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Experimentos de condi¢des ambientais na

iniciacao cientifica embasados nos principios

da Cultura Maker

Vanda Alice Garcia Zanoni
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Pedro Henrique Gongalves
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Caio Frederico e Silva
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PropOe-se relatar as experiéncias empiricas na
pesquisade Iniciacdo Cientificacombasenosprincipios
do movimento Cultura Maker. Envolvendo alunos da
graduacdo (PIBIC) e pds-graduacdo na construcdo
de sistemas para medicSes e monitoramento em
campo das condi¢ges ambientais do ambiente
construido, sdo comparadas as realidades medidas
com os modelos simulados e as bases de dados
consolidados. O uso de sensores conectados a
placas do tipo microcontrolador Arduino Uno exige a
programacao com utilizacdo de codigos abertos para
a criacdo, conectividade e integracdo de planilhas
eletrébnicas com os bancos de dados, permitindo
visualizacdo de dados e avaliacdo de desempenho
dos ambientes monitorados. Os sistemas de medicdo,
monitoramento e simulacdo constituem-se a base
para 0s processos automatizados e parametrizados,
cujo conhecimento e controle em tempo real da
realidade medida sdo desejdveis para a comparacao
com a realidade simulada. Em diferentes abordagens,
os trés estudos apresentados mostram o potencial
de aplicacdo, tanto na escala do sistema construtivo
e do conforto ambiental interno como na escala do
microclima urbano.

Palavras-chave: Cultura Maker. Sistemas de medicdo.
Sensores. Conforto higrotérmico. loT.

1. Introdugao

A difusdo de tecnologias digitais no ensino de
Arquitetura introduz uma nova forma de fazer.
Tradicionalmente, a habilidade desenvolvida com a
“m&o na massa” caracterizava-se pelos trabalhos de
elaboracdo manual em oficinas e ateliés — maquetes
fisicas, modelos e protdtipos —, experiéncias
construtivas em canteiros de obra ou fazeres
praticos em canteiros experimentais. No entanto, as
novas geragdes impulsionam a instrumentalizacdo
digital do ensino e a sua pratica, em decorréncia
da facilidade de acesso e dominio no manuseio
dos dispositivos eletronicos. As experiéncias dos
fazeres no contexto real migram para os fazeres nas
dimensoes digital e virtual.

Pedagogicamente, os curriculos de Arquitetura
ainda ndo assimilaram as mudancas tecnoldgicas,
encontrando-se em um interludio entre o ensino-
aprendizagem de base conteudista e aquele que
instrumentaliza para a resolugdo de problemas
pautados nos processos colaborativos, empiricos,
criativos e disruptivos. Ensejando a transposicdo do
patamar pedagdgico para uma concepc¢do associada
as inovacGes tecnoldgicas, tal processo é acelerado
pela cultura maker, que envolve um universo rico
e plural do “faca vocé mesmo” ou “pbér a mdo na

massa”.

Os estudos sobre a aplicabilidade da Cultura Maker
no Ensino Superior ainda ndo ressaltam a pluralidade
das suas atividades, bem como a diversidade
no desenvolvimento de diferentes alunos, mas
destacam-se os fazeres envolvendo a fabricacdo
digital e a robdtica, principalmente (PAULA; MARTINS;
OLIVEIRA, 2021). Cabe salientar que a cultura maker
pode ser aplicada em todas as disciplinas e niveis
de formagdo, bastando criatividade, capacitagdo
dos professores envolvidos e acesso aos recursos.
Inclusive, seus principios ndo sdo novos, ja eram
defendidos por John Dewey, desde a primeira metade
do século XX.

O movimento Maker busca o desenvolvimento
das habilidades de producdo criativa como
fruto da experimentagdo, da colaboracdo e do
compartilhamento. Tal processo provoca a curiosidade
do aluno, o desejo de aprender a controlar a propria
aprendizagem e se transformar a partir de suas
vivéncias e experiéncias. Ribeiro (2016, p. 28) define o
movimento Maker como o movimento de fazedores:

[...]alicercado aideia de Dewey sobre aprender por meio da
experiéncia, do aprender fazendo, que pode desencadear
o Pensamento Reflexivo, pois se fundamenta no processo
investigativo. Esse movimento, que preconiza a mdo na
massa (hands on), permite o aprendiz a ter o controle
sobre a propria aprendizagem, tornando-o protagonista
(mais ativo e mais responsavel pelos processos de
aprender), por se basear na propria capacidade de criagdo,

na autonomia e na produgdo criativa.

