REALIDADE AUMENTADA E ESTRATEGIAS ADOTADAS NO ENSINO
DE PROJETO BIOCLIMATICO EM ARQUITETURA

RESUMO

O presente ensaio aborda a experiéncia e os conceitos de Realidade
Aumentada e Realidade Virtual para refletir sobre o projeto bioclimatico como
tema e conteudo a ser explorado na docéncia em arquitetura. Problematiza o
ensino de projeto bioclimatico a partir da expectativa da adocdo da Realidade
Aumentada como recurso didatico para o ensino superior na area, o que foi
feito com vistas as estratégias adotadas por meio da experiéncia do estagio de
docéncia junto a disciplina ARQ 326 — Conforto Térmico, ministrada para
estudantes do terceiro periodo do curso de graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Ao abordar o tema da
Bioclimatologia e do projeto baseado em desempenho, a disciplina representa
o primeiro contato dos estudantes com esses temas, alguns dos quais, na
percepcéo estagiario de docéncia, foram mais bem aproveitados a partir da
adocdo das ferramentas digitais se comparadas aos recursos analoégicos em
sala de aula. Além disso, o estagio de docéncia apresentado aqui, proporcionou
a reflexdo sobre a transposicédo didatica dos conteudos pautados no intuito de
vislumbrar recursos para a mediacdo dos temas a serem explorados em AR
pelo pesquisador junto aos graduandos.
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AUGMENTED REALITY AND STRATEGIES ADOPTED IN THE
TEACHING OF BIOCLIMATIC DESIGN IN ARCHITECTURE

ABSTRACT

This essay addresses the experience and concepts of Augmented Reality and
Virtual Reality to reflect on bioclimatic design as a subject and content to be
explored in architecture teaching. It problematizes the teaching of bioclimatic
design based on the expectation of adopting Augmented Reality as a didactic
resource for higher education in the area, which was done with a view to the
strategies adopted through the teaching internship experience. teaching ARQ
326 - Conforto Térmico (Thermal Comfort) to students in the third period of
the undergraduate course in Architecture and Urbanism at the Federal
University of Vigcosa (UFV). By tackling the topic of Bioclimatology and
performance-based design, the subject represents the students' first contact
with these themes, some of which, in the teacher trainee's perception, were
better used with the adoption of digital tools in comparison to analog resources
in the classroom. In addition, the teaching internship presented here provided
an opportunity to reflect on the didactic transposition of the contents in order
to find resources for mediating the themes to be explored in AR by the
researcher with the undergraduates.
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1 INTRODUCAO

Um importante aspecto a ser levado em consideracdo no ensino de Arquitetura é a
necessidade de novos modos de educar que permitam a discussdo do foco no conteudo de
ensino facilitado pelo uso de software, evitando assim o foco no aprendizado de operagdo de
ferramentas e execugdo de comandos (Holzer, 2019).

Para Freitas e Ruschel (2013), a adocéo de tecnologias de realidade imersiva ainda nos
primeiros anos dos cursos de graduagdo em Arquitetura, pode se constituir como um
importante elemento para incentivar a mudancga na condi¢édo dos estudantes de observadores
para participantes no processo de aprendizado. Dentre essas tecnologias a Realidade Virtual
(VR) proporciona grande imersdo e interatividade, mas é altamente dependente de
equipamentos especificos, como Headsets!, ao passo que a Realidade Aumentada (AR)
apresenta maior compatibilidade com diversos dispositivos, incluindo smartphones e tablets, que
sdo mais acessiveis ao grande publico (Milovanovic et al., 2017). Considerando isso, a opgao
pela AR como tecnologia neste trabalho se deu sua independéncia de equipamentos
especializados, bem como a compatibilidade com dispositivos moveis ja mencionados
anteriormente.

A portabilidade e popularidade desses equipamentos permitem n&do apenas o uso da
tecnologia proposta no ambiente convencional da sala de aula, mas também em ateliés de
projeto ou mesmo em casa. Destarte, também se relaciona ao aspecto destacado por Holzer
(2019) como uma necessidade observada nos trabalhos que abordam o tema de sala de aula
invertida e semi-invertida (quando os estudantes tém contato com o conteudo a seu modo,
antes da exposicdo tradicional dos professores) no ensino em arquitetura: a capacidade dos
meétodos pedagdgicos de se moverem, de maneira fluida, de um Foco no Conteudo? para um
Foco no Processo? e vice-versa, se adequando assim a diferentes contextos. Além disso, Holzer
(2019) aponta um futuro em que o ensino hibrido (presencial e ndo presencial) em sala de aula
invertida* constituird um papel cada vez mais presente no ensino de Arquitetura, principalmente
no que tange ao aprendizado de software como parte dos objetivos.

