddvida, solicite o esclarecimento para a pesquisadora que
ird mediar a interacdo. Caso a pergunta nao se aplique, vocé nao saiba ou ndo queira responder, deixe em branco
e siga para a préxima.

A sua resposta é muito significante para a pesquisa.
Desde j4, declaro 0 meu agradecimento pela sua contribuicao.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Concordo, de livre e espontanea vontade, em responder ao formulario e colaborar com a pesquisa.

() SIM
( ) NAO

Se SIM, seguir para o Formulario.
Se NAO, exibir mensagem: “Sua resposta foi registrada. Obrigada.”

Validacao

Vocé usa ou usou software de simulacéo de iluminag&o natural?

( )SIM
( )NAO

Se SIM, Seguir para o Formulario.
Se NAO, exibir mensagem: “Sua resposta foi registrada. Obrigada.”

Identificacdo do perfil do usuario

Qual a sua formacgéo?

() Arquitetura
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( ) Engenharia
Se vocé escolheu “Engenharia”, especifique qual.

( ) Outro
Se voceé escolheu “Outro”, especifique qual.

Qual o seu nivel académico?

( ) Graduacdo incompleta

( ) Graduacéo

( ) Especializacdo

( ) Mestrado incompleto

() Mestrado

( ) Doutorado incompleto

( ) Doutorado

( ) Pés-doutorado

( ) Outro

Se vocé escolheu “Outro”, especifique qual.

Qual atividade vocé exerce atualmente? (Marque os itens que julgar necessario).

( ) Estudante
( ) Professor/pesquisador
() Prestador de servico

A qual institui¢8o vocé esta vinculado?

( ) Universidade Federal

() Instituto Federal

( ) Universidade Estadual

() Instituicdo Privada

() Outro

Se vocé escolheu “Outro”, especifique qual.

Experiéncia como usuario

1. Quanto tempo vocé usa ou usou software de simulacéo da iluminagdo natural?
() Até 1 ano.
( ) Entre 1 e 5 anos.
() Entre 5 e 10 anos.
( ) Acima de 10 anos.

2. Quantos softwares de simulacdo da iluminagdo natural vocé usa ou usou?
()1
()2
()3
()4
()5
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( ) Acimade5

Cite o(s) software(s) de simulacdo da iluminacdo natural e a(s) versdo(des) que vocé estd usando ou que
usou.

Qual(is) critério(s) vocé adota para escolher um software de simulagdo da iluminagédo natural?

Para vocé, o que é usabilidade de software?

Avaliacéo da eficacia do conjunto de heuristicas

A estrutura utilizada para apresentar as heuristicas esta adequada? (heuristica, aspecto de usabilidade,
definicdo) (Apresente sugestdes).

As heuristicas estdo apresentadas com clareza gramatical e semantica? (Apresente sugestoes).

As heuristicas estdo coerentes com 0s aspectos de usabilidade que as fundamentam? (Apresente sugestoes).

As descricdes estdo coerentes com as heuristicas? (Apresente sugestdes).

O numero de heuristicas do conjunto proposto é adequado? (Apresente sugestdes).

O esquema utilizado para a aplicacdo do conjunto de heuristicas é didatico para o usuario? (tabela contendo
as heuristicas, os softwares sugeridos e 0s pesos que serdo contabilizados). (Apresente sugestdes).
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7. A flexibilidade para escolher, dentro do conjunto proposto, as heuristicas que o usuario julgar adequadas
ao seu perfil é relevante? (Apresente sugestdes).