Nesse contexto, quanto mais o dominio digital avanca,
mais necessaria se faz a media¢do entre o real e o
simulado. A simplificacdo de modelos requer muito
conhecimento da realidade, o que demanda vivencia-
la. Nesse sentido, medir os fendmenos e representa-
los no mundo digital e/ou virtual é um campo do
conhecimento que deve ser explorado desde a
formacdo basica, consolidando-se na potencializacdo
da habilidade criativa e desenvolvimento tecnoldgico
na formacao superior.

Conhecer a realidade é vivencia-la, e, nesse
sentido, os experimentos com medic¢des in loco e
levantamentos de campo sdo vivéncias desejaveis
no ambito da pesquisa em Arquitetura e Urbanismo.
Em especial, na Iniciacdo Cientifica com os alunos da
graduacdo, esses experimentos conjugam uma série
de ferramentas para instrumentalizar os processos
e embasar as anadlises que exigem estratégias

integradas. Linguagem de programacdo, cdédigo
aberto, ambiente colaborativo, programacdo de
sensores de baixo custo, entre outros, sdo recursos
que ampliam a aplicabilidade da cultura maker na
experimentacdo da realidade vivenciada, e podem
ser associados ao se delinear as pesquisas para os
jovens cientistas.

Em tempos de mudancas climaticas, o monitoramento
das condi¢Bes do ambiente construido torna-se
premente. Para monitorar é preciso medir. Segundo
a ISO 9001 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015), medir é comparar uma
grandeza com uma outra, de mesma natureza, tomada
como padrdo. Portanto, medicdo é o conjunto de
operacGes que tem por objetivo determinar o valor
de uma grandeza. Enquanto a medicdo pode ser um
procedimento executado em um passo de tempo, o
monitoramento é entendido como a determinagdo da
situacdo de um sistema, um processo, um produto,
um servico ou uma atividade (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015),
definido ao longo de um periodo, necessario para
detectar e representar o comportamento no tempo
daquilo que estd sendo monitorado. O monitoramento
em tempo real é uma das aplicagcdes bem-sucedidas
nos experimentos empiricos para a Iniciacdo Cientifica
baseada nos principios da cultura maker.

Este capitulo apresenta trés estudos onde foram
aplicados principios da cultura maker associados
a pesquisa cientifica empirica e exploratoria
com aprendizagem envolvendo experimentos
de campo — neste caso, o desenvolvimento da
criatividade como fruto da experimentacdo. Os
estudos aqui apresentados foram desenvolvidos no
ambito dos grupos de pesquisa SICAC (Simulagdo
Computacional no Ambiente Construido) (Estudo
1) e LabAM (Laboratério do Ambiente) (Estudos 2
e 3), envolvendo o trabalho conjunto de alunos da
Iniciacdo Cientifica na graduacdo e pods-graduacdo,
nas Universidades de Brasilia (UnB) e Federal de Goias
(UFG), respectivamente.

Em sintese, as figuras 1 e 2 apresentam o
delineamento das pesquisas desenvolvidas, cujas
tematicas e abordagens sdo afins em ambos os
grupos de pesquisa.

O SiCAC (Simulagdo Computacional no Ambiente
Construido) é um grupo de pesquisa vinculado
ao Programa de Pds-Graduagdo da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da UnB. Desde 2017, o
SiCAC discute o uso de ferramentas computacionais
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Figura 1: Delineamento da pesquisa experimental.
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Fonte: Elaboragdo propria (2021)

Figura 2: Abordagem integrada dos estudos experimentais embasada na Cultura Maker.

Mediges e
monitoramento

aplicadas as diferentes escalas da Arquitetura e
do Urbanismo, atuando de forma multidisciplinar,
fomentando o didlogo interdepartamental e
interinstitucional.

O LabAM (Laboratério do Ambiente), criado em 2016,
é vinculado ao curso de Arquitetura e Urbanismo da
UFG , e desenvolve pesquisas visando a melhoria
da qualidade dos espacgos edificados, desempenho
ambiental das edificagdes, novas tecnologias e gestdao
da informacdo na Arquitetura e no Urbanismo.

