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Resumo

A aplicacdo da geometria solar e da iluminacdo natural no ensino de arquitetura enfrenta
desafios de representacdo que podem ser atenuados pelas experiéncias imersivas
proporcionadas pela realidade virtual (RV). Este estudo objetiva investigar a aplicacdo da RV
para o ensino desses fenbmenos no contexto do projeto arquitetonico, por meio de uma
revisdo de escopo que analisou 39 estudos sobre iluminacdo natural e realidade virtual,
publicados entre 2015 e 2025 nas principais bases cientificas. A andlise qualitativa tematica
identificou duas vertentes: pesquisas que utilizam a RV para avaliar parametros arquiteténicos
e condicdes ambientais, e aquelas que a aplicam como apoio ao processo projetual. Os
resultados apontam que a RV amplia a compreensao dos efeitos da iluminacdo natural e
contribui para a tomada de decisdo, especialmente ao combinar métricas objetivas e
percepcdes subjetivas. Persistem, contudo, barreiras de acesso que limitam sua adoc¢do em
larga escala e limitacGes técnicas quanto a representac¢do de ofuscamento e adaptacao de foco
ocular. Por fim, evidencia-se a escassez de estudos que integrem a iluminag¢ao natural com a
insolacdo e com a iluminacao artificial, especialmente no contexto educacional.
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Abstract

The application of solar geometry and daylighting in architectural education faces
representation challenges that may be mitigated by the immersive experiences provided by
virtual reality (VR). This study aims to investigate the application of VR for teaching these
phenomena within the context of the architectural design process through a scoping review
that analyzed 39 studies on daylighting and virtual reality, published between 2015 and 2025
in major scientific databases. The qualitative thematic analysis identified two main strands:
studies that use VR to evaluate architectural parameters and environmental conditions, and
those that apply it as support for the design process. The results indicate that VR enhances the
understanding of daylighting effects and supports decision-making, particularly by combining
objective metrics with subjective perceptions. However, access barriers that limit large-scale
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adoption persist, as well as technical limitations regarding the representation of glare and
ocular focus adaptation. Finally, the review reveals a scarcity of studies that integrate
daylighting with solar exposure and artificial lighting, particularly in educational contexts.

Keywords: virtual reality; solar geometry; daylighting; education; design.

1. Introdugdo

A incorporacdo das condigdes climaticas no processo de projeto arquitetonico é reconhecida
como fundamental para alcancar eficiéncia energética, sustentabilidade e qualidade ambiental
dos espacos. Estudos apontam que, diante da tendéncia de aumento do consumo de energia
para resfriamento em cenarios futuros, é necessario considerar variaveis climaticas desde as
fases iniciais de concepc¢do para mitigar demandas energéticas e melhorar o conforto dos
usudrios (Invidiata; Ghisi, 2016; Triana; Lamberts; Sassi, 2018). Nesse contexto, a geometria
solar ocupa papel central, sobretudo em climas tropicais e subtropicais, onde o controle da
radiacdo solar impacta diretamente tanto o conforto térmico quanto a reducdo da
dependéncia de climatizacdo artificial (Nunes; Giglio, 2022). Dentre os parametros
relacionados a geometria solar, o sombreamento externo tem se mostrado especialmente
relevante para reduzir a demanda por climatizagdo, superando inclusive soluges tecnoldgicas
aplicadas ao vidro (Cho; Yoo; Kim, 2014; Dias et al., 2023; Lopes et al., 2023).

Apesar de sua relevancia, a aplicacdo da geometria solar e da iluminacdo natural no
ensino e no processo projetual enfrenta desafios no ambito da representacdo e integracdo ao
processo projetual. A traducdo do percurso solar aparente para uma logica geométrica, como
nas cartas solares, exige alto grau de abstracdo e dificulta a compreensdo por parte dos
estudantes, o que demanda recursos didaticos mais visuais que permitam as representacoes
plasticas do problema, como heliodons e emulagGes fisicas, com associacdo entre a sombra
projetada pelo edificio e a posicdo aparente do sol no céu (Biittner; Santos, 2022; Pajek et al.,
2018). Por outro lado, a interoperabilidade limitada entre softwares de andlise e a
fragmentacdo dos resultados dificultam a integracdo pratica desses parametros de projeto
(Barrozo; Assis, 2023; Voivret; Bigot; Riviere, 2023). Muitos estudantes se sentem pouco
preparados para aplicar conceitos de insolagdo em seus projetos, devido a complexidade dos
métodos comumente utilizados, a baixa solicitagdo docente e a escassa integracdo desses
conteldos nos ateliés de projeto (Sancho-Salas; Flor; Fishel, 2024). Esse cenario é agravado
pela énfase em abordagens tradicionais centradas em fisica e geometria, com pouca conexdo
direta ao processo criativo e as decisdes arquitetdnicas (Boubekr; Lee, 2017; Fernandes, 2023;
Sancho-Salas; Flor; Fishel, 2024). Essas limitacGes resultam em solugGes superficiais, em que a
incidéncia solar é tratada como mddulo exterior, desconectada das decisdes arquitetonicas
centrais (Dervishaj; Gudmundsson, 2025). No ambito da iluminacdo natural, essa compreensao
se torna ainda mais complexa, pois além de compreender espacialmente a geometria da
incidéncia solar, os estudantes precisam analisar as flutuacdes de iluminancia decorrentes das
solucGes geométricas em diferentes épocas do ano (Scarazzato et al., 2021; Zhao et al., 2022).