Observa-se a oportunidade de aprimorar a utilizacdo de tecnologias imersivas na
arquitetura, e entende-se a importancia de enderecar ndo s6 os conceitos tedricos como
também aplicagbes praticas que possam contribuir com as discussées no campo do ensino,
pratica e pesquisa.

Por meio da atividade de Estagio de Docéncia junto a disciplina ARQ 326 — Conforto
Térmico, ministrada para estudantes do terceiro periodo do curso de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Federal de Vigosa (UFV), foi possivel acompanhar a adoc¢do de metodologias
de ensino que corroboram e permitem identificar estratégias de projeto biocliméatico possiveis
de serem adotadas para a construcdo de uma ferramenta didatica por meio da AR, as quais sdo
apresentadas neste texto a partir de um relato de experiéncia do entéo estagiario.

! Headsets, do termo em inglés Head-mounted display, pode ser traduzido como dispositivos de exibigdo sobre a
cabeca, e atualmente sdo comercialmente disponiveis como Oculos de Realidade Virtual.

%2 Do termo original em inglés Content-Focus.

% Do termo original em inglés Process Focus.

4 Para Bergmann e Sams (2020), a sala de aula invertida consiste em inverter a légica da “licdo de casa” ou “dever
de casa”. Em sua obra, os autores propdem que o estudante realize leituras e consultas a videos e textos em casa,
deixando os exercicios, atividades e realizacdo de projetos individuais ou em grupo para a sala de aula,
demandando maior participagdo do discente na resolugdo de problemas.
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2 INTERACAO ENTRE A INFORMACAO E O USUARIO: A REALIDADE AUMENTADA

O termo “realidade aumentada” ja foi definido e classificado de diferentes maneiras por
pesquisadores (Nincarean et al.,, 2013). Uma definicdo recorrente é que a AR realca o
entendimento do ambiente fisico através da interacdo com objetos virtuais por uma interface
digital (Bekele; Champion, 2019; Hussien; Waraich; Paes, 2020; Mekni; Lemieux, 2014;
Nincarean et al., 2013).

Entretanto, ha uma variedade de outros termos que se apresentam ao consultar o tema,
sendo os principais: realidade virtual, realidade imersiva e realidade mista, ou até mesmo forma
combinada. De maneira geral, AR é classificada por alguns autores como “Realidade Mista” e
por outros como “Realidade Imersiva”. Essas classificagbes compartilham uma defini¢do
comum, que é real¢ar o entendimento do ambiente fisico através de interfaces digitais (Bekele;
Champion, 2019), o que as tornam ferramentas potenciais ao ensino e pratica de arquitetura,
visto que promovem uma experiéncia de imersdo e interatividade entre o espaco fisico e o
virtual, que ndo séo possiveis através das formas tradicionais de representagdo (Burdea; Coiffet,
2003 apud Freitas; Ruschel, 2013). Em relagdo a AR, essa imersdo é atingida através da
sobreposicdo de um conteudo digital sobre a visdo do mundo fisico, mesmo que o foco da
experiéncia seja mantido mais na realidade do que na virtualidade (Bekele; Champion, 2019).

Além disso, Azuma (1997) descreve possiveis aplica¢cdes da tecnologia na medicina,
fabricagdo, visualizagdo, robética, entretenimento e aviagcdo militar. Em seu levantamento, o
autor identifica a limitacdo das definigdes existentes a equipamentos especificos, como
capacetes e Headsets especializados. Com o objetivo de evitar a limitacdo da aplicagdo de AR a
equipamentos especificos, Azuma (1997) propds trés atributos para definir a AR: a combinagéo
do real com o virtual, interatividade em tempo real e apresentagdo em trés dimensdes.