2. Estudo 1: medi¢do e monitoramento higrotérmico
em sistemas construtivos

Neste Estudo 1, o objetivo foi avaliar o comportamento
higrotérmico de sistemas construtivos de fachada.
O método de investigacdo envolveu as medicBes
hordrias de umidade e temperatura para o

Simulagéo

computacional

Base de dados referenciais

Fonte: Elaboragdo propria (2021)

monitoramento em campo, durante os meses do
periodo chuvoso em Brasilia (Zona Bioclimatica 4) em
parede de alvenaria da fachada leste. Foram medidas
quatro variaveis: umidade relativa do ar na superficie
externa, umidade relativa do ar na superficie interna,
temperatura na superficie externa e temperatura na
superficie interna.

As medicBes foram realizadas por meio de dois
sensores DTH22 conectados a um microcontrolador
Arduino Uno que registrou e armazenou os dados
a cada 10 minutos. Os equipamentos utilizados nas
medigOes sdo sensores DHT22 do modelo AM2302
e apresentam as seguintes especificacGes (Figura 3):
Faixa de medicdo de temperatura de-40°C a +80°C;
Faixa de medi¢do de umidade de 0% a 100%UR;
Precisdo de umidade de medicdo de * 2,0%UR;
Precisdo de medicdo de temperatura de * 0,5°C;
Resolugdo de 0,1; e Tempo de resposta de 2s.

Figura 3: Microprocessador Arduino: (a) Componentes; (b) Montagem; (c) Protétipo de medigdo.

Fonte: Nunes (2019); Dantas (2019)

A montagem dos sensores conectados ao
microcomputador foi realizada pelos préprios alunos,
inclusive a programacéo utilizando cédigo aberto. Esse
procedimento proporcionou aprendizado quanto ao
uso de uma linguagem de programacao e algoritmos,
criacdo de banco de dados para organizar os dados
coletados em planilhas eletrbnicas, inclusive com
importacdo de dados em diferentes tipos de arquivos.
Com a base de dados organizada e compativel com
as variaveis de estudo, foi possivel experimentar os
mais diversos tipos de visualizacdo de dados, como
graficos, tabelas dinamicas, infograficos, entre outros.

Os sensores conectados ao microcomputador precisam
ser calibrados e essa tarefa requer conhecimentos
relacionados a especificagdo dos equipamentos
e componentes, precisdo, unidades de medida,
faixa de variacdo do parametro medido, valores de
referéncia, controle de qualidade do dado medido,
interferéncias externas, etc. O processo desperta no
pesquisador iniciante a percepgao das bases cientificas
para a experimentagdo empirica. A comparagdo dos
dados medidos com as bases de dados de referéncia
€ a motivacdo para busca da compreensdo e das
explicacdes dos fendmenos observados.

Figura 4: Unidade habitacional autoconstruida: (a) Localizagdo; (b) Fachada Leste; (c) Sensor DTH22 posicionado na face externa da parede; (d)
Sensor DTH22 posicionado na face interna da parede.

(c)

Fonte: Nunes (2019); Zanoni et al. (2020)
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Figura 5: Edificio em altura: (a) Localizagdo; (b) Fachada Leste; (c) Sensor DTH22 posicionado na face externa da parede;
(d) Sensor DTH22 posicionado na face interna da parede.
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Fonte: Dantas e Zanoni (2020)

Para este estudo, foram selecionadas duas experiéncias
realizadas em diferentes tipologias de edificacdo — uma
habitacdo térrea autoconstruida e um edificio em
altura —, ambas com a fachada leste disponivel para
as medigdes. Os sensores externos foram protegidos
contra a chuva e a radiacdo solar direta por um artefato
perfurado desenvolvido para ndo permitir a retencdo
do ar quente em seu interior. Internamente, os
sensores foram posicionados na superficie da parede
de fachada, a meia altura do pé-direito.

A habitagdo térrea estd localizada na Regido
Administrativa de Santa Maria, em Brasilia-DF (Figura
4). O sistema construtivo consiste em paredes de
alvenaria de vedacdo com bloco cerdmico de 9 cm
de espessura, com revestimento em argamassa de
2 cm em ambas as faces (interna e externa). A casa
habitada por quatro pessoas encontrava-se em
uso regular. Ventilada naturalmente e sem sistema
de ar-condicionado instalado, as renovagGes de ar

aconteciam somente pelas aberturas de portas e
janelas. As medi¢Ges ocorreram na fachada leste da
casa térrea, especificamente na parede da sala.