Nesse contexto, as tecnologias imersivas surgem como oportunidade promissora para
superar limitacdes da representacdo tradicional. A realidade virtual (RV), originalmente
desenvolvida para o entretenimento, vem sendo crescentemente incorporada tanto no ensino
guanto no processo de projeto arquitetonico (Hou et al., 2024) por possibilitar experiéncias
imersivas, ampliando a interagdo espacial e a compreensao de conceitos complexos (Andalib;
Monsur, 2024; Kwak, 2023). Nesse sentido, a realidade virtual também pode ser
compreendida como uma evolucdo das ferramentas de representacdo grafica aplicadas ao
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projeto arquitetonico, ampliando as possibilidades de visualizagdo e interpretacdo espacial de
fendbmenos ambientais complexos. Pesquisas destacam seu potencial para aprimorar
habilidades como criatividade, analise geométrica e visualizacdo tridimensional, elementos
essenciais para o ensino da geometria solar e da iluminagdo natural (Andalib; Monsur, 2024;
Tang et al., 2020). Além de favorecer a experimentacdo em tempo real, a RV oferece
ambientes de simulacdo préximos ao mundo real, permitindo que estudantes percebam de
forma intuitiva os efeitos da luz e da sombra sobre o espago projetado (Hou et al., 2024; Kwak,
2023). Essas evidéncias sugerem que o desafio da representacdo da insola¢do e da iluminacdo
natural, marcado pela complexidade técnica e pela abstracdo geométrica, pode ser enfrentado
com a integracdo da RV como ferramenta pedagdgica e de apoio a decisdo. Essa tecnologia
tem potencial de transformar dados solares e luminicos em experiéncias visuais e interativas,
fortalecendo a conexdo entre teoria, geometria, simulagdo e pratica projetual.

Diante disso, o objetivo desta pesquisa é investigar as oportunidades oferecidas pela
realidade virtual para o ensino de geometria solar e iluminac¢do natural no contexto do projeto
arquitetdnico, com énfase na superacdo dos desafios de representacdo e na potencial
melhoria do processo de aprendizagem dos estudantes de arquitetura e urbanismo.

2. Método

Este estudo adota o método da revisdo de escopo, que mapeia sistematicamente a literatura
disponivel sobre um tema com o objetivo de identificar as principais abordagens, lacunas e
tendéncias em determinado campo de estudo, estabelecendo uma base conceitual que apoie
futuras pesquisas (Peters et al., 2020). Essa abordagem é recomendada especialmente em
areas emergentes, como é o caso do uso da realidade virtual como ferramenta de analise e de
apoio ao processo projetual, no ambito da iluminacdo natural e da geometria solar. A figura 1

apresenta a sintese grafica das etapas da revisdo de escopo, descritas a seguir.

Figura 1: Sintese grafica das etapas da revisdo de escopo

Definigao da string de busca
("solar geometry" OR "solar shading" OR
"solar control" OR sunlight* OR daylight*)
AND (“virtual reality” OR “RV” OR “R.V.”)

Selecao por dois revisores
Leitura dos titulos e resumos,
selecionando-os com base nos
critérios de incluséo e exclusao

Busca nas bases de dados
Scopus, Web of Science, SciELO e
Google Scholar

Extragdo dos dados e Leitura completa dos
organizagao da matriz de artigos selecionadose
conhecimento exclusao final

Clustering e identificagao das
categorias tematicas

ANALISE QUALITATIVA TEMATICA

Fonte: Dos autores, 2025

A pergunta de pesquisa foi estruturada com base nos elementos do modelo PCC
(Populagdo, Conceito, Contexto), como recomendado por Peters et al. (2020): “Quais sdo as
oportunidades e tendéncias para o uso da realidade virtual em estudos de insolacdo,
sombreamento e iluminagao natural, no contexto do processo projetual e no ensino em
Arquitetura?”. No processo de busca, priorizou-se a maior abrangéncia possivel, dentro dos
limites de tempo e recursos disponiveis, com registro sistematico das estratégias adotadas, de
acordo com as recomendacgdes do protocolo PRISMA-ScR, especifico para revisdes de escopo
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(Tricco et al., 2018). A string abaixo foi aplicada nas bases Scopus e Web of Science (campos
title, abstract e keywords), SciELO (sem filtros de busca) e Google Scholar (apenas pelo campo
title, por inexisténcia das opgOes abstract e keywords), no intervalo de 2015 a 2025:

String: ("solar geometry" OR "solar shading" OR "solar control" OR sunlight* OR
daylight*) AND (“virtual reality” OR “RV” OR “R.V.”).

A selecdo foi realizada por meio da leitura dos titulos e resumos, com base nos
seguintes critérios de inclusdo:

e Trabalhos que abordam a Realidade Virtual para estudos de geometria solar,
sombreamento e/ou iluminagdo natural, no ensino em Arquitetura e Urbanismo e/ou
no contexto do processo projetual.

e Textos académicos completos e open access, em portugués, inglés ou espanhol.
e Atriagem dos artigos foi feita com base nos seguintes critérios de exclusdo:

e Artigos com foco no desenvolvimento de tecnologia ou componentes de hardware (7
estudos excluidos).

e Artigos de outras areas como ciéncias da terra, meio ambiente e astronomia (13
estudos excluidos).

e Artigos com foco em saude, onde a RV é utilizada como uma ferramenta para
diagndstico ou reabilitacdo (9 estudos excluidos, um deles apéds a leitura completa).

e Artigos que abordam a simulacdo, mas sem o uso da RV como ferramenta para a
experiéncia do usuario (2 estudos excluidos, um deles apds a leitura completa).

e Artigos que ndo utilizam realidade virtual por meio de head-mounted displays (HMDs),
empregando outras tecnologias imersivas ou abordando topicos divergentes que
utilizam a mesma sigla (RV) (3 estudos excluidos, um deles ap0ds a leitura completa).

Iy

e Artigos que se voltam a avaliagdo do conforto ambiental, seguranca vidria ou
comportamento de pedestres em espacos externos e urbanos (4 estudos excluidos,
dois deles apds a leitura completa).

e Resumos expandidos ndo inéditos na selecdo realizada (2 estudos excluidos apds a
leitura completa).

A divergéncia de sele¢do entre os autores foi de 5 artigos. Todos os 46 artigos
selecionados foram submetidos a leitura completa, quando novas exclusées foram realizadas.
Os resultados da selecdao seguem apresentados na tabela 1.
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Tabela 1: Sintese da triagem e sele¢do dos artigos para a revisao de escopo

Base Artigos | Open | Artigos Artigos Artigos Elegiveis apos a
totais | Access |duplicados| excluidos | selecionados | leitura completa
Scopus 162 58 0 26 32 30
Web of 97 46 33 6 7 6
Science
Google
Scholar 8 8 2 0 6 3
SciELO 2 2 0 1 1 0
TOTAL 269 114 35 33 46 39

Fonte: Dos autores, 2025

Para os 39 artigos finais, foi construida uma planilha de extra¢do de dados, com 28
topicos relevantes para a questdo de pesquisa (dentre eles: objetivos, estratégias
metodoldgicas e principais descobertas). Os dados extraidos foram organizados em uma
matriz de conhecimento, seguida de clustering para a identificacdo de padrdes recorrentes
entre as publicacBes. Por fim, foi realizada uma andlise qualitativa tematica, discutindo as
informacdes emergentes de acordo com suas categorias tematicas (Peters et al., 2020).

