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Abstract. This experiment demonstrated how the use of a process aided with
computational tools, similar to the multi-criteria performative model, contributes to the
learning of architecture and urbanism students in the development of designing urban
and landscape projects. The study seeks to bring students closer to multi-criteria
analysis in project training activities. The method used is guided by a case study that
allows simulated data referring to radiation, visual permeability, and percentage of
visible sky. The results were collected through the analyzes and comparisons found in
the final project of the discipline, verified through the observation of the design
decisions based on the simulations. This allowed us to identify the potentialities of the
process in the understanding of the students in using different criteria in the initial
launch of the architectural project and also to recognize the points and negatives of the
use of the process.
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1 Introduction

Esta pesquisa intenciona verificar como a utlizacdo de um modelo
semelhante ao de formacédo performatica (OXMAN, 2005 e 2006), pode
contribuir no ensino e aprendizagem de estudantes de arquitetura e
urbanismo nas primeiras fases de concepcdo de projetos urbanisticos e
paisagisticos. O desenvolvimento desse estudo aproxima os estudantes das
simulacBes e analises multicritérios nas atividades de formacéo de projetos.
Visto que a utilizacdo adequada no ensino pode apresentar uma melhora na
interpretacdo dos fendmenos ligados as simulagbes, além de facilitar a
visualizagdo dos seus resultados (REINHART, et al.,2015; REINHART, et
al.,2012). O entendimento dessas andlises é de suma importancia para o
desenvolvimento profissional, pois projetos que trazem acesso a condi¢fes
minimas de conforto, garantem aos ocupantes aspectos suficientes para o
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seu bem-estar (LUCA, NABONI e LOBACCARO, 2021; REINHART, et al.,
2015; LUCA, 2020).

Contudo, ainda sdo raros 0S cursos que integram corretamente as
ferramentas de simulagdo do ambiente e a andlise de desempenho aos
projetos arquitetdnicos e urbanisticos. A separacdo entre o projeto e a
simulacdo ndo possibilita o real entendimento do desempenho do projeto,
bem como o aprofundamento de questdes relacionadas ao seu desempenho.
Esse distanciamento entre o ensino das disciplinas de simulacdo e projetos
em atelié é uma das principais limitacdes no atual cenario do ensino de
arquitetura (REINHART, et al.,2015; LUCA, 2019).

A integracao correta, no ambiente do ensino académico ou profissional —
entre 0s processos de projeto e simulacbes — ja foi averiguada em projetos
arquitetdnicos e urbanisticos, e permitem que seja interpretado e selecionado
as melhores ideias e composicbes conforme um determinado ideal. A
aplicagédo das simula¢des em disciplinas voltadas ao urbanismo mostrou-se
eficiente ao promover projetos pensados no conforto e eficiéncia, como no
uso correto da luz do dia, fluxos, sombreamento, consumo de energia,
conforto térmico externo. Isso pode ocorrer mesmo utilizando exemplos
arquitetbnicos e urbanos, onde as possibilidades de alternativas ainda
permitem diferentes testes (LIMA e DUARTE, 20212 e 2021b).

Dispondo deste contexto como premissa, 0 estudo de caso apresentado
neste artigo tem como experimento de método, a aplicagdo de simulagfes e
andlises de projeto na disciplina de urbanismo Il. Nessa disciplina incentiva-
se que os estudantes proponham espagos publicos que déem suporte a
atividades de lazer e aprendizado. O projeto engloba o desenvolvimento de
plano de massas, definicdo dos espacos livres e construidos. Assim, a
pesquisa é iniciada ao final da terceira de quatro etapas, no anteprojeto, onde
as ferramentas paramétricas e de simulagdo foram experimentadas pelos
estudantes e buscou-se apresentar como poderiam influenciar no processo
de decisdo durante a defini¢do do estrato arboreo.

Nessa aplicacdo os alunos foram estimulados a utilizarem componentes
desenvolvidos em linguagem de programacéao visual e escrita, que permitem
simular e interpretar suas decisdes relacionadas a escolha das caracteristicas
da vegetacdo e composicdo do projeto. A visualizacdo disponibilizada pelas
simulagBes pode auxiliar a tomada de decisdo no langamento do estrato
arbéreo paisagistico e em aspectos urbanisticos. A visualizacdo de
caracteristicas como sombreamento, insolacdo e permeabilidade visual,
resultantes de diferentes arranjos e tipos, formas e tamanhos de copas, pode
orientar decisdes nas atividades da disciplina.