8. O software sugerido, no resultado da avaliagdo, esta coerente com as suas necessidades? (Apresente
sugestdes).

9. O conjunto de heuristicas é eficaz para o objetivo que foi proposto? (Apresente sugestdes).

10. Neste espaco, sinta-se a vontade para registrar comentérios, sugestdes e/ou criticas adicionais sobre as

heuristicas.
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APENDICE C — Quadro para a aplicacio do conjunto de heuristicas

APLICACAO DO CONJUNTO DE HEURISTICAS
ASPECTO DE < SOFTWARE EM ORDEM
USABILIDADE HEURISTICA DE PRECEDENCIA PO
FaC|I|da}de 43 H1 - Intuitividade da interface do software A B D 4
aprendizado
H2 - Acessibilidade as funcdes e informacdes A D 4
H3 - Compreensibilidade das informacGes A 4
fornecidas D 3
ili D 4
FAEIETEEE H4 - Compreensibilidade da disposicéo das telas
uso A 3
T - . D 4
H5 - Simplicidade na criacdo de projeto A 3
H6 - Facilidade na insergdo de dados de entrada A ‘ D 4
B 4
H7 - Agilidade na execucéo de tarefas A 3
c | D 2
Eficiéncia . » : A | B | ‘
H8 - Efetivacdo dos objetivos por meio dos resultados c 3
L . - C 4
H9 — Eficécia das informacdes
A | 8 | b 3
. ~ . D 4
Memorizagdo | H10 - Reconhecimento dos comandos 5 c 3
Seguranca H11 - Confiabilidade dos dados gerados A B 4
Satisfacao H12 - Suficiéncia de recursos A B 4
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FORMULARIO PARA A AVALIAGCAO DA EFICACIA DO CONJUNTO DE HEURISTICAS

Perfil do avaliador

Qual a sua formacéo?
Avaliador 1: Arquitetura
Avaliador 2: Engenharia civil
Avaliador 3: Arquitetura
Avaliador 4: Arquitetura
Avaliador 5: Arquitetura

Avaliador 6: Arquitetura

Qual o seu nivel académico?
Avaliador 1: Doutorado incompleto
Avaliador 2: Doutorado

Avaliador 3: Mestrado incompleto
Avaliador 4: Graduacdo incompleta
Avaliador 5: Mestrado incompleto

Avaliador 6: Espacializacdo

Qual atividade vocé exerce atualmente? (Marque os itens que julgar necessario).
Avaliador 1: Professor, Pesquisador

Avaliador 2: Professor

Avaliador 3: Estudante, Pesquisador

Avaliador 4: Estudante, Pesquisador

Avaliador 5: Estudante

Avaliador 6: Prestador de servico

A qual institui¢io vocé esta vinculado?

Avaliador 1: Institui¢do privada

Avaliador 2: Universidade federal
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Avaliador 3: Universidade federal
Avaliador 4: Universidade federal
Avaliador 5: Universidade federal

Avaliador 6: Universidade federal

Experiéncia como usuario

1. Quanto tempo vocé usa ou usou software de simulacéo da iluminagdo natural?
Avaliador 1: Entre 1 e 5 anos

Avaliador 2: Entre 5 e 10 anos

Avaliador 3: Entre 1 e 5 anos

Avaliador 4: Entre 1 e 5 anos

Avaliador 5: Até 1 ano

Avaliador 6: Entre 1 e 5 anos

2. Quantos softwares de simulagdo da iluminacdo natural vocé usa ou usou?
Avaliador 1: 1
Avaliador 2: 2
Avaliador 3: 2
Avaliador 4: 2
Avaliador 5: 1

Avaliador 6: 1

3. Cite o(s) software(s) de simulacdo da iluminacdo natural e a(s) versao(des) que vocé esta usando ou que
usou.

Avaliador 1: TropLux

Avaliador 2: TropLux e Apolux
Avaliador 3: TropLux (8) e Daysim (2)
Avaliador 4: TropLux 8, DiaLux 9
Avaliador 5: TropLux

Avaliador 6: TropLux

4. Qual(is) critério(s) vocé adota para escolher um software de simulagdo da iluminacao natural?
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Avaliador 1: Seguranca nos resultados e facilidade de uso.