3. Resultados e Discussao

Pela andlise qualitativa tematica foi possivel identificar duas principais vertentes de pesquisa:
estudos que investigam a influéncia de parametros arquitetonicos e condigdes ambientais na
percepcdo dos usuarios (20 artigos), e estudos que exploram a aplicabilidade da realidade
virtual para o apoio a tomada de decisdo, integrada ou ndo a outras ferramentas (19 artigos).
As prdoximas secOes discutirdo essas duas vertentes e as tendéncias referentes aos softwares
mais utilizados.

3.1. Avaliagdao de Parametros Arquitetonicos e Condigoes Ambientais (Vertente 1)

Esta vertente utiliza a realidade virtual como instrumento de analise cientifica, sem investigar
sua aplicabilidade como apoio a tomada de decisdo (Quadro 1). Nela aparecem, em sua
maioria, os estudos que testam a influéncia de parametros arquitetonicos especificos, como
fachadas, aberturas, materiais e envelopes, na percepcdo luminica dos usudrios. Em menor
guantidade e, em alguns casos, de forma complementar, estdo os estudos que investigam a
reacdo dos usuarios a diferentes condi¢Ges ambientais, como tipo de céu, contexto espacial,
varia¢Oes de luminosidade e preferéncias regionais.
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Quadro 1: Sintese da vertente de pesquisa 1 (avaliagao de parametros)

Numeros dos Artigos (Avaliagdo de Parametros)
Tépicos |Parametros arquitetonicos especificos
de Andlise [Condigdes ambientais
Apenas iluminagdo natural (estatica)
Aspecto |Dinamica temporal da luz natural
Simulado |Integragdo com incidéncia solar e sombreamento

Integragdo com iluminagao artificial
Avaliagdes subjetivas e feedbacks qualitativos
Analises comportamentais de navegagao
Avaliagdes fisiolégicas e neurofisiolégicas
Simulag6es de desempenho luminico

1. Abd-Alhamid; Kent; Wu, 2024; 2. Ahmed et al., 2022; 3. Chamilothori et al., 2019; 4.Chamilothori et al., 2022a; 5. Chamilothori et al., 2022b;
6. Chinazzo et al., 2021; 7. Cho; Karmann; Andersen, 2025; 8. Flor et al., 2021; 9. Heydarian et al., 2017; 10. Karmann et al., 2023;

11. Kong et al., 2022; 12. Maksoud et al., 2023; 13. Marzouk; Elsharkawy; Mahmoud, 2022; 14. Mirdamadi; Zomorodian; Tahsildoost, 2023;

15. Moscoso et al., 2022; 16. Moscoso et al., 2021; 17. Payedar-Ardakani et al., 2024a; 18. Payedar-Ardakani et al., 2024b; 19. Rodriguez et al.,
2021; 20. Zhang et al., 2024.

Técnicas
de Coleta
de Dados

Fonte: Dos autores, 2025

Para facilitar a leitura dos padrdes identificados na literatura, os resultados foram
sintetizados graficamente na figura 2, apresentando a incidéncia de estudos em cada categoria
de andlise. Os resultados indicam predominancia de estudos voltados a avaliacdo de
parametros arquitetonicos especificos, como dimensGes e configuracbes de aberturas ou
elementos de sombreamento, em comparagdo com andlises focadas em condi¢cdes ambientais
mais amplas. Em relacdo aos aspectos simulados, observa-se forte concentragdo em cenarios
de iluminacdo natural estatica, enquanto abordagens que consideram a dindmica temporal da
luz natural ou a integracdo com iluminacdo artificial aparecem com menor frequéncia. Quanto
as técnicas de coleta de dados, destaca-se o uso predominante de avaliagGes subjetivas e
feedbacks qualitativos dos usudrios, seguido por estudos que incorporam avaliacGes
fisiolégicas ou neurofisiolégicas. Em contraste, métodos baseados em simulacdo de
desempenho luminico ou andlise comportamental de navegacdo sdo menos recorrentes,
indicando que grande parte das investigacdes se concentra na percepcdao subjetiva dos
ambientes simulados.

Figura 2: Incidéncia de estudos em cada categoria de andlise na vertente 1 (avaliagcdo de parametros)
ASPECTO SIMULADO
Apenas iluminacéo natural
(estatica)
Integragao com incidéncia
solar e sombreamento

Dinamica temporal da luz
natural

COLETADEDADOS
Avaliagoes subjetivas e
feedbacks qualitativos
Avaliagoes fisiologicas e
neurofisiolégicas m

Simulagoes de
desempenho luminico

TOPICOS DE ANALISE
Parametros arquitetonicos
especificos
Condigdes Ambientais 10

2

Integragao com iluminagao
artificial

Anélises comportamentais
de navegagao

NOTA: as categorias ndo sdo mutuamente exclusivas; um mesmo artigo pode ser contabilizado em mais de uma categoria de analise.

Fonte: Dos autores, 2025

3.1.1 Aspectos simulados pela Realidade Virtual
Nesta vertente, os aspectos simulados pela realidade virtual se dividem em:
e Apenas iluminagdo natural (estatica): estudos que avaliam apenas a

iluminacdo natural estatica diante de pardmetros construtivos ou ambientais,

102
educacao

grafica



Educacdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 29, N2 3. Abril de 2026. Pp. 97-118
Realidade virtual em estudos projetuais de geometria solar e iluminagdo natural: oportunidades e desafios para o ensino

seja pela analise objetiva (niveis de iluminancia) ou por percep¢des subjetivas.
Representa a tendéncia majoritaria da amostra (Abd-Alhamid; Kent; Wu, 2024;
Ahmed et al., 2022; Chamilothori et al., 2019; Chamilothori et al., 2022a;
2022b; Chinazzo et al., 2021; Cho; Karmann; Andersen, 2025; Flor et al., 2021;
Moscoso et al., 2022; Moscoso et al., 2021; Payedar-Ardakani et al., 2024a3;
Payedar-Ardakani et al., 2024b; Zhang et al., 2024).

o Dindmica temporal da luz natural: estudos que também consideram a
mudanca da luz ao longo do tempo (Karmann et al., 2023; Rodriguez et al.,
2021) destacando a importancia do fator temporal na qualidade da iluminagao
e na percepg¢do dos usudrios (mesmo que ainda nado considerem a influéncia
direta da incidéncia solar).

e Integra¢dao com incidéncia solar e sombreamento: estudos que associam
iluminagdo natural com insolacdo, trajetéria solar e estratégias de
sombreamento (Kong et al., 2022; Maksoud et al., 2023; Marzouk; Elsharkawy;
Mahmoud, 2022; Mirdamadi; Zomorodian; Tahsildoost, 2023). Consistindo em
uma minoria dos estudos, aprofundam a relagdo entre incidéncia solar e
desempenho luminico, diante de parametros ambientais e/ou arquiteténicos
especificos.