O processo e componentes desenvolvidos permitiram identificar as
potencialidades da utilizacdo das simulagbes computacionais aplicadas no
desenvolvimento do projeto. A pesquisa também demonstra que a absorcao
do conhecimento, aplicacdo e adaptacdo a diferentes demandas com
enfoque na aprendizagem, é potencializada, e possibilita 0 entendimento de
uma estrutura para um processo de projeto computacional que auxilia a
compreender e utilizar critérios no langamento inicial das caracteristicas da
vegetacdo arboérea e aspectos compositivos nos projetos urbanisticos.



2 Simulacdo computacional e o processo de projeto

O desenvolvimento de um projeto arquitetbnico que apresenta uma boa
solucdo para um problema, acontece segundo Bentivegna (2019), pela
associacdo de diferentes requisitos conectados a um contexto, tais como: as
propriedades e caracteristicas sociais; econdmicas; fisicas; simbdlicas;
técnicas; funcionais; culturais; e outras. Tais caracteristicas tém suas
solugBes validadas ou ndo pelo uso e sensacao dos usuarios, que circundam
ou habitam o espago apds sua construgdo. Fatinanzi e Micelli (2019)
acrescenta haver diferentes formas de se obter essa avaliagdo, podendo ser:
requisitos relacionados ao funcionamento e eficiéncia vinculados ao uso
pratico do objeto; e o impacto que as caracteristicas do projeto podem ter na
qualidade do ambiente urbano e territorial no mesmo se insere.

A utilizacdo de ferramentas digitais e de simulagdo computacional esta
cada vez mais presente na formagdo académica de arquitetos e urbanistas, e
tende a se popularizar cada vez mais. Sua utilizagdo adequada no ensino ja
apresenta uma melhora na interpretacdo dos fendmenos ligados as
simulagbes, além de uma facilitar a interpretagdo do impacto das
caracteristicas do projeto (REINHART et al., 2015). Contudo, a proficiéncia
dos estudantes de arquitetura ainda é baixa ao final do curso quando
relacionada ao desenvolvimento de simulagcfes climaticas e andlises. O
resultado desses processos ainda necessita de melhoramentos para uma
aplicagcéo correta das simulag¢des. Isso, entre outras causas relacionadas ao
tempo de formagédo, estrutura, etc., pode ser resultado da insuficiéncia de
experiéncias na geragdo de projetos que tentam adequar-se a um
determinado nivel de desempenho. Isso pode ser confirmado pela pouca
capacidade de arquitetos formados realizarem simulacdes de desempenho
ou interpretarem resultados corretamente (REINHART et al., 2012).

Ainda sdo poucos 0s cursos que integram suficientemente o uso de
ferramentas de simulacdo do ambiente, anadlise de desempenho e projetos
arquitetdnicos e urbanisticos (SZENTESI-NEJUR, LUCCA e NEJUR 2021). A
separacao entre o projeto e a simulacdo pode dificultar o real entendimento
do projeto, assim como ndo amparar o aprofundamento de questdes
relacionadas ao desempenho de caracteristicas da arquitetura. Esse
distanciamento entre o ensino das disciplinas de simulagéo e os projetos em
atelié € uma das principais limitagdes no atual cenario do ensino de
arquitetura, que acabam por ocasionar uma falta de integracdo e
aprendizagem entre o que estd sendo projetado e seu real desempenho
(CHARLES, E THOMAS, 2009).

Outra abordagem que néo integra a utilizacdo das simula¢cdes no contexto
do processo é o uso de solugBes prontas para a aplicagdo. O emprego de
projetos anteriormente concluidos pelos alunos tem como consequéncia a
nao compreensao do potencial do uso de simula¢des para orientar decisdes
de projeto nas fases iniciais do processo criativo. Justamente no momento
em que h& mais liberdade de manipulacdo da forma e possibilidade de
visualizar o impacto das escolhas de suas composicfes. Estudos ja
realizados mostram que alunos tendem a aprender com maior facilidade e
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eficiéncia quando conseguem associar as tarefas referentes a construcao do
“design” formal de seus projetos com o seu consequente desempenho
(IBARRA e REINHART, 2009).