O trabalho de Azuma (1997), intitulado “A survey of augmented reality. Foundations and
Trends in Human-Computer Interaction” esta entre as fontes mais citadas para defini¢cdo da
AR, e se apresenta em quase todos os artigos que discutem o termo (Bekele; Champion, 2019).
Dez anos ap6s sua publicacéo, se iniciou uma ampla disseminacdo de dispositivos moveis,
como smartphones, promovendo uma vasta exploragdo da AR (Mekni; Lemieux, 2014;
Nincarean et al., 2013), finalmente possibilitando a aproximac¢do do usuario a AR sem os
requisitos levantados pelo autor ha cerca de vinte e seis anos — se considerarmos a data de
hoje.

O fato de AR e VR estarem intrinsecamente ligados a tecnologia — software, hardware e
comunicagéo — (Freitas; Ruschel, 2013) tornou obsoletos alguns aspectos desses termos com o
passar do tempo, o que motivou uma atualiza¢do das defini¢des por Bekele e Champion (2019).

Uma redefinicdo de Realidade Aumentada, Realidade Virtual e Realidade Mista (MxR),
é apresentada por Bekele e Champion (2019) através de uma perspectiva que enfatiza a relagdo
entre o0 usudrio, a virtualidade e realidade como um componente fundamental. Os autores
apresentam essa proposta ao entender que as definicées anteriores estavam novamente
associadas a padroes de display’® e termos ja obsoletos, e pouco na experiéncia do usuario. Esse
aspecto da redefinicdo é importante ja que a experiéncia é uma parte fundamental em qualquer
sistema ou aplicagdo que envolva alguma forma de interacéo entre a informacéo e quem utiliza
a ferramenta. Assim, a definicdo de AR adotada neste trabalho é:

Realidade Aumentada (AR) suplementa o mundo real com elementos virtuais e permite
ao usudrio uma interagéo com esses elementos virtuais. Mesmo se os elementos virtuais
forem sobrepostos no ambiente fisico, a interacdo em AR é sempre entre o usudrio e o
elemento virtual. Mais importante, o ambiente real ¢ dominante e se beneficia de
elementos virtuais a fim de realcar a percep¢do do mundo real pelo usuério (Bekele;
Champion, 2019, p. 7). (traduzido pelos autores)

5> Pode ser traduzido como tela ou monitor visual.
e
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Para chegar nessa significagcdo, Bekele e Champion (2019) diferenciam Realidade
Aumentada de Realidade Virtual, explicitando que VR fecha a visdo do mundo real em favor de
um ambiente virtual, mantendo a interacdo apenas entre o usuario e o mundo virtual, e
consequentemente, sem interagdes diretas entre a realidade e a virtualidade. Os autores
apresentam também a diferenca entre a Realidade Aumentada e a Realidade Mista, que nédo
possui limite bem demarcado conforme defini¢des anteriores.

Em AR o mundo fisico é dominante, enquanto em MxR essa dominancia ndo pode ser
determinada, pois os ambientes se beneficiam dos elementos um do outro. Desta forma, MxR
realca a percepcdo do usudrio tanto do mundo real, quanto do ambiente virtual, além de
permitir interagdes entre usudrio, mundo fisico e ambiente virtual.

Essa interatividade com modelos computacionais tridimensionais proporcionada pela
AR, quando aplicada a arquitetura, é capaz de dar suporte ao complexo processo decisério de
projeto (que envolve uma diversidade de partes interessadas, as quais por vezes apresentam
conflito de interesses) e supera o desenho bidimensional na anélise critica por parte do préprio
projetista ou por terceiros, que nem sempre sdo treinados para interpretar a linguagem desse
tipo de desenho técnico (Paes; Arantes, 2015).

3 REALIDADE AUMENTADA E VIRTUAL EM ARQUITETURA

Com o objetivo de facilitar a exploragdo do conhecimento especifico para as Realidades
Aumentada e Virtual aplicadas a arquitetura em nivel de pés-graduacéo, desenvolvimento de
tecnologias e énfase em pesquisas brasileiras, Freitas e Ruschel (2013) revisaram duzentos
artigos publicados entre os anos 2000 e 2011, e observaram que os estudos apresentavam area
de pesquisa, énfase e estdgio de desenvolvimento tecnolégico especificos, agrupando-os da
seguinte forma.