O edificio em altura (seis pavimentos mais pilotis)
esta localizado em uma superquadra residencial
da Asa Norte, na cidade de Brasilia-DF (Figura 5).
O sistema construtivo consiste em paredes de
alvenaria de vedacdo com bloco de concreto de 9
cm de espessura, com revestimento em argamassa
de 2 cm em ambas as faces (interna e externa).

O apartamento é habitado por quatro pessoas e
encontrava-se em uso regular. As renovacgdes de
ar aconteciam tanto pelas aberturas de portas e
janelas quanto por aparelhos de ar-condicionado.
As medicGes ocorreram na fachada leste do quarto
do apartamento do sexto andar — parte mais alta do
edificio com cerca de 20 metros de altura.

2.1. Consideragoes sobre o Estudo 1

A acdo do clima sobre os sistemas construtivos da
edificacdo produz efeitos na resposta térmica e
no desempenho higrotérmico dos componentes
e elementos que configuram a sua materialidade.
As variaveis respostas sdo fatores e fendmenos que
foram influenciados pela orientacdo de fachada,
condi¢cdes de exposicdo e materialidade do sistema
construtivo. Embora haja muitas pesquisas sobre as
medi¢Ses de campo de temperatura e umidade do
ambiente interior (BARBOSA; WEILLER; LAMBERTS,
2007), poucos estudos tratam da resposta do sistema
construtivo: “[...] existe dificuldade em identificar
somente o efeito do sistema construtivo na resposta
térmica da edificacdo e, consequentemente, nao
se tem informacgdo precisa sobre sua adequacdo ao
clima do local [...]” (BRITO et al., 2017, p. 37).

Nessa abordagem, os jovens pesquisadores sdo
motivados a desenvolver um raciocinio critico
quanto a qualidade e pertinéncia do dado, e tomar
decisGes quanto a sua validade, justificando a sua
aceitacdo ou descarte. Ao transformar os dados em
informacgGes sobre o comportamento do objeto de
estudo, fazem isso em bases cientificas, levantando
hipdteses e associando os fenémenos (Figura 6). Ou
seja, sdo momentos ricos em pensamentos reflexivos
que produzem conhecimento e os transferem para
situagOes similares.

As varidveis meteoroldgicas caracterizam-se como
séries temporais, cujo comportamento ciclico e
sazonal deve apresentar padrdes nao aleatérios, isto
é, comportamentos previsiveis inerentes a variavel
em analise. Por isso, os dados medidos pelos sensores
devem ser comparados com os limites apresentados

pelos parametros referenciais normativos, e serem
compativeis com as séries histéricas. O tratamento das
variaveis ndo se restringe somente a sua compilacdo
e formatagdo. S3do indesejaveis dados espurios,
ndo condizentes com as caracteristicas fisicas e o
comportamento conhecido das varidveis analisadas
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2017).

Paraandlise daabrangénciadosdadossdolevantados os
valores maximos e minimos, assim como a distribuicao
e a amplitude, que podem ser visualizados em graficos
(figuras 7 e 8). O cruzamento das informacdes obtidas
por meio dos dados coletados nas medi¢des em campo
com as séries histéricas, os parametros normativos ou
consolidados em pesquisas publicadas, ou resultados
de simulagdes computacionais, podem ser um eficiente
método de calibracdo e validacdo dos métodos de
pesquisa de campo.

O método empirico produz resultados medidos
na amostra e que balizam o entendimento do
comportamento e controle das varidveis respostas
obtidas nas simulagbes computacionais. O modelo
configurado para as simulagdes computacionais
higrotérmicas corresponde as condi¢des de exposicdo e
materialidade apresentadas pela amostra selecionada
para o estudo de campo. De forma a avaliar as relagdes
dose-resposta no experimento proposto, a simulagdo
computacional fornece fatores de controle para
identificar se a medi¢do de campo apresentou padrdes
e escalas similares, possibilitando explicar as relagdes
de causa e efeito (GROAT; WANG, 2013).