¢ Integragao com iluminagdo artificial: categoria composta por um Unico estudo
que avalia as preferéncias dos usudrios quanto a iluminagdo natural
proporcionada por diversas configuracbes de persianas em
complementaridade com varia¢des de iluminagdo artificial (Heydarian et al.,
2017).

3.1.2 Técnicas de coleta de dados
Nesta vertente, as técnicas de coleta de dados se dividem em:

e Avaliagdes subjetivas e feedbacks qualitativos: grande parte dos trabalhos usa a
realidade virtual para manipular varidveis arquitetonicas (tamanho de janelas,
geometrias de fachadas, condi¢des de céu, envelopes, aberturas) e coletar percepgdes
dos usuarios. Os dados qualitativos vém de questionarios, auto-relatos ou preferéncias
declaradas (Abd-Alhamid; Kent; Wu, 2024; Ahmed et al., 2022; Chamilothori et al.,
2019; Chamilothori et al., 2022b; Chinazzo et al., 2021; Cho; Karmann; Andersen, 2025;
Heydarian et al., 2017; Kong et al., 2022; Payedar-Ardakani et al., 2024b; Zhang et al.,
2024). Nesses estudos, os usuarios sdo inseridos em cenarios virtuais e convidados a
avaliar conforto, qualidade da vista, preferéncias por fachadas ou janelas, atributos
emocionais ou restauradores. E a estratégia mais difundida, pois fornece dados diretos
de aceitacdo e experiéncia, fundamentais para informar a qualidade dos parametros
ambientais e projetuais.

e Andlises comportamentais de navegagdo, atengdo e saliéncia visual: dois artigos
dessa vertente utilizam as técnicas de eye-tracking (rastreamento ocular) e head-
tracking (rastreamento dos movimentos da cabeca) para compreender o
comportamento visual dos usuarios diante de diferentes condi¢cdes de iluminagdo
(Cho; Karmann; Andersen, 2025; Karmann et al., 2023). Isso permite andlises de
saliéncia e atencdo visual, identificacdo de foco em dareas de interesse, padrdes de
navegacdo e desempenho em tarefas, revelando comportamentos espontaneos dos
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usudrios em resposta a iluminacdo natural e ampliando a compreensdo para além da
percepcao declarada.

AvaliagOes fisioldgicas e neurofisiolégicas: um subconjunto de trabalhos vai além do
auto-relato e coleta respostas do corpo para reforgar a confiabilidade dos achados
(Chamilothori et al., 2019; Chamilothori et al., 2022b; Chinazzo et al., 2021; Cho;
Karmann; Andersen, 2025; Karmann et al., 2023; Kong et al., 2022; Payedar-Ardakani
et al., 2024a; Payedar-Ardakani et al., 2024b; Zhang et al., 2024). Esse grupo mostra
uma preocupacdao em capturar efeitos ndo conscientes, como estresse, excitacao
fisiolégica e atividade cerebral diante de diferentes condi¢des de iluminacdo natural. A
forca dessa abordagem estd em complementar a avaliagdo subjetiva da percepcdo dos
participantes com indicadores objetivos, ampliando a robustez dos resultados.

Simulacdes de desempenho luminico: técnica utilizada por alguns estudos para
confrontar os resultados de percepc¢ao da iluminagdo natural com dados quantitativos,
permitindo a identificacdo de padrdoes e enriquecendo a discussdao sobre os
parametros projetuais (Heydarian et al., 2017; Maksoud et al., 2023; Mirdamadi;
Zomorodian; Tahsildoost, 2023; Payedar-Ardakani et al., 2024a).

Descobertas, insights e lacunas

Nesta vertente, as principais descobertas, insights e lacunas se dividem em:

Impacto da geometria das fachadas e janelas na percep¢ao e no desempenho:
variacdes nos padrdoes de fachada e no numero, tamanho e cor de superficies
envidracadas influenciam diretamente os atributos subjetivos (agradabilidade,
excitacdo, complexidade, satisfacdo e até percepcdo térmica) e as respostas
fisiolégicas (como frequéncia cardiaca), com maior peso que condicées ambientais
externas (tipo de céu, contexto social), porém de forma ndo linear: janelas médias
muitas vezes sao preferidas em relacdo a janelas grandes demais, ndo bastando
maximizar area envidracada, mas sim equilibrar entrada de luz, conforto visual e
desempenho térmico e energético (Abd-Alhamid; Kent; Wu, 2024; Chamilothori et al.,
2019; Chamilothori et al., 2022a; 2022b; Chinazzo et al.,, 2021; Flor et al., 2021;
Heydarian et al., 2017; Kong et al., 2022; Mirdamadi; Zomorodian; Tahsildoost, 2023;
Moscoso et al., 2022; Moscoso et al., 2021; Zhang et al., 2024).

Condig¢oes de céu, dinamica solar e variagcdes temporais da luz: em comparagdo com
condi¢des estaticas, a simulacdo de céu claro/nublado, percurso solar aparente,
variacdes temporais e dindmicas da luz modulam fortemente a percepcdo,
preferéncias, engajamento e desempenho em tarefas cognitivas, mesmo que se
preservem certos padrdes de atencdo visual (Cho; Karmann; Andersen, 2025; Karmann
et al., 2023; Moscoso et al., 2021; Payedar-Ardakani et al., 2024a; Payedar-Ardakani et
al., 2024b; Rodriguez et al., 2021).