Em relagdo as areas de pesquisa, as observadas foram: método de projeto (46%), teoria,
histéria e critica (23%), interagdo humana com o espaco e artefatos (20%) e representagdo (5%).
As principais énfases verificadas foram: educagdo (9%), aplicagdo (17%), colaboragédo (5%),
visualizacdo (10%) e discusséo teodrica (13%). E por fim, os estdgios de desenvolvimento
tecnolégico constatados foram: Especificagdo (15%), Desenvolvimento (14%), Implementagéo
(21%) e avaliacéo (26%).

Desta forma, Freitas e Ruschel (2013) concluiram que AR e VR ainda n&do foram
incorporados a pratica arquiteténica, apesar de ndo serem tecnologias novas e de terem
evoluido em outras areas, o ensino é uma das forgas que promovem a apropriagdo da tecnologia
na pratica.

A década seguinte apresentou um amadurecimento no uso de AR e VR em arquitetura,
especialmente nas areas de fabricacdo digital, através de instrugdes holograficas para
montagem, compartilhamento de dados e interagdo com os computadores (Song; Koeck; Luo,
2021), mas também auxiliando na adog¢do do BIM como ferramenta de suporte quando
integrada a esse processo de trabalho (Sidani et al., 2021).
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Figura 1 — Gréfico a partir do levantamento de artigos de revisdo sobre AR em diferentes subéreas

THE REVIEW ARTICLES ON AR IN DIFFERENT SUB-AREAS

Architectural Design 37

Artificial Intelligence | 52

Building Information Model (BIM) 27
Computer Aided Design 11
Computer Architecture 11
Computer Interface 74l

Construction Industry | | 50

Human Computer Interaction 55
Robotics 63

Simulation | 25

Video Games _ 16
| 1 1 | 1 1 |

0 10 20 30 40 50 60 70

SUB-AREAS

NUMBERS
Fonte: Song; Koeck; Luo (2021).

Apesar do amadurecimento da tecnologia e um aumento de sua adog¢do na area de
arquitetura, a revisdo sistemdtica sobre técnicas e ferramentas recentes de Realidade
Aumentada associadas ao BIM, realizada por Sidani et al. (2021), mostra que sua
implementagdo ainda esta distante do desejavel, principalmente a limitagdes que dificultam o
uso durante a fase de execucdo no canteiro de obras.

4 O PROJETO BIOCLIMATICO COMO TEMA E CONTEUDO A SER EXPLORADO NA
DOCENCIA EM ARQUITETURA

Lamberts (2016) define clima, bioclimatologia, para entdo tratar de “bioclimatologia
aplicada a arquitetura”, para ele a arquitetura bioclimatica é aquela onde sédo aplicados os
entendimentos de clima e sua integracdo com as pessoas, tirando partido ou evitando os efeitos
das variaveis climaticas: radiagdo solar, luz natural, temperatura, vento e umidade (Lamberts;
Dutra; Pereira, 2016). No Brasil, esse pensamento foi formalizado através de uma metodologia
de zoneamento biocliméatico adaptada ao clima brasileiro por Givoni (1992), dando origem a
normas técnicas que recomendam certas estratégias construtivas de acordo com cada zona do
pais (NBR 15220-3), numa tentativa de oferecer uma resposta rapida e objetiva a construcédo
adequada ao clima brasileiro.

Goulart e Pitta (1999) definem o projeto bioclimatico, conforme citado por Maciel (2006)
como uma abordagem que se aproveita do clima através da aplicagdo correta de elementos de
projeto e de tecnologia para controle dos processos de transferéncia de calor. A autora afirma
ainda que a aplicacdo desses elementos deve acontecer nos estagios iniciais de um projeto,
entretanto, apesar de comprovados os beneficios dessa abordagem de projeto, sua adogdo é
pouco observada na pratica.

Para Maciel (2006) a Arquitetura Bioclimatica se transformou apenas num método para
reduzir o consumo de energia e o ato de economizar energia é mais motivado pela necessidade
do que pela escolha. Assim, focalizar na disseminac¢do do projeto bioclimatico em bases de
economia é um apelo limitado; é necessario criar e promover uma linguagem de arquitetura
realmente integrada e de mensagem visual atraente.