Uma vez coletados os dados, ¢ feito um cruzamento
das medidas em campo com as informagdes obtidas
na simulacdo computacional, podendo entdo explicar
como o0s materiais e componentes porosos, com

Figura 6: Resultado do monitoramento das temperaturas superficiais com sensores no edificio em altura.
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Figura 7: Resultados dos dados coletados em diferentes métodos de pesquisa na habitagdo autoconstruida.
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Figura 8: Resultado do monitoramento da umidade relativa na fachada na habitagdo térrea autoconstruida.
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Fonte: Zanoni et al. (2020)

determinadas propriedades de absorcdo de agua e
resisténcia a difusdo do vapor de agua, acarretam
maior ou menor transporte de massa nas paredes
de alvenaria de vedagdo. Nesses experimentos, o
programa computacional higrotérmico utilizado foi
o WUFI Pro 6.2 — Warme — Und Feuchtetransport
Instationdr — Transient Heat and Moisture Transport.
O uso de modelos de simulacdo é uma ferramenta
importante, uma vez que nos permite testar possiveis
solugdes e diferentes estratégias de controle do clima
com um alto nivel de confianca.

Com o foco na condicdo ambiental interna, considera-
se que os parametros de desempenho do sistema
construtivo a serem medidos em campo podem
ser representados pela temperatura e umidade

relativa superficiais, e o efeito na superficie ndo deve
ultrapassar os limites desejados de temperatura do
ar e umidade relativa do ar para o ambiente interior,
cuja condicdo de equilibrio corrobora o balanco
higrotérmico. Para Coelho, Silva e Henriques (2018),
os dados coletados em campo sdo necessarios para
a validagdo e a calibragdo dos modelos, além de
proporcionar maior confiabilidade no entendimento
dos fendmenos higrotérmicos envolvidos.

Os sistemas passivos dependem potencialmente das
condicOes externas, bem como das caracteristicas
do edificio. Portanto, o monitoramento das acdes
do clima exterior ao longo de um periodo, assim
como o comportamento higrotérmico dos sistemas
construtivos como resposta as condigdes de exposicdo,

embasam a avaliagdo das estratégias passivas e a
selecdo de solugdes. O monitoramento por periodos
limitados ndo é suficiente para caracterizar alteragGes
no clima ou no seu comportamento médio. E fato,
portanto, que as campanhas de monitoramento nos
experimentos de pesquisadores iniciantes devem estar
restritas ao entendimento dos fendmenos e hipdteses
provaveis, sem, no entanto, estender para cenarios
futuros ou generalizar os achados de pesquisa.

3. Estudo 2: medi¢ao e monitoramento do conforto
térmico com Internet das Coisas

Este Estudo 2 teve como objetivo avaliar o uso de um
sistema de monitoramento de baixo custo utilizando
hardwares livres e plataformas de IoT Open Source, com
o foco no conforto térmico do usudrio em edificacGes.
O conceito de Internet das Coisas (loT) propde que os
sistemas computacionais a serem desenvolvidos sejam
conectados a rede mundial de computadores (Internet)
como um dos recursos para a coleta e armazenamento
de informacGes. A ideia é sistematizar a maneira como
as informacBes coletadas podem ser analisadas e
utilizadas para as tomadas de decisGes nas situacdes
encontradas durante as medi¢es e monitoramento.

Para esta pesquisa foi construido um sistema
embarcado e instalado no galpdo do Laboratério de
Ideias, Prototipagem e Empreendedorismo da UFG, na
cidade de Goiania-GO (Figura 9). O desenvolvimento
do protétipo do sistema testado (Figura 10-a)
procurou dar énfase em componentes acessiveis no
que diz respeito ao custo. A Figura 10-b ilustra o fluxo
de funcionamento do protdtipo.

O protdtipo foi desenvolvido para mediratemperatura
do ar, umidade, ponto de orvalho, indice de calor e
temperatura superficial interna de uma parede em
alvenaria de bloco ceramico de seis furos, rebocada
nos dois lados e pintada com cor clara, localizada
na fachada norte da edificagdo O monitoramento
buscou avaliar o conforto térmico dos usuarios sem
a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo, durante o
periodo de clima quente e seco.

O protétipo foi construido com o uso de um
microcontrolador ESP 8266 3.3V, com moddulos wi-
fi. O sistema utilizou dois sensores, um Dht22 e um
Ds18b20 (sensor de temperatura com precisdo de
+0,5°C entre -10°C e +85°C). O sensor Ds18b20 foi
utilizado para medir a temperatura de superficie.