Validagdo do uso da realidade virtual: apesar de n3do ser o foco de andlise para essa
vertente de pesquisa, um numero significativo de estudos consolidou a VR como
ferramenta para testar variaveis ambientais complexas em condicGes controladas, com
controle experimental inédito e ja é validado como método confiavel para percepgao
visual e estudos de iluminacdo, apesar de possuir interatividade ainda pouco
explorada e limitacGes na reproducdo fidedigna de brilho, luminancia extrema e
ofuscamento (Chamilothori et al., 2022a; Cho; Karmann; Andersen, 2025; Flor et al.,
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2021; Karmann et al., 2023; Maksoud et al., 2023; Marzouk; Elsharkawy; Mahmoud,
2022; Mirdamadi; Zomorodian; Tahsildoost, 2023; Moscoso et al., 2022; Moscoso et
al., 2021; Scorpio et al., 2021; Zhang et al., 2024).

o Restrigbes técnicas da realidade virtual: os headsets apresentam uma faixa limitada de
luminancia e iluminancia, que ndo reproduzem brilho excessivo e ofuscamento, além
de um tone-mapping estéatico que ndo simula a adaptacdo visual real (Chamilothori et
al., 2022a; Moscoso et al., 2022; Moscoso et al., 2021; Payedar-Ardakani et al., 2024a;
Payedar-Ardakani et al., 2024b). Além disso, a exposicdo reduzida para evitar VR
sickness limita a observacdo de efeitos cognitivos, emocionais e fisioldgicos em médio
e longo prazo (Abd-Alhamid; Kent; Wu, 2024; Chamilothori et al., 2019; Cho; Karmann;
Andersen, 2025; Payedar-Ardakani et al., 2024a;).

o Integracdo entre métricas objetivas e avaliagbes subjetivas: constata-se a
convergéncia entre métricas fisicas (iluminadncia, contraste, etc) e percepcbes
subjetivas (agradabilidade, conforto, restauracdo), porém de forma ainda limitada,
considerando que reflexdes internas, materiais e cores afetam fortemente a
percep¢do, mas escapam a métricas puramente fisicas. Os estudos sugerem que a
combinacgdo de simulacdo quantitativa com imersdo qualitativa em RV é o caminho
mais promissor para o projeto, ensino e pesquisa aplicada (Kong et al., 2022; Marzouk;
Elsharkawy; Mahmoud, 2022; Mirdamadi; Zomorodian; Tahsildoost, 2023; Payedar-
Ardakani et al., 2024a; Payedar-Ardakani et al., 2024b).

3.2 Apoio ao Processo Projetual (Vertente 2)

Esta vertente utiliza a realidade virtual como instrumento de apoio a tomada de decisdo,
integrada ou ndo a outras tecnologias digitais. A énfase ndo esta na influéncia de pardametros
ambientais e de projeto na percepg¢do do usudrio, mas na validacdo de softwares e workflows
para simulacdo, analise e apoio a decisdo. Sdo trabalhos voltados para a instrumentacdo do
processo projetual, medindo desempenho por simulacdo performativa (iluminancia e
eficiéncia energética) e coletando feedbacks qualitativos de usabilidade (Quadro 2).

Quadro 2: Sintese da vertente de pesquisa 2 (apoio ao processo projetual)

Numeros dos Artigos (Apoio ao Processo Projetual) 1(2|3|4|(5|6|7|8|9(10/11]|12|13(14(15|16|17 (18|19

Validagdo isolada da RV no processo projetual
Tépicos |Framework em associagdo com outras ferramentas

de Andlise |Nova ferramenta

Validagdo da RV no ensino

Apenas iluminagdo natural (estatica)

Aspecto [Dinamica temporal da luz natural

Simulado |Integra¢do com incidéncia solar e sombreamento

Integra¢do com iluminagao artificial

Avaliagdes de usabilidade

Técnicas |Anélises comportamentais de navegagdo

de Coleta |Simula¢6es de desempenho luminico

de Dados |Comparagdo com espagos reais

Revisdo da literatura

1. Akin et al., 2021; 2. Atié et al., 2022; 3. Chamilothori; Wienold; Andersen, 2019; 4. Fathy et al., 2023; 5. Gunasagaran et al., 2024; 6. Hegazy;
Yasufuku; Abe, 2021; 7. Huang; Wang; Zhou, 2024; 8. Izmirlioglu; Sozer, 2025; 9. Kemkomnerd; Tirapas, 2024; 10. Keshavarzi; Caldas; Santos,
2021; 11. Kojima et al., 2023; 12. Lei et al., 2023; 13. Moscoso; Nazari; Matusiak, 2022; 14. Natephra et al., 2017; 15. Rockcastle;
Chamilothori; Andersen, 2017; 16. Sait et al., 2019; 17. Scorpio et al., 2023; 18. Scorpio et al., 2021; 19. Zeng; Zhang, 2023.

Fonte: Dos autores, 2025
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A figura 3 apresenta em cada categoria de andlise do conjunto os estudos que
exploram a RV como apoio ao processo. Neles é possivel observar a predominancia de
abordagens em que a tecnologia é utilizada em associacdo com outras ferramentas de analise
ou modelagem, enquanto investigacdes que buscam validar o uso da realidade virtual de
forma isolada sdo menos frequentes. Em relagdo aos aspectos simulados, mantém-se a
predominancia de cendrios baseados em iluminagdo natural estatica, embora haja maior
presenca de estudos que consideram a dinamica temporal da luz natural e a integracdo com
incidéncia solar e sombreamento. Contudo, os estudos que investigam a integra¢cdo com a
iluminacdo artificial continuam escassos. Quanto as técnicas de coleta de dados, destacam-se
avaliacdes de usabilidade, seguidas por simulacdes de desempenho luminico e comparacgdes
com ambientes reais, indicando um interesse crescente em avaliar o potencial da realidade
virtual como ferramenta de apoio a andlise e a tomada de decisdo no processo projetual.

Figura 3: Incidéncia de estudos em cada categoria de andlise na vertente 2 (apoio ao processo

TOPICOS DE ANALISE
Framework em associagao
com outras ferramentas
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NOTA: as categorias nao s&o mutuamente exclusivas; um mesmo artigo pode ser contabilizado em mais de uma categoria de analise.