A partir da Carta Bioclimatica adaptada para o Brasil por Givoni (1992), Lamberts et al.
(2016) descrevem as principais estratégias de projeto a serem empregadas por arquitetos em
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projetos a saber Aquecimento Solar Passivo; Inércia Térmica para Resfriamento; Resfriamento
Evaporativo; Sombreamento e Ventilagdo Natural.

A comecar pelo Aquecimento Solar Passivo, uma estratégia recomendada para climas
com temperaturas entre 10°C e 20°C. Pode ser alcancado através de um isolamento térmico
mais rigoroso, diminuindo a perda de calor, uso de superficies envidragadas orientadas ao sol
e propor¢des apropriadas para o maior aproveitamento solar no inverno.

Quando se deseja reduzir os picos de temperatura recomenda-se a Inércia térmica para
resfriamento, que diminui a amplitude da temperatura interior em relacédo a exterior. O calor
armazenado na edificagédo é devolvido ao ambiente somente a noite, quando as temperaturas
externas estdo baixas. Da mesma maneira, a edificagcdo é resfriada durante a noite, mantendo
a temperatura interna mais baixa quando a temperatura externa é mais alta (redugdo dos picos
de temperatura). Isso pode ocorrer através da inércia térmica de fechamentos, do solo ou de
elementos isolantes associados a construcgéo.

Para épocas quentes e secas é recomendado o Resfriamento evaporativo, que reduz as
temperaturas e aumenta a umidade relativa de um ambiente através da evaporacédo da agua.
Essa estratégia requer boas taxas de ventilagdo para evitar o acimulo de vapor de agua. Pode
ser aplicado diretamente através de vegetagdo, fontes de d4gua ou outro recurso que promova
a evaporagdo da agua diretamente no ambiente a ser resfriado, ou indiretamente, através de
uma associagdo a estrutura, onde a perda de calor da 4gua no processo de evaporagao resfria
os ambientes da edificagcdo associada a ela. Em casos de baixa umidade e baixa temperatura
(abaixo de 27°C) a umidificacdo do ar melhora a sensacdo de conforto mesmo com um
resfriamento indesejado.

Dado ao clima predominantemente quente no territorio durante a maior parte do ano, o
Sombreamento é uma das estratégias mais importantes no Brasil. Deve ser utilizado sempre
que a temperatura do ar for superior a 20°C. Pode ser alcancado através de protecdes solares,
beirais mais longos nos telhados, marquises, sacadas, persianas, vegetagdo e a propria
orientagdo e volumetria geral da arquitetura.

Por fim, para melhorar a sensagdo térmica para temperaturas diurnas internas acima de
29°C e umidade relativa maior que 80%, é recomendada a Ventilacdo natural. Para um clima
quente e umido a estratégia mais simples é a ventilacdo cruzada, porém se a temperatura
externa for muito alta (maior que 32°C) se torna indesejavel, trazendo ganhos térmicos por
convecgdo para o ambiente interno. Ambientes amplos e sem barreiras edificadas facilitam o
movimento do ar. Em regides 4aridas, com temperaturas diurnas entre 30°C e 36°C,
temperaturas noturnas abaixo de 20°C e umidade relativa abaixo de 60%, é recomendado o
resfriamento convectivo noturno. Se a temperatura diurna é maior que 36°C, a ventilagédo
noturna néo é suficiente para o conforto, sendo necessarios outros sistemas de resfriamento.

A face do exposto, foram listados até aqui alguns dos elementos da matéria de projeto
bioclimatico abordados na formagdo de estudantes de arquitetura. Uma area que apresenta
uma gama de itens que podem ser explorados por meio de AR, sobretudo aqueles que ficam
mais bem exemplificados por modelos em escala, por meio de representacdo visual, formas ou
desenhos arquitetonicos (esquemas, representacdo grafica, perspectivas ou recursos visuais)
para os quais a representacdo em AR significaria uma expansé@o da compreensdo das relagdes
entre o conteudo a ser desenvolvido e o espago arquitetonico.

4.1 Tecnologias adotadas no ensino de projeto bioclimatico em uma disciplina do
curso de graduacdo em arquitetura

Para tomar contato junto a ferramentas ja utilizadas no ensino superior de Projeto
Bioclimatico na area de Arquitetura, foi realizada por meio do Estagio de Docéncia a insergédo
do pesquisador na disciplina ARQ 326 — Conforto Térmico, ministrada para estudantes do
terceiro periodo do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFV, coordenada e ministrada pela
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docente Joyce Correna Carlo, com carga horéaria total de sessenta horas, no periodo letivo de
marco a junho de 2022, referente ao primeiro semestre letivo do ano.