A selecdo do estrato arboreo vegetal considera uma variedade de
condicionantes e conhecimentos especificos relacionados a categoria de
espécie selecionada. A escolha, posicdo e composicdo da vegetacdo
depende de uma série de particularidades de cada familia, como habitos de
crescimento, origem, adaptacdo com 0 entorno, e processos hiolégicos.
Também é necessario compreender topicos contextuais do ambiente como
sistemas hidrolégicos, precipitacdo, temperatura, vento e solo. Sendo que
algumas dessas caracteristicas, quando ndo bem definidas, podem gerar
resultados criticos ao espécime escolhido ou ao entorno (SECKIN, 2018).

E comum que, no inicio da elaboraco de projetos de paisagismo, lide-se
com tipos vegetais ao invés de espécies propriamente ditas. Este modo
abstrato de trabalhar com a vegetagdo facilita sua utilizacdo como fator de
estruturagdo plastica e ordenamento da paisagem. A especificacdo da
espécie pode ser deixada para uma fase posterior do projeto, quando entéo
se torna imprescindivel considerar os aspectos naturais de cada trecho da
area a ser tratada. Tendo como principais atributos a serem considerados em
um primeiro momento, e irdo influir decisivamente na escolha: as categorias
de solo, variaces de idade e iluminag&o (SALVATTI,1993).

No projeto de arquitetura de paisagismo, principalmente em grandes areas,
0 estrato arb6reo € um elemento importante que ajuda a estruturar espacos
arquitetonicamente, colaborar com a formacdo de areas sombreadas, reduzir
efeitos de ilha de calor, entre outras contribuicdes. As estratégias para a
insercdo destes elementos no projeto podem estar relacionadas a aspectos
compositivos, arranjos volumétricos, densidade, funcionais e ambientais
(GONCALVES; BARBASSA; PEREIRA, 2016), sendo que muitas métricas
podem estar envolvidas neste processo.

2.1 Ferramentas Computacionais

Como base para o desenvolvimento e visualizacdo da programacao, o
ambiente de modelagem Rhinoceros 3D (versdo 7) foi utilizado como
ferramenta para a instalacdo de componentes e plugins que estruturam a
criacdo das simulacdes utilizadas na pesquisa. A construcdo do algoritmo foi
realizada em duas linguagens de programacdo. A primeira delas, com
estratégia de programacéo visual, foi o editor de algoritmos Grasshopper, um
modulo de extensdo para modelagem paramétrica do Rhinoceros. Que, por
coordenadas, produz geometrias simples que se assemelham a diferentes
copas. A segunda, baseada em uma linguagem de scripting, foi feita com
utilizacdo de componente Grasshopper que permite programar um algoritmo
a partir da linguagem de alto nivel Python. Nessa parte eram geridas as
coordenadas onde sdo inseridas as geometrias, e permite afastar, aproximar,
randomizar, alinhar, tais pontos. O Grasshopper fornece uma gama de
operacdes e comandos matematicos e geométricos, podendo alterar o
modelo digital construido. Essas operacdes e componentes podem ser



criados também em linguagens escritas, como o proprio Python, permitindo a
ampliacdo ou simplificacéo de suas fun¢cbes (RHINOCEROS, 2018).

Quando finalizadas, foram agrupadas em um Unico componente para
facilitar o manuseio por parte do usuario. As simulagdes, que utilizam
informacdes de saida do componente, foram organizadas por meio do plugin
Ladybug. Este médulo de extensdao de codigo aberto do Grasshopper,
possibilita explorar e avaliar o desempenho ambiental relacionado a uma
determinada coordenada geogréafica. Para essa andlise o plugin importa
arquivos meteoroldgicos padréo do EnergyPlus (.EPW) que apresentam uma
série de dados capazes de fornecer uma variedade de graficos interativos 3D,
que apoiam o processo de tomada de decisdo durante o projeto. A sua
utilizagao possibilita que haja um acoplamento dindmico entre a “interface” de
programacéo visual flexivel baseada em componentes do Grasshopper e
conjuntos de dados ambientais validados e mecanismos de simulagéo.
(SADEGHPOUR, PAK, 2013).