Fonte: Dos autores, 2025

3.2.1 Topicos de analise

Os topicos de analise para essa vertente sdo:

Validagao da realidade virtual no processo projetual: estudos que se dedicam
para a incorporacao isolada da realidade virtual no processo projetual,
avaliando sua usabilidade no processo, porém sem associacdo com o ensino
(Atié et al., 2022; Chamilothori; Wienold; Andersen, 2019; Kojima et al., 2023;
Scorpio et al., 2023; Scorpio et al., 2021).

Frameworks em associagdo com outras ferramentas: estudos que propéem
frameworks associando a RV com outras ferramentas digitais, como
ferramentas de Building Information Modelling (BIM) (Akin et al., 2021;
Gunasagaran et al., 2024; Huang; Wang; Zhou, 2024; Izmirlioglu; Sozer, 2025;
Lei et al., 2023; Natephra et al., 2017), softwares de analise de desempenho
(Izmirlioglu; Sozer, 2025; Sait et al., 2019; Zeng; Zhang, 2023), Digital Twin para
coleta de dados dos usudrios finais em tempo real (Kemkomnerd; Tirapas,
2024), renderizagées HDR 360° (Rockcastle; Chamilothori; Andersen, 2017;
Zeng; Zhang, 2023), imagens estereoscdpicas projetadas em tela para
experiéncias coletivas (Moscoso; Nazari; Matusiak, 2022), Machine Learning
(Fathy et al., 2023) e softwares de renderizacdo em tempo real, como o D5
Render (Lei et al., 2023) e os motores de jogos Unreal Engine (Hegazy;
Yasufuku; Abe, 2021; Izmirlioglu; Sozer, 2025; Natephra et al., 2017) e Unity 3D
(Akin et al., 2021; Sait et al., 2019; Zeng; Zhang, 2023).
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e Nova ferramenta: um Unico artigo (Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021) que
desenvolve uma ferramenta (RadVR) para simulacdo da iluminacdo natural
atrelada ao percurso solar aparente, avaliando-a no contexto do ensino.

e Validagdo da realidade virtual no ensino: estudos que se dedicam a
incorporacdo da realidade virtual no ensino de arquitetura e iluminacao
natural, avaliando seu impacto na aprendizagem, desempenho e engajamento
dos alunos (Gunasagaran et al., 2024; Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021).
Gunasagaran et al. (2024) utilizam a RV em associacdo com ferramenta BIM,
como meio de exploracdo espacial, buscando entender vantagens,
desvantagens e aceitacdo dos estudantes no aprendizado de arquitetura. Ja
Keshavarzi, Caldas e Santos (2021), embora se concentrem no
desenvolvimento da ferramenta RadVR, também incluem estudantes como
publico-alvo, validando a ferramenta como recurso de ensino. Vale ressaltar o
pequeno numero de pesquisas que exploram a realidade virtual para estudos
de iluminagcdao natural no contexto do ensino — outras pesquisas da primeira
vertente utilizam estudantes como participantes, porém sem objetivos
pedagdgicos (Heydarian et al., 2017; Kong et al., 2022; Maksoud et al., 2023;
Zhang et al., 2024).

3.2.2 Aspectos simulados pela Realidade Virtual (vertente 2)
Nesta vertente, os aspectos simulados pela realidade virtual se dividem em:

e Apenas iluminagdo natural (estatica): categoria com o maior nimero de
estudos, relne aqueles que incorporam a iluminagdo natural imersiva no
processo de projeto, porém sem considerar suas variacdes dinamicas e
temporais, ou a influéncia direta da radiacdo solar (Akin et al., 2021; Atié et al.,
2022; Chamilothori; Wienold; Andersen, 2019; Gunasagaran et al., 2024;
Hegazy; Yasufuku; Abe, 2021; Kemkomnerd; Tirapas, 2024; Kojima et al., 2023;
Lei et al.,, 2023; Moscoso; Nazari; Matusiak, 2022; Natephra et al., 2017;
Scorpio et al., 2021).

o Dindmica temporal da luz natural: estudos que também consideram a
mudanca da luz ao longo do tempo, mas ainda sem associacdo com a
influéncia direta da radiacdo solar (Fathy et al., 2023; Izmirlioglu; Sozer, 2025;
Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021; Rockcastle; Chamilothori; Andersen, 2017;
Sait et al., 2019).

e Integra¢dao com incidéncia solar e sombreamento: estudos que associam
iluminagdo natural com insolacdo, trajetéria solar e estratégias de
sombreamento (Huang; Wang; Zhou, 2024; Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021;
Sait et al., 2019; Scorpio et al., 2023; Zeng; Zhang, 2023). Em alguns casos,
também consideram a variacdo temporal da luz natural, ndo considerando a
incidéncia solar como variavel estatica (Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021; Sait
et al., 2019). Evidencia-se o pequeno numero de estudos que fazem essa
integracdo, especialmente se for considerada a elevada influéncia da
incidéncia solar nos estudos de iluminagdo natural.

o Integragao com iluminagao artificial: estudo que articula a iluminagdo natural e
sua complementaridade com a iluminacao artificial no processo projetual.
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Constituindo uma minoria evidente, permite resultados mais realistas com os
padrdes de utilizagdo dos ambientes (Izmirlioglu; Sozer, 2025).

E possivel constatar que a maior parte dos estudos utilizam a realidade virtual como
ferramenta de exploracdo, visualizacdo e simulagdo de alternativas nas etapas iniciais e de
concepcdo do projeto, como avaliacdo da volumetria, aberturas e preferéncias dos usuarios
antes do desenvolvimento do projeto (Atié et al., 2022; Gunasagaran et al., 2024; Hegazy;
Yasufuku; Abe, 2021; Huang; Wang; Zhou, 2024; Kemkomnerd; Tirapas, 2024; Keshavarzi;
Caldas; Santos, 2021; Kojima et al., 2023; Lei et al., 2023; Moscoso; Nazari; Matusiak, 2022;
Rockcastle; Chamilothori; Andersen, 2017; Sait et al., 2019). Também com um peso importante
esta o grupo de estudos que a utilizam nas etapas de desenvolvimento, como forma de testar,
ajustar e comparar solugdes projetuais ja relacionadas ao layout interno, sombreamento,
ergonomia e qualidade espacial (Fathy et al., 2023; Huang; Wang; Zhou, 2024; Izmirlioglu;
Sozer, 2025; Moscoso; Nazari; Matusiak, 2022; Natephra et al., 2017; Rockcastle; Chamilothori;
Andersen, 2017; Scorpio et al., 2023; Scorpio et al., 2021; Zeng; Zhang, 2023). Uma menor
parte dos estudos utiliza a RV para avaliar solugdes finais, em etapas avancadas do projeto,
porém nunca exclusivamente nelas (Chamilothori; Wienold; Andersen, 2019; Fathy et al.,
2023; Huang; Wang; Zhou, 2024; Izmirlioglu; Sozer, 2025; Kemkomnerd; Tirapas, 2024;
Natephra et al., 2017; Scorpio et al., 2023; Zeng; Zhang, 2023). Destaca-se, contudo, um dos
estudos que utiliza a RV nas trés etapas, constituindo um ciclo longitudinal de imersdo no
decorrer do processo projetual (Huang; Wang; Zhou, 2024).