A disciplina esta vinculada ao Programa de Pé6s-Graduagéo em Arquitetura e Urbanismo
por meio do Laboratério de Tecnologias em Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFV.

A participagdo do pesquisador estagiario de docéncia consistiu no acompanhamento das
aulas presenciais teoricas, discussdes sobre temdticas da ementa ou de textos didaticos pré-
estabelecidos, exercicios de revisdo semanal, avaliagbes, comunicagdo direta com os
estudantes, presencialmente e por e-mail, atendimentos para orientagcdes e sugestdes
referentes a realizacédo dos trabalhos.

O método utilizado na disciplina consistiu no contato dos estudantes com uma gama de
abordagens, tais como video aulas produzidas pela professora e videos independentes no
YouTube, a partir do qual se construiu uma familiaridade com o conhecimento da disciplina.
Dessa exposicéo inicial, houve a explanacédo explicativa verbal em quadro e giz convencional
somado ao debate mediado pela docente.

Além disso, a docente elaborou e apresentou periodicamente tutoriais para revisdo do
conteudo no ambiente virtual de aprendizagem (PVAnet MOODLE), o que compunha parte da
avaliacdo final.

Nas aulas praticas houve o exercicio do desenvolvimento de projeto, uma agdo
executada por todos os estudantes, além da pratica investigativa para a resolucdo de
problemas.

O conteudo abordado pode ser visto na Figura 2, o qual mostra a divisdo da disciplina
em dois médulos: sendo o primeiro médulo o mais importante por se tratar do conteudo
introdutoério fundamental para se trabalhar a ferramenta proposta por este trabalho. O médulo
abordou: Conforto térmico, Trocas térmicas, Psicrometria, Bioclimatologia, Geometria solar e
Projeto de protegdes para sombreamento.

Sendo que, o segundo moédulo da disciplina destaca as propriedades térmicas de
materiais e componentes de acordo com as normas vigentes, a qualidade que proporcionam ao
espaco e a relacdo com o desempenho da edificacdo (Latecae, [s. d.]). Para este trabalho serdo
discutidos quais ferramentas e tecnologias sdo utilizadas para o desenvolvimento dos topicos 1
a 5, referentes ao primeiro modulo de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 — Conteudo da disciplina ARQ 326 — Conforto Térmico

Conteidos
1. Conforto térmico
1.1. Balan¢o térmico humano
1.2. Mecanismos de termo-regulacdo fisiologica
2. Trocas térmicas
3. Psicrometria
4. Bioclimatologia
4.1, Escalas climaticas
4.2. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
4.3. Estratégias bioclimaticas
5. Geometria solar
5.1. Trajetdria aparente do sol
5.2. Carta solar
5.3. Projeto de protecdes solares
6. Propriedades térmicas de fechamentos
6.1. Propriedades dos materiais
6.2. Propriedades dos componentes opacos
6.3. Propriedades de componentes transparentes
7. Ventilacdo
7.1. Ventilagcdo no edificio
7.2.Ventilacdo urbana
8. Clima urbano
9. Projeto baseado em desempenho

Fonte: Disponivel em: http://www latecae.ufv.br/pt-BR/arg-326/.

A professora segue uma logica na apresentacdo dos conteudos comecgando pela
apresentacdo das variaveis climaticas como radiagdo solar, luz natural, temperatura, vento e
umidade. Para em seguida desenvolver a medicdo dessas varidveis com a utilizacdo de
instrumentos como solarimetro, termémetro, anemoémetro e psicrometro respectivamente.