Avaliador 2: Os softwares que eu utilizei foram dois. Um deles é utilizado e desenvolvido no grupo de pesquisa
no qual eu faco parte, logo ndo foi uma escolha em si, mas apenas a aceitacdo de um software que ja vinha
sendo usado. O segundo foi em uma oficina em um congresso. Saber que o programa existe € uma questio
importante na area, ja que sdo softwares muito especificos e de pouca divulgacdo. O uso, nesse sentido, termina
sendo pelo "melhor do que temos disponivel" do que propriamente uma escolha entre amplas possibilidades.
Outra questdo é a usabilidade pela academia, onde as pessoas terminam usando mais o software que é mais
usado mesmo, ou que apresenta alguma funcionalidade a mais, ou que esta bem consolidado.

Avaliador 3: Facilidade em usar a interface, seguranca com os dados obtidos, reconhecimento pela comunidade
académica.

Avaliador 4: intuitividade no uso, facilidade na inser¢édo de dados, possibilidades de resultados.

Avaliador 5: Pela indicacdo de pessoas de grupo de pesquisa e também pelas referéncias de sua qualidade
atraveés de artigos.

Avaliador 6: Que seja facil de usar.

5. Paravocg, o que é usabilidade de software?

Avaliador 1: E um conjunto de requisitos que definem facilidade de uso, seguranga e eficiéncia de um software.
Avaliador 2: Usabilidade é a capacidade do software de, mediante uma necessidade do usuario, ser possivel
obter respostas com um nivel razoavel de operagdes, com relativa facilidade na inser¢do de dados e seguranca
nas respostas.

Avaliador 3: E a forma com que o software pode ser manuseado.

Avaliador 4: é o qual facil é manipular o programa, o quanto ele é intuitivo para 0o uso de maneira
descomplicada.

Avaliador 5: Seria a forma como é utilizado e compreendido o programa na hora de executa-lo.

Avaliador 6: Se trata da questdo da facilidade de uso, incluindo layout interativo e instrugdes claras. Também
trata sobre a questdo de pra que ele é (til, em que vai ser usado.

Avaliacdo da eficacia do conjunto de heuristicas

1. A estrutura utilizada para apresentar as heuristicas esta adequada? (heuristica, aspecto de usabilidade,
definicdo) (Apresente sugestdes).

Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Sim, é adequada. Para facilitar a aplicacdo delas poderia acompanhar um exemplo de decisdo, mas
ndo acredito que isso seja necessario para todas.

Avaliador 3: Sim. Achei bem coerente.
Avaliador 4: Considero adequada.

Avaliador 5: Sim, mas s6 consigo de fato avaliar e afirmar adequac&o das heuristicas do software que conhego,
como de fato s6 tive contanto com um deles ndo tenho como afirmar se os outros estdo adequados também.
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Avaliador 6: A definicdo foi apresentada em outro arquivo, no arquivo chamado "Contelido para a avaliacdo
da eficacia do conjunto de heuristicas". Esse poderia ter sido disposto em um Unico arquivo junto com o arquivo
"Aplicacao do contetdo de heuristicas".

2. As heuristicas estdo apresentadas com clareza gramatical e semantica? (Apresente sugestdes).
Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Sim.

Avaliador 3: Sim.

Avaliador 4: Estdo sim.

Avaliador 5: N&o entendi muito bem no seguinte quesito: Compreensibilidade das disposicdo das telas, o que
realmente quer se referir esse topico.

Avaliador 6: Sim, no nivel de desenvolvimento para o qual o trabalho requer. J& para eu entender, foi
relativamente facil, mas ndo saberia dizer o significado de algumas palavras, com "acuracia" por exemplo, que
esta no conceito da H3.

3. As heuristicas estdo coerentes com os aspectos de usabilidade que as fundamentam? (Apresente sugestdes).
Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Sim. Apenas a heuristica 9 que o nome é "efic4cia..." mas no aspecto esta "eficiéncia". Sera que
sdo a mesma coisa? pode confundir.

Avaliador 3: Sim.
Avaliador 4: Sim.
Avaliador 5: Sim.

Avaliador 6: Sim.

4. As descricOes estdo coerentes com as heuristicas? (Apresente sugestdes).
Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Em sua maioria, sim. Achei confuso a 3 quando fala em "facilidade de uso" e associa na descri¢do
com "Caréncia de Dados...". Me parecem coisas distintas.