2.2 Meétricas

As simulacBes e andlises permitem que o0s estudantes interpretem
diferentes caracteristicas do ambiente e possam visualizar o impacto de suas
decisdes e intengBes de projeto. Os resultados sdo apresentados visualmente
na “interface” do Rhinoceros 3D, e gerados por meio da manipulagado de
componentes pré-ajustados no Grasshopper, de modo a facilitar o seu
manuseio. Assim, o usuario final responsabiliza-se apenas em conectar a
geometria a ser analisada e o contexto base da simulagdo. Para essa
pesquisa as andlises foram focadas em trés percepcdes: visual, térmica e
luminica. A escolha dessas métricas dentro do plugin Ladybug foi feita, pois,
sdo meétodos de rapida execugdo em geometrias simples, com pouca
complexidade de par&metros, pois ndo consideram caracteristicas como:
reflexdo, absor¢éo, cor e outros (SADEGHPOUR e PAK, 2013).

'®

Figure 1. Uma amostra do resultado das simulag8es disponibilizadas, sendo:
porcentagem de visibilidade; porcentagem visual; mascara do céu; radiagédo anual
incidente; e quantidade de horas de Sol durante um ano. Fonte: Os autores, 2022.

Tais percepcdes do ambiente foram separadas em diferentes analises
controladas por componentes independentes e disponibilizadas em cinco
componentes: "Visibility Percent” (Porcentagem de Visibilidade); "View
Percent” (Porcentagem visual); "Ski Mask" (Mascara do céu); "Incident
Radiation" (Radiacéo incidente); e "Direct Sun Hours" (Horas de sol diretas).
Cada uma dessas métricas tém sua descricdo apresentada no préprio plugin
e tem uma amostra de seus resultados apresentados pela Figura 1. As suas
caracterizacfes podem ser descritas por:
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1) Porcentagem de Visibilidade: avalia a porcentagem de visibilidade da
geometria para um conjunto especifico de pontos que podem ser
escolhidos pelo usuario. Esses célculos sdo usados para se entender a
visualizacdo de um determinado ponto de referéncia, podendo identificar
0s principais visuais e obstrugbes em um ambiente ao ar livre
(SADEGHPOUR e PAK, 2013).

2) Porcentagem visual: avalia a porcentagem de visualizacdo para o exterior
ou para 0 céu por um contexto. Esses célculos podem ser usados para
estimar a qualidade de uma vista para o0 ao ar livre a partir de um
determinado local. Também podem ser usados para avaliar a abertura de
passeios ou ruas para o céu. (SADEGHPOUR e PAK, 2013).

3) Mascara do Céu: Permite que se possa visualizar a parte da cupula do
céu mascarada pela geometria de contexto ou sombreamento em torno de
um determinado ponto. Malhas separadas sdo geradas para diferentes
partes da clpula do céu, as que estdo mascaradas e as visiveis
(SADEGHPOUR e PAK, 2013).

4) Radiagdo incidente: calcula a radia¢do incidente na geometria usando
uma matriz de céu do “Cumulative componente Sky Matrix”, um
componente que obtém uma matriz contendo valores de cada pedaco de
uma cupula do céu (SADEGHPOUR; MOSTAPHA, 2019) Sendo uteis
para avaliar o impacto da orientagdo da implementacdo de uma
determinada arquitetura para o uso da carga térmica, tamanho e na
identificacdo dos espacos onde ha uma maior incidéncia cumulativa
durante o ano. O componente utiliza um “Weather file” (EPW) que
identifica a localidade da simulagéo e importa os dados pertinentes para
essa andlise (SADEGHPOUR e PAK, 2013).