Figura 9: (a) Prototipo; (b) Esquema de funcionamento do protétipo.
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Fonte: Gongalves; Nunes e Rodrigues (2020)

Figura 10: Fachada do Galpdo de Produgdo do IPElab.

Fonte: Gongalves; Nunes e Rodrigues (2020)
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O sistema foi conectado a rede de Internet. Apds a
leitura, os dados foram enviados para uma plataforma
ThingSpeak de |oT, para seu armazenamento e posterior
analise. O case foi construido com o uso de impressora
3D, reforcando as possibilidades de construgdo de
sistemas personalizados e de baixo custo.

A titulo de exemplificacdo, a Figura 11 apresenta
os dados coletados no monitoramento do conforto
ambiental. Os valores referentes a temperatura
indicam que, no periodo dos dias 5 a 8 de outubro,
as temperaturas internas oscilaram entre 32°C
e 36°C. As medicdes de umidade relativa do ar
registram uma média acumulada abaixo de 33%,
com variagbes oscilando entre os percentuais
de umidade de 28% e 40%. Ademais, as leituras
referentes a temperatura de contato — sensor
acoplado a parede do laboratério — revelaram
valores em média na faixa dos 28°C, ilustrando que a
temperatura do ar interno é superior a temperatura
das superficies das vedacGes, demonstrando que o
fator de aquecimento pode ter grande relagdo com

a cobertura, as aberturas da edificacdo e o calor
emitido pelos equipamentos em funcionamento.

O indice de calor, medida para definir qual a
intensidade do calor que uma pessoa sente de
acordo com a variacdo de umidade e temperatura,
aponta valores altos ao longo do periodo hora/sol,
registrando valores acima de 36,5°C. O ponto de
orvalho medido apresentou uma média proxima de
16°C, demonstrando a necessidade de uma reducdo
muito grande da temperatura do ar para que ocorra
fendbmenos relacionados a condensacdo de agua
dentro do ambiente.

3.1 ConsideragGes sobre o Estudo 2

Com a analise dos gréficos do Estudo 2 é possivel
concluir a existéncia de um alto nivel de aguecimento
no ambiente interno do laboratério monitorado.
Entende-se que o horario registrado costuma ser
mais quente do que os outros periodos do dia, pois
o sol esta a pino. No entanto, outras causas podem

Figura 11: Graficos das varidveis medidas no periodo de monitoramento.
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estar associadas ao calor intenso registrado, como as
recentes queimadas que vém acontecendo na regido
de Goias. Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), foram registrados 434 focos de
qgueimada em Goids, apenas em setembro no ano de
2020, com 48 ocorréncias por dia, sendo um periodo
atipico que ocorreu durante os estudos.

O prototipo construido pode ser utilizado no
monitoramento das edificagdes ou estudos de
conforto do usuario, desde que os sistemas sejam
calibrados de acordo com as normativas. Por duas
vezes durante o monitoramento, o protétipo parou de
funcionar pelo desligamento inesperado de energia.
Para melhorar o dispositivo em questdo, sugere-se
0 uso de baterias caso haja quedas ou oscilagdes de
energia. Em um sistema de monitoramento ambiental
a perda ou suspensdo dos dados pode ser crucial para
o papel ao qual foi construido. Ademais, o protdtipo
viabilizou analises do ambiente interno do laboratério
onde foi instalado, de acordo com a sua funcdo
prevista, permitindo a elaboracdo e a tomada de
medidas corretivas, de acordo com os valores obtidos.

4. Estudo 3: medicdo e monitoramento do clima
urbano em Zonas Climaticas Locais

O Estudo 3 concentrou-se no desenvolvimento de
Zonas Climaticas Locais (ZCLs). Esse método de

classificagdo leva em consideracdo dados detalhados
de cada recorte de estudo, visando uma analise
minuciosa das intempéries climaticas e os fatores
que as impulsionaram, corroborando com solucgdes
especificas e efetivas. Para este estudo, buscou-se
construir um método de coleta mével, personalizavel,
simples e acessivel, onde seja possivel realizar
o levantamento e armazenamento dos dados
necessarios para a classificacdo das ZCLs. Para isso,
o recorte analisado no estudo piloto foi o Campus
Samambaia da UFG, localizado na cidade de Goiania-
GO (Figura 12). O local foi escolhido por possuir
areas distintas na malha urbana, configurando a
possibilidade de diferentes valores ambientais em
uma pequena parcela urbana.