A partir dessa apresentacdo, os estudantes da disciplina sédo introduzidos ao conceito de
conforto através da relacéo entre variaveis climaticas e os mecanismos termorreguladores do
corpo humano, tanto para frio, quanto para calor. Nesse momento, é exemplificado o fenémeno
de transmisséo de calor por radiagdo com a utilizagdo de uma resisténcia térmica direcionada
para uma lamina de vidro (Figura 3), onde € demonstrado ndo apenas uma das formas pela qual
o calor é transmitido, mas também a caracteristica dos materiais (no caso, o vidro) em absorver
esse calor, para posteriormente, emiti-lo também por radiagdo, além dos diferentes espectros
da luz visivel, ja que o vidro é translucido ao espectro visivel da luz solar, porém opaco as ondas
curtas, através das quais o calor é transmitido por radiagcdo. Uma vez compreendidos e
identificados os tipos de trocas térmicas existentes entre o homem e o ambiente e 0 homem-
edificagdo-ambiente-externo, é construida uma base para o entendimento do conceito de
bioclimatologia (Latecae, [s. d.]).
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Figura 3 — Experimento realizado em aula utiliza uma resisténcia térmica para demonstrar a capacidade de
absorcdo de calor do vidro®

Fonte: Autores (2023).

Além disso, indices classicos de conforto, como o ITGU (indice de Temperatura de
Globo e Umidade) e conforto adaptativo foram apresentados e demonstrados através de
instrumentos como termoémetros de bulbo seco e bulbo umido. Para discussdo de Psicrometria
e apresentacdo dos fendmenos decorrentes das trocas térmicas no ambiente é utilizado um
diagrama psicrométrico interativo, mostrado na Figura 4, onde é possivel manipular os eixos
de temperatura e umidade, além de escolher a localizacéo a partir de arquivos climaticos’.

6 O experimento é baseado em um modelo desenvolvido por Cartana e Pacheco (2010) para simulagio de trocas

térmicas através de vidros (Cartana; Pacheco, 2010 apud Fonseca; Carlo, 2012).

7 Arquivos em formato .epw contendo dados horarios de um determinado clima, que se tornou padrdo para

ferramentas de simulacdo de desempenho em edificagées.
=
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Figura 4 — P4gina da web com diagrama psicrométrico interativo utilizado na disciplina ARQ 326 — Conforto
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Fonte: Marsh (2023).

Finalmente, o zoneamento bioclimatico brasileiro é apresentado aos discentes e as
estratégias bioclimaticas a serem aplicadas na edificagdo sdo relacionadas pela docente a partir
da carta bioclimatica de Givoni (1992), considerando os aspectos subjetivos da percepcédo
térmica no espaco.

O primeiro médulo da disciplina encerra-se com o aprendizado da geometria solar e o
projeto de protecdes para sombreamento, o que é feito com o auxilio de uma ferramenta
interativa que permite visualizar as diferencas na trajetoria solar de acordo com a latitude, como
pode ser visto na Figura 3, e a projecdo das sombras em um determinado volume arquiteténico,
com possibilidade de usar um modelo tridimensional préprio via upload, vide Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Pégla da web demonstrando as mudancas da geometria solar de acordo com a latitude

BEBEREER - = e.B.6.]0.]
y ‘ i S “®

EARTH/SUN:

SITE LOCATION

Ti

DATE AND TIME
Date:

sun-Beam | Sub-Solar | Twiight IR Tropics | Circles

Fonte: Marsh (2023).
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Figura 6 — P4gina da web que permlte fazer upload de um modelo 3d para estudo de sombreamento
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Fonte: Marsh (2023).

Ja existe uma sistematizagdo para a recomendacdo de estratégias de projeto
bioclimatico, a partir da NBR que pode ser adotada para a constru¢cdo de uma ferramenta
didatica, além disso, tanto equipamentos laboratoriais de ensino tais como o Heliodon?, quanto
as ferramentas digitais se valem de uma interatividade e manipulacdo de pecas, modelos em
escala, ou localizacdo, indicando uma possivel viabilidade para a incorporacdo de modelos
tridimensionais interativos em Realidade Aumentada para a discussdo, visualizagdo e
comunicagédo de conceitos e estratégias de projeto.

5 CONSIDERACOES

Na contemporaneidade, o uso de ferramentas digitais é parte integrante do
desenvolvimento dos estudantes de Arquitetura. Desta forma, os educadores devem considerar
o uso de tecnologias em diferentes niveis nas estruturas de disciplinas da érea, seja como forma
de dar suporte ao processo criativo com o uso de computadores ou como meio de desenvolver
as habilidades adequadas para a representacéo de projetos.