3.2.3 Técnicas de coleta de dados
Nesta vertente, as técnicas de coleta de dados se dividem em:

o Avaliagbes de usabilidade: sendo utilizadas pela maioria dos estudos (Akin et
al., 2021; Chamilothori; Wienold; Andersen, 2019; Gunasagaran et al., 2024;
Hegazy; Yasufuku; Abe, 2021; Huang; Wang; Zhou, 2024; Kemkomnerd;
Tirapas, 2024; Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021; Kojima et al., 2023; Lei et al.,
2023; Moscoso; Nazari; Matusiak, 2022; Natephra et al., 2017; Rockcastle;
Chamilothori; Andersen, 2017; Zeng; Zhang, 2023) consistem na aplicacdo de
guestionarios e outros instrumentos aos usuarios para investigar o
desempenho da realidade virtual (e das demais tecnologias digitais associadas)
para os estudos de iluminacdo, assim como a aceitacdo, sentimento de
presenca e sintomas fisicos percebidos por eles.

e Andlises comportamentais de navegagdo, atencdo e saliéncia visual: nesta
vertente, também foram identificados dois artigos que utilizam as técnicas de
eye-tracking e head-tracking para compreender o comportamento visual dos
usudrios nos cendrios imersivos, porém, nesse caso, com o objetivo de
compreender aspectos de usabilidade ndo rastredveis por questionarios, como
a faixa de foco preferencial dos usuarios (Rockcastle; Chamilothori; Andersen,
2017), ou de treinar modelos de Machine Learning (Fathy et al., 2023).

e Simulagoes de desempenho luminico: avaliagdo de melhoria do desempenho
luminico dos modelos arquitetonicos alterados pelos participantes que
utilizaram a tecnologia imersiva para as analises e tomadas de decisdo (Akin et
al., 2021; Huang; Wang; Zhou, 2024; Izmirlioglu; Sozer, 2025; Lei et al., 2023)
ou comparacdo/associacdo entre aspectos luminicos percebidos (subjetivos) e
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simulados (objetivos) (Hegazy; Yasufuku; Abe, 2021; Lei et al., 2023; Natephra
etal., 2017; Zeng; Zhang, 2023).

e Comparagao com espagos reais: medicdo das varidveis luminicas de ambientes
reais para compara¢ao com os resultados fornecidos pelas tecnologias de
realidade virtual, em modelagens equivalentes. Os resultados permitem
avaliar sua precisdo e validar sua utilizacdo como instrumento de apoio ao
projeto, isoladamente (Atié et al., 2022; Chamilothori; Wienold; Andersen,
2019; Kojima et al., 2023) ou em associacdo com outras tecnologias digitais
(Sait et al., 2019).

e RevisOes da literatura: estudos que se dedicam a mapear o estado da arte
sobre o uso da RV como instrumento de apoio ao processo projetual. Scorpio
et al. (2023) revisam estudos que utilizam RV imersiva para avaliacdo de
preferéncias e desempenho em iluminacdo, discutindo métodos e limita¢des
tecnoldgicas. Ja Scorpio et al. (2021) fazem uma revisdo mais ampla sobre
aplicacdes da RV em estudos de iluminagdo, tanto natural quanto artificial.
Ambos os estudos consolidam tendéncias, destacam oportunidades, definem
lacunas e apontam dire¢cbes futuras, especialmente na integracao
metodoldgica entre métricas objetivas e experiéncias subjetivas.

3.2.4 Descobertas, insights e lacunas
Nesta vertente, as principais descobertas, insights e lacunas se dividem em:

e Confiabilidade da realidade virtual: a RV reproduz de forma satisfatéria
atributos perceptivos (niveis de iluminancia, contrastes e saliéncia visual)
guando comparada a experiéncias reais ou a métodos tradicionais, embora
limitagOes técnicas ainda persistam. As diferencas identificadas sdo pequenas
e aceitaveis, sendo mais criticas em luminancias muito altas (glare) ou em
observacdes de vistas mais distantes. Quanto a operabilidade de navegacéo,
constata-se que os usuarios exploram principalmente uma faixa horizontal de
cerca de 45° dentro do campo visual total. A confiabilidade metodoldgica esta
em evolucdo, havendo forte tendéncia para padronizagdo e integra¢do de
métricas perceptivas com as computacionais. Isso corrobora com a ideia de
gue a RV pode ser aplicada tanto em pesquisa quanto em ensino e projeto,
desde suas fases iniciais, como ferramenta complementar as simulacGes
tradicionais (Akin et al., 2021; Atié et al., 2022; Chamilothori; Wienold;
Andersen, 2019; Fathy et al., 2023; Hegazy; Yasufuku; Abe, 2021; Keshavarzi;
Caldas; Santos, 2021; Kojima et al., 2023; Lei et al., 2023; Moscoso; Nazari;
Matusiak, 2022; Natephra et al., 2017; Rockcastle; Chamilothori; Andersen,
2017; Sait et al., 2019; Scorpio et al., 2023; Scorpio et al., 2021).