A pesquisa foi dividida em quatro etapas principais,
sendo elas: definicdo do poligono de estudo,
levantamento de campo, sistematizacdo dos dados
para producdo de mapas e publicagdo dos resultados.
Para o levantamento de dados, foi construido
um sistema embarcado movel constituido de um
microcontrolador Arduino UNO, um sensor de
temperatura e umidade DHT22, um mddulo GPS
NEO6M, um maodulo de leitor e gravador de dados SD
para funcdo de datalogger e uma bateria de 9V (Figura
13). O case foi feito em madeira compensada com o
auxilio de uma maquina de corte a laser (CNC a laser)
do laboratério de prototipagem (IPElab) da UFG.

Figura 12: Mapa do Campus Samambaia (UFG).

Fonte: Gongalves; Engel e Ferrarez (2021)
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Figura 13: Prototipo do medidor de variaveis movel.

Fonte: Gongalves; Engel e Ferrarez (2021)

A programacao do sistema foi feita no IDE (Integrated
Development Environment) do Arduino, com a
gravacdao programada a cada 15 segundos. A coleta
de dados gerou um conjunto de informacdes sobre
cada ponto, como horario da coleta, latitude e
longitude, precisdo, altitude, velocidade, temperatura
e umidade. Levando em conta que atualmente nao
existem equipamentos semelhantes no mercado com
tais funcionalidades, o protétipo apresenta-se como
uma inovagdo no campo de coletas de dados.

Na etapa de sistematiza¢do dos dados e produgdo de
mapas houve a classificagdo dos dados da coleta de
campo e o posterior processamento em softwares
que atuam com sistemas SIG/GIS, neste caso, o
Quantum Gis (QGis). Para a etapa de publicacdo dos
resultados, utilizou-se, dentro do programa QGis,
o plugin Qgis2Web, que permite a exportagdo dos
mapas para a Web, e sua posterior programacdo e
publicacdo no site http://www.labam.dev/mapa. A
partir do mapa construido é possivel identificar os
dados de temperatura e umidade, conforme observa-
se na Figura 14.

4.1. Consideragdes sobre o Estudo 3

Com o estudo realizado foi possivel determinar
algumas zonas climaticas, levando em consideragdo
areas com a mesma variacdo térmica e mesma
variagdo de umidade. Constata-se a relevancia dos
resultados, apesar do recorte de estudo ser de pouco
mais de 117 hectares, considerado pequeno em
comparacdo a area total da cidade de Goiania. As
variagOes apresentadas sdo bem significativas, com a
temperatura maxima de 34,7°C e a minima 31,2°C, e
umidade entre 24,3% e 29,6%.

Destaque-se a possibilidade de criacdo de
equipamentos personalizados para medicGes e
monitoramento. Esses aparatos oferecem diversas
oportunidades quanto as melhorias de métodos
de coleta e andlise de dados climdticos das Zonas
Climaticas Locais e mostraram-se como ferramentas
importantes para analises especificas e conclusivas
desde a micro até a macro escala.

A proposta da divulgagdo dos mapas na Internet
visa o compartilhamento dos resultados de pesquisa
para que os dados possam ser transformados em
informacdes para planejadores urbanos e gestores, a
fim de subsidiar estudos futuros.

5. Consideragoes finais

Os estudos conduzidos no ambito da Iniciacdo
Cientifica mostraram que a experimentacdo empirica
associada a dimensdo da realidade digital pode ser
aplicada com éxito no nivel da graduacdo, motivando
o aluno a ser autor do seu processo criativo e
condutor da sua prépria aprendizagem. Ao professor

Figura 14: Resultado da interpolacdo dos dados de temperatura e umidade na drea monitorada.
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orientador cabe tecer a teia de conexGes para que o
aluno consiga rapidamente estabelecer as relagGes
colaborativas e os ambientes de compartilhamento
de ferramentas, conteudos e experiéncias.