5) Horas diretas de sol: possibilita calcular e visualizar o nimero de horas de
luz solar direta recebida pela geometria usando os vetores obtidos do
componente “LB SunPath”. Esses calculos diretos do sol podem ser
usados para estudos de sombra de ambientes externos ou para estimar o
potencial de ofuscamento do sol direto no interior. (SADEGHPOUR e
PAK, 2013)

3 Desenvolvimento do método

Visando testar as simula¢des implementadas durante a pesquisa, foi
proposta uma atividade com estudantes do quinto periodo, matriculados na
disciplina de Urbanismo II, em que os participantes pudessem manipular o
componente desenvolvido para essa pesquisa. Esse elemento foi criado por
meio do Grasshopper, uma ferramenta do modelador tridimensional
Rhinoceros 3D (versdo 7) e por plugins de simulacdo. A construcdo do
algoritmo foi realizada em duas linguagens: (1) programacéo visual, pelo
editor de algoritmos Grasshopper; e (2) baseada em uma linguagem de
scripting, a partir da linguagem de alto nivel Python. Ambas foram agrupadas
em um Unico componente para facilitar o manuseio por parte do usuario. O



seu uso possibilita simular e interpretar suas decisdes relacionadas a escolha
das caracteristicas da vegetacéo e composicédo do projeto.

Esta cadeira introduz conceitos de arquitetura paisagistica por meio da
elaboracdo de um projeto de uma éarea livre pulblica, sendo que o
desenvolvimento do trabalho é dividido em quatro etapas:

1) Memorial de intencdes: leitura, interpretacdo e andlise da
area de intervencao e selecédo de uma referéncia como estudo
de caso;

2) Diagrama conceitual: criacdo de um diagrama da proposta,
contendo aspectos fisicos, funcionais e categorias de lazer que
deverdo estar presentes na proposta;

3) Anteprojeto geral: representa as propriedades totais de um
lugar, buscando transmitir o conceito do projeto;

4) Aproximagdo: recorte de uma area onde a escala de trabalho
serdA mais detalhada e definida, possibilitando maior
especificacdo dos elementos que compfem o espaco.

Na etapa de anteprojeto sdo também introduzidos aspectos bésicos de
trabalho com a vegetacdo, contudo sem um foco nas espécies e sim na
estruturagdo espacial, principalmente com a utilizacdo do estrato arbdreo.
Sendo assim, observa-se a necessidade da interpretacdo, por parte dos
estudantes, dos diferentes efeitos que o porte, forma e densidade vegetal
podem causar ao ambiente urbano. Com a chegada da quarta e Ultima etapa
da disciplina, em uma escala mais aproximada, os estudantes devem rever o
resultado da composicdo arbérea, tentando relacionar com as diferentes
funcBes do espaco. Como resultado, no inicio desta etapa optou-se por
reservar uma aula para introduzir as ferramentas paramétricas e de
simulacdo e como estas poderiam influenciar no processo de decisdo durante
a definicdo do estrato arbéreo.

A atividade n&o foi realizada com todos estudantes matriculados na
disciplina, pois a maioria ndo teve experiéncias prévias com as ferramentas
utilizadas no experimento, o que dificultaria 0 acompanhamento, por parte do
tutor, das dilvidas que surgissem no processo. Como resultado, de um a dois
membros das equipes de projeto foram selecionadas para participar da
oficina. Dos seis grupos formados na disciplina, quatro apresentaram
interesse em utilizar o componente. Cada equipe possui de cinco a seis
integrantes e, desses, um ou dois envolveram-se diretamente no
experimento. Utilizaram-se os computadores disponibilizados pelo laboratério
de midias digitais da Universidade Federal de Santa Catarina durante o
horéario das aulas do atelié.

Para interpretar o mecanismo de funcionamento do componente
desenvolvido no Grasshopper uma apresentacdo inicial foi efetuada,
explicando os principais comandos utilizados dentro do Rhinoceros 3D e
Grasshopper. Nessa primeira exposicdo foi explicado as duas principais
funcdes, sendo: (1) selecionar parte da area utilizada pela disciplina; e (2)
como criar as formas e curvas no Rhinoceros. Essas formas e linhas séo
projetadas diretamente no terreno, podendo ser feitas em duas dimensdes e
sendo adequado automaticamente a topografia. Tal mecanismo faz com que
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caminhos e areas preenchidas pelos macicos vegetais sejam recriadas com
facilidades pelos estudantes, sem a necessidade de um nivel avancado de
conhecimento em ambos os programas. Isso pode ser visualizado pela figura
2, que apresenta a projecdo das linhas do Rhinoceros e o terreno modelado
digitalmente para a disciplina.