Avaliador 3: Sim.
Avaliador 4: Estdo sim.
Avaliador 5: Sim.

Avaliador 6: Sim.

5. O namero de heuristicas do conjunto proposto é adequado? (Apresente sugestdes).
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Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Sim. Para um usuario de software de simulacéo é bem claro que todos eles tém trés etapas distintas:
"Entrada de dados", "processamento” e "Saida de dados". Entretanto essa ordem néo fica clara na defini¢do das
heuristicas. Também néo parece haver uma proporcionalidade, pois até a 6 trata da entrada, enquanto que as
demais dos resultados e processamento. N&o sei se era pra ser assim, mas foi 0 que me pareceu.

Avaliador 3: Sim.

Avaliador 4: Sim.

Avaliador 5: Sim.

Avaliador 6: Acrescentaria interatividade nos comandos, ndo havendo assim a necessidade de memorizacéo,
pois conforme fosse usando o software, esse guiaria de forma interativa.

6. O esquema utilizado para a aplicacdo do conjunto de heuristicas é didatico para o usuario? (tabela contendo
as heuristicas, os softwares sugeridos e os pesos que serdo contabilizados). (Apresente sugestoes).

Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Sim, me parece adequado.

Avaliador 3: Sim.

Avaliador 4: Confunde no inicio, mas se mostrou facil conforme se aplica.
Avaliador 5: Sim, achei bastante legivel e didatico.

Avaliador 6: Sim, didatico.

7. A flexibilidade para escolher, dentro do conjunto proposto, as heuristicas que o usudrio julgar adequadas
ao seu perfil é relevante? (Apresente sugestdes).

Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Sim, ha coisas ali que podem néo ser tdo relevantes. A questdo da memorizagdo das funcGes
mesmo nao me parece ser uma coisa tdo relevante, tanto que nem selecionei essa heuristica.

Avaliador 3: Sim.
Avaliador 4: Sim.
Avaliador 5: Sim, pois temos como analisar de fato o que cada um pode oferecer como software.

Avaliador 6: Muito bem colocado.

8. O software sugerido, no resultado da avaliagdo, esta coerente com as suas necessidades? (Apresente
sugestdes).

Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Sim.
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Avaliador 3: Sim.
Avaliador 4: Esta sim.
Avaliador 5: Sim.

Avaliador 6: Sim.

9. O conjunto de heuristicas é eficaz para o objetivo que foi proposto? (Apresente sugestoes).

Avaliador 1: Sim.

Avaliador 2: Sim.

Avaliador 3: Sim.

Avaliador 4: Sim, ao fim resultou em um programa que contém a maioria dos critérios que julgo necessério.
Avaliador 5: Sim.

Avaliador 6: Sim, eficaz e eficiente.

10. Neste espaco, sinta-se & vontade para registrar comentérios, sugestdes e/ou criticas adicionais sobre as
heuristicas.

Avaliador 1: (Vazio)

Avaliador 2: O termo "auxiliar na corre¢do de erros" presente nas heuristicas 7 e 9 me parece inadequado. Sobre
a 7: Se o usudrio precisa corrigir erros em dados de saida o programa ndo é confiavel, e isso ja inviabiliza seu
uso. Sobre a 9: Vocé fala em informagdes fornecidas pelo software...mas se eu preciso corrigir 0s erros de
informagdes que o software me fornece também prejudica seu uso.

Avaliador 3: No inicio demorei um pouco para entender as heuristicas, mas com a explicacéo guiada ficou mais
claro e consegui aplica-las. Um dos softwares que usei ndo estava presente (Daysim). Por isso usei como base
apenas um (TropLux) e escolhi ele na segunda etapa da avaliacéo.

Avaliador 4: (Vazio)

Avaliador 5: Achei bem interessante a pesquisa, de forma que pode ser melhorada se o usuario tivesse tido
contato com pelo menos metade dos softwares para poder fazer um comparativo.

Avaliador 6: Os aspectos poderiam ter sido mais explorados, no entanto ndo influenciou nas escolhas feitas.