Os experimentos realizados com medicOes das variaveis
climaticas com sensores e monitoramento em campo
do clima urbano, do clima interior e do comportamento
higrotérmico dos sistemas construtivos, revelaram
o potencial para os estudos aplicados, associando
diversas abordagens, estratégias e andlises. Os estudos
desenvolvidos foram bem-sucedidos, gragas ao
compromissodos pesquisadores—egressos e professores
— em assumirem o papel de facilitador, acelerando
o processo de aprendizado dos jovens iniciantes na
pesquisa cientifica, ao colaborar com a transferéncia das
licdes aprendidas — caminhos percorridos, achados de
pesquisa, dificuldades e limitagGes —, inclusive as lacunas
das experiéncias vivenciadas.

A cultura maker contribuiu para os processos
descritos neste capitulo, principalmente na
elaboracdo e construcdo de diversas possibilidades
de sistemas ou ferramentas de baixo custo. No
cenario atual das universidades brasileiras, os
recursos destinados a pesquisa sdo escassos,
portanto, recai sobre os pesquisadores o desafio de
solucionar e contornar tal situagdo, desenvolvendo
projetos de custo reduzido e franqueaveis.
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Entre 2013 e 2020, adisciplina Arquitetura e Construgdo
Sustentavel, no curso de arquitetura e urbanismo
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
alcangou aproximadamente 240 estudantes regulares,
e experimentou diferentes abordagens de conteudo.
O aprofundamento inicial em certificacdes de
edificagdes foi gradualmente reduzido, enquanto o
foco em Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) aumentava.
Desde 2017, a disciplina passou a ter como projeto
semestral a realizacdo de ACV de edificac¢Ges. Iniciando
por edificacdes escolares, considerou-se, de maneira
integrada, a simulacdo de energia operacional e a
anadlise dos impactos incorporados nos materiais,
construcdo, uso e fim de vida. Este capitulo enfatiza
a pesquisa-acdo realizada nas ofertas da disciplina
em 2019 e 2020, sendo a Ultima delas, ja impactada
pelas circunstancias de pandemia. A partir da edigdo
de 2019, os topicos tedricos em pegada ecoldgica,
ACV e projeto para economia circular foram fixados
por exercicios de complexidade incremental que
culminavam num projeto semestral. A complexidade
do objeto de projeto foi controlada, para oferecer a
oportunidade de explorar percepgdes oferecidas pela
ACV e pelo rastreamento de metas de design circular,
impostas como objetivos prioritarios de projeto, no
redesenho e otimizagdo da solugdo proposta. Isto
finalmente abriu espaco para a realizacdo de um ciclo
completo de andlise-sintese-analise, tdo valioso para
a atividade de projeto. Por fim, discute-se melhorias
alcancadas e vislumbradas para o futuro, pela
disponibilizacdo de uma ferramenta automatizada para
facilitar a realizacdo de ACVs e permitir redirecionar a
énfase para experimentagdes de projeto.

Palavras-chave: Ensino de graduagdo. Arquitetura
e urbanismo. Avaliacdo de Ciclo de vida (ACV).
Economia circular. Cradle to Cradle (C2C).

1. Introdugao

Entre 2013 e 2020, a disciplina AU701 | Arquitetura:
Projeto e Construcdo sustentavel, no curso de
Arquitetura e Urbanismo (AU) da Universidade de
Campinas (UNICAMP), alcangou aproximadamente
240 estudantes regulares, e experimentou diferentes
abordagensdeconteldo.Ofocoinicialem certificagGes
ambientais foi gradualmente incorporando aspectos
de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). Com o tempo, o
aprofundamento em certificacbes — sempre mantido
a pedido dos discentes — foi gradualmente reduzido
e o0 tema passou a ser explorado no formato de aula
tedrica complementada por semindrio discente,
enquanto o foco em ACV aumentava.

Nas edicdes de 2013 e 2014, houve clara énfase
em avaliagdo ambiental de edificagdes. Os ciclos de
Pesquisa-A¢do (AR, do acrénimo em inglés Action
Research) referentes a 2015 e 2016 evidenciaram
que apesar da dedicacdo dos alunos, o projeto final
precisava de mais tempo, preferencialmente em sala
de aula. Essa limitacdo é particularmente delicada em
cursos noturnos, como o da UNICAMP, principalmente
para estudantes cursando os uUltimos anos, quando
praticamente todos ja estagiam ou trabalham e a
disponibilidade para encontro presencial se torna
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