Figure 2. Apresentacéo da area de intervencao da disciplina, que se inicia na rua
inferior esquerda e segue até a comunidade a direita. Fonte: Os autores, 2022.

Na sequéncia, foram demonstrados os comandos basicos de como utilizar
o0 componente desenvolvido no Grasshopper e os parametros das
simulac¢es, tanto para o entendimento do resultado das simula¢gfes quanto o
funcionamento dos seus controladores. Como a programacao apresentada ja
estava completa, a interacdo com o ambiente deu-se pelo preenchimento e
alteracdo de valores nos controladores pré-ajustados, de modo a facilitar o
seu manuseio. Assim, para a manipulacdo, o usuario necessita: conectar qual
superficie do terreno ele quer analisar; 0 espaco que serd preenchido pelo
estrato; caminhos — caso existam —; e qual as propriedades fisicas das
arvores. As analises simuladas permitem que os estudantes interpretem as
diferentes caracteristicas do ambiente geradas por uma determinada
composicao do estrato arboreo. O resultado das simulagbes e das
composi¢cdes sdo repassados visual e graficamente para a “interface” do
Rhinoceros 3D.

O processo de modelagem da vegetagdo para simulacdo parte da geragéo
aleatdria de pontos (P) como método de inser¢do do elemento no projeto. Os
algoritmos desenvolvidos em Python empregam quatro modos de geracéo:
(1) elemento atrator que emprega uma curva (c) como delimitador da
distdncia maxima (dl) de alocacdo da vegetacdo sobre o terreno
descrevendo, por exemplo, arborizacdo ao longo de um caminho (passo
A—B—C); (2) elemento repulsor, onde a distancia dl torna-se o limite de
aproximacao e, no passo B, as areas Ai e Ae séo invertidas; (3) sobreposto,
onde os pontos devem estar sobre a(s) curva(s) (P N c); e (4) aleatdrio, os
pontos sdo gerados sobre At, tendo apenas o passo C como critério. A Figura
3 apresenta o componente desenvolvido e seus parédmetros de entrada e
saida no Phyton e no Grasshopper.



Figura 3. Regras e critérios de geracao de pontos para alocacéo de vegetacédo
empregando o modo “elemento atrator e uma amostra do componente desenvolvido
para a programacao em linguagem visual e escrita. Fonte: Os autores, 2022.

Durante a utilizagdo do programa os alunos foram instruidos a salvarem
imagens das simulag@es e estratos. Essas imagens, efetuadas com a captura
da tela, permitiram que os resultados fossem utilizados para a criagdo de um
acervo, que permite analisar como e se os alunos compreenderam a
utilizacdo da ferramenta, e se os resultados impulsionaram a escolha da
vegetacao.

4 Resultados

Os resultados coletados e apresentados nesse artigo ainda ndo sao os
finais, visto que, como comentado no desenvolvimento do método, até o
momento os alunos puderam utilizar o componente desenvolvido na terceira
etapa da disciplina. Mesmo apresentando solucbes preliminares, a
experimentacéo e resultados ainda podem ser ampliados com a utilizag&o do
componente em um contexto de escala mais aproximado, em que 0S
estudantes possam analisar o comportamento de decisGes fundamentais do
projeto, como insercao de arquiteturas, mudancas de topografia, entre outros.
Uma amostra do resultado da utilizacdo do componente pelos alunos pode
ser observada na figura 4. Nela, é possivel observar um conjunto dos
resultados visuais das simulagfes coletadas por cada equipe.

Figura 5: Uma amostra da utilizagdo dos alunos com o componente desenvolvido.
Fonte: Os autores, 2022.
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Contudo, diferentes informacdes ja puderam ser coletadas. Em um aspecto
geral, os alunos conseguiram utilizar com facilidade o componente e os
comandos basicos tanto do Rhinoceros quanto do Grasshopper. Os
participantes acabaram por simular e analisar aspectos particulares
referentes aos seus projetos, ja direcionando as primeiras simulagGes para
analises que apresentavam interesses particulares. Cada grupo testou as
simulacfes que apresentaram uma maior conexao com o conceito aplicado
no projeto. Como ao utilizarem a ferramenta de porcentagem de visibilidade e
a de porcentagem visual, para verificar diferentes ordenacdes da vegetacéao,
o didlogo entre o caminho e os eixos visuais, e possiveis perspectivas que
gostariam de utilizar. Em outros grupos, foram testadas simula¢cbes como a
radiacdo incidente e horas diretas de Sol, buscando identificar as
composicdes geométricas da vegetacdo, como elementos em ritmo,
agrupamentos, proporcao ou espacos heterogéneos.