e Subjetividade do suporte imersivo: a realidade virtual permite captar
impressdes subjetivas, emocionais e comportamentais dificeis de medir em
simulagGes convencionais. A inclusdo ativa dos usudrios (estudantes,
pacientes, arquitetos) em ambientes imersivos gera processos de projeto mais
humanizados, enriquecendo a otimizacdo de solu¢des de iluminacdo natural
(Akin et al., 2021; Chamilothori; Wienold; Andersen, 2019; Gunasagaran et al.,
2024; Hegazy; Yasufuku; Abe, 2021; Kemkomnerd; Tirapas, 2024; Lei et al.,
2023; Zeng; Zhang, 2023).
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¢ Integragdao com frameworks digitais: Sistemas hibridos (BIM + RV, softwares de
andlise de desempenho + RV, motores de jogos + RV) viabilizam simulagbes de
iluminagdo e eficiéncia energética e em tempo real. Essa integracdo permite
analises mais realistas, conectando dados objetivos (métricas de desempenho)
com percepcdes subjetivas. Os resultados apontam um caminho promissor
para workflows colaborativos, interoperabilidade de ferramentas e apoio a
decisdo arquitetonica centrada no usuario (Akin et al., 2021; Huang; Wang;
Zhou, 2024; lzmirlioglu; Sozer, 2025; Kemkomnerd; Tirapas, 2024; Keshavarzi;
Caldas; Santos, 2021; Lei et al., 2023; Natephra et al., 2017; Sait et al., 2019).

¢ Interatividade e dindmica temporal: com o suporte de alguns softwares, os
usudrios podem manipular horario do dia, abertura de janelas, dispositivos de
sombreamento, ou navegar livremente no espaco. Isso amplia a andlise para
contextos reais de uso, conectando a iluminacdo natural com insolacao,
sombreamento, ventilacdo e percepcdo de vistas externas (Hegazy; Yasufuku;
Abe, 2021; Huang; Wang; Zhou, 2024; Izmirlioglu; Sozer, 2025; Keshavarzi;
Caldas; Santos, 2021; Lei et al., 2023; Sait et al., 2019; Zeng; Zhang, 2023).

o Restricoes técnicas da realidade virtual: a tecnologia ainda apresenta faixa
dindmica restrita, brilho/luminancia insuficiente, glare mal representado,
campo de visdo limitado, tone-mapping estatico e fidelidade parcial da luz
difusa, o que ndo reproduz com precisdao altos contrastes, brilho extremo
(ofuscamento), saliéncia visual e percepcdo dindmica real do olho humano
para diferentes distancias (ajuste focal), comprometendo a fidelidade da
experiéncia (Akin et al., 2021; Atié et al.,, 2022; Chamilothori; Wienold;
Andersen, 2019; Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021; Natephra et al., 2017;
Rockcastle; Chamilothori; Andersen, 2017; Scorpio et al., 2023; Scorpio et al.,
2021).

¢ Interoperabilidade pouco explorada no fluxo de projeto: a integragdo pratica
entre os softwares de modelagem, renderizacdo e imersdo ainda é pouco
explorada, de modo que a RV ainda é usada mais como instrumento de
visualizacdo do que de apoio interativo a tomada de decisdo durante o
processo projetual (Akin et al., 2021; Huang; Wang; Zhou, 2024; Natephra et
al., 2017).

e Barreiras de popularizagdo: a ado¢do em larga escala na pratica profissional e
no ensino ainda encontra barreiras praticas e econGmicas, como o tempo
necessario para o aprendizado e familiarizagdo com o ambiente imersivo,
custos de hardwares e softwares, e dependéncia de modelos 3D complexos
gue podem desestimular a adesdo por parte de estudantes e profissionais de
arquitetura (Fathy et al., 2023; Gunasagaran et al., 2024; Huang; Wang; Zhou,
2024; Kemkomnerd; Tirapas, 2024).

3.3 Softwares e Equipamentos Utilizados

O quadro 3 apresenta as ferramentas de modelagem, renderizacdo, simula¢do de iluminacao,
engines de realidade virtual e dispositivos de visualizacao utilizados nos estudos analisados.
Nao foram contabilizados os artigos de revisdo bibliografica (Scorpio et al., 2023; 37. Scorpio et
al., 2021) e aqueles que ndo utilizam modelagem 3D, apenas fotografias panoramicas em 360°
(Abd-Alhamid; Kent; Wu, 2024; Atié et al., 2022; 9. Chinazzo et al., 2021; Cho; Karmann;
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Andersen, 2025; Flor et al., 2021; Kojima et al., 2023; Rodriguez et al., 2021).

Quadro 3: Sintese dos softwares e equipamentos utilizados nos estudos analisados

Numeros dos Artigos 1]2[3[a]5]6[7]8]9]10]11]12]13]14]15][16]17]18]19]20]21]22]23]24]25]26][27]28]29]30
Revit
S Rhinoceros
- 3ds Max
SketchUp
. . |Enscape
Ren.denzag_ao D5 Render
e Simulagdo
de lluminaca V-Ray
Radiance
Unity
Engines VR |Unreal Engine
IrisVR
Headsets de |HTC Vive
Realidade |Oculus / Meta
Virtual Outros HMDs

1. Ahmed et al., 2022; 2. Akin et al., 2021; 3. Chamilothori et al., 2019; 4.Chamilothori et al., 2022a; 5. Chamilothori et al., 2022b; 6. Chamilothori;
Wienold; Andersen, 2019; 7. Fathy et al., 2023; 8. Gunasagaran et al., 2024; 9. Hegazy; Yasufuku; Abe, 2021; 10. Heydarian et al., 2017; 11. Huang; Wang;
Zhou, 2024; 12. Izmirlioglu; Sozer, 2025; 13. Karmann et al., 2023; 14. Kemkomnerd; Tirapas, 2024; 15. Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021; 16. Kong et al.,
2022; 17. Lei et al., 2023; 18. Maksoud et al., 2023; 19. Marzouk; Elsharkawy; Mahmoud, 2022; 20. Mirdamadi; Zomorodian; Tahsildoost, 2023; 21.
Moscoso et al., 2022; 22. Moscoso et al., 2021; 23. Moscoso; Nazari; Matusiak, 2022; 24. Natephra et al., 2017; 25. Payedar-Ardakani et al., 2024a; 26.
Payedar-Ardakani et al., 2024b; 27. Rockcastle; Chamilothori; Andersen, 2017; 28. Sait et al., 2019; 29. Zeng; Zhang, 2023; 30. Zhang et al., 2024.

Fonte: Dos autores, 2025

Os resultados sintetizados nos graficos da figura 4 evidenciam