A disciplina de Conforto Térmico aborda o campo da Bioclimatologia e do Projeto
baseado em desempenho representando o primeiro contato dos estudantes com esses temas,
sendo fundamental para a consolidagdo desses conhecimentos por futuros profissionais na
elaboracgdo e desenvolvimento de projetos.

O estagio de docéncia apresentado aqui, proporcionou a reflexdo sobre a transposicédo
didatica dos conteudos pautados no intuito de vislumbrar recursos para a mediagdo dos temas
a serem explorados em AR pelo pesquisador junto aos graduandos.

Ademais, a experiéncia de estdgio de docéncia possibilitou o contato com a dindmica
do ensino dos conceitos da disciplina num contexto hibrido, onde parte do material didatico
disponivel aos estudantes pela docente havia sido produzido em favor das aulas desenvolvidas
em modo remoto em razdo da pandemia da Covid-19°. Com o retorno das aulas presenciais e
a possibilidade do contato em sala de aula, os materiais contribuiram para sedimentar as
discussoes e a consolidacdo desse conhecimento.

Na percepcédo do pesquisador, foi possivel identificar nas aulas a efetividade da adogéo
das ferramentas digitais se comparadas aos recursos analogicos. Se, por um lado, a disciplina

¢ Equipamento que simula a trajetoria do sol ao longo de um ano, além da proje¢do de sombras em relagdo a um
ponto a partir de uma simplificacdo da abdbada celeste.

® Referente ao periodo de isolamento social em decorréncia da pandemia da doenca conhecida como COVID-19
causada pelo coronavirus SARS-CoV-2.
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atendeu aos objetivos propostos aprofundando os conhecimentos relacionados ao projeto de
arquitetura, ndo obstante a ado¢cdo da AR como ferramenta complementar intensificaria a
relacdo entre o discente e o conteudo.

A AR é um recurso, concretamente acessivel, presente em jogos tais como o Pokémon
GO, fazendo parte do quotidiano dos académicos e do publico em geral. Nesse sentido, ao
considerar a importéncia de AR no ensino de projeto bioclimatico ha que se possa em vista
materiais didaticos ja existentes no mercado, ou na internet, utilizados em outras areas, mas que
poderiam ser adaptados para o ensino em arquitetura como é o caso de aplicativos como o
Google Arts & Culture!! de visita a museus, SketchAR!? que permite a animac¢édo de desenhos
feitos pelos usuarios ou o Geogebra'® utilizado no ensino de matematica.

Neste estudo, dentre as ferramentas de ensino adotadas na disciplina de Conforto
Térmico, elegeu-se o heliodon, o projeteee e o diagrama psicrométrico como possiveis de
serem amplificados pela AR por se valerem de modelos tridimensionais ou de estruturagdo em
estratégias de projeto em sua comunicagéo e apresentacao.

Por fim, para explicar o fendmeno de ventilagdo, Lamberts (2004, p. 270) utiliza pelo
menos trés desenhos diferentes para ilustra-lo, o que é feito na légica do desenho arquiteténico
com imagens que apresentam a separacdo de vistas ortogonais para um mesmo objeto (Figura
7).

Figura 7 — Diferentes vistas usadas para explicar o mesmo fenémeno

Fonte: Lamberts (2004).

O entendimento € que a ilustracdo poderia se converter em uma experiéncia muito mais
potente se organizassemos o mesmo exemplo em AR a partir de um prédio, ou sala de aula, no
qual os estudantes estejam desenvolvendo suas atividades. Nessa perspectiva, dispde-se aqui
a proposta a ser acessada por meio do QR Code a seguir:

Figura 8 — QR code que direciona para a visualizagcdo do exemplo da Figura 7

Fonte: Autores (2023).

10 Jogo para celulares, langado em 2016, que incentiva o exercicio fisico ao exigir do jogador buscar por criaturas

virtuais, sobrepostas (pela camera e GPS do aparelho) em diferentes locais das cidades.

1 Servigo de visitas virtuais gratuitas mantido pelo Google em parceria com museus ao redor do mundo (Google,

2023).

12 Aplicativo movel que usa AR para desenho em ambiente virtual compartilhado (Sketchar INC., 2023).

13 Premiado aplicativo de matematica para visualizacdo de geometria (pontos, retas e poligonos) a partir de suas

funcdes geradoras (Geogebra, 2023).
=
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