A avaliacéo dos diferentes critérios pelos alunos néo foi induzida a nenhum
método j4 validado, como o uso de algoritmo ou Pareto, foi feita por uma
andlise comparativa dos resultados graficos visuais. A orientacdo para esse
tipo de analise foi feita, pois nessa pesquisa ndo utilizaram da coleta de
dados quantitativos que poderiam ser usados para analises mais complexas.
As escolhas das caracteristicas das vegetacdes foram feitas por meio de
observagfes visuais e comparativas, pois dois resultados de simulagtes
diferentes poderiam rapidamente aparecer e serem comparadas. E para
aspectos da caracteristica dos maci¢cos vegetativos podem ser ajustados de
modo rapido e facil devido aos controladores

5 Discussdes

O desenvolvimento, uso e analise do componente possibilitou identificar
trés questdes que podem ser discutidas nesse artigo, sendo: a compreensao
do funcionamento das simulacbes e a aplicagdo dos resultados; o
entendimento do uso de simulagbes como um instrumento de tomada de
decisdo; e o interesse dos estudantes em continuarem a utilizar o
componente devido a facilidade no manuseio.

A identificac@o das formas dos macigos arbéreos e dos elementos isolados
foi uma das principais simulagbes realizadas pelos estudantes. Os testes
foram feitos principalmente com a mudanca de porte, composicdo —
heterogéneas e homogéneas, posicionamento referente a uma determinada
curva — afastada, aproximada e sobre a linha. A organizacdo dos estratos
em ritmo foi bastante avaliada, mas principalmente para questdes visuais e a
relacdo que a sombra gerada por essa linearidade pode ter com o caminho.
Contudo, um ponto negativo observado dentro desse tépico foi dificuldade na
manipulagdo de alguns comandos basicos devido a pouca familiaridade com
a instrumentagcdo. Tendo em vista que o controle ndo planejado de alguns
dos parametros acabaram por ocasionar travamentos nos computadores, por
uma simulacdo ser desativada para que outra fosse executada. Entretanto,



tais dificuldades foram rapidamente superadas, e podem ser aprimoradas
com um periodo curto de treinamento nos programas.

O entendimento do uso das simulacbes foi positivo, a percepcdo do
resultado do comportamento da radiacdo, insolagdo ou permeabilidade visual
— entorno e céu — pode ser direcionado para algumas caracteristicas do
projeto. Tal percepcdo das simulacdes foi facilitada pela simplificacdo do
processo, pois os estudantes ndo precisavam modificar um nimero elevado
de parametros nos componentes para obterem resultados. Isso os conduziu a
estarem mais concentrados nas mudancas de parametros que modificam as
caracteristicas do estrato arbéreo do que na alteracdo de componentes que
mudavam resultados das simulagdes.

Tal facilidade no manuseio e visualizagdo dos resultados fez com que os
estudantes ndo se defrontassem com todas as dificuldades existentes no
desenvolvimento de programagdes, como o entendimento da linguagem ou a
“interface”. Isso se evidenciou como um incentivo a continuar o uso das
simulagBes no processo, além de estimular a utlizagdo de programas
paramétricos. Considera-se que com a continuidade da disciplina, o uso das
simulagdes e do componente sejam ainda mais efetivos. Espera-se que para
a entrega final do artigo, mais resultados visuais possam ser apresentados,
reforcando as discussfes apresentadas.

Para a continuidade da pesquisa e pesquisas futuras pretende-se refinar
alguns dos parametros existentes no componente e realizar mais
experimentos em diferentes fases de projeto. Ainda é observado a
possibilidade de aprimoramento da programacdo, atribuindo mais
caracteristicas as geometrias, como permeabilidade das copas e mais
padrdes de organizacao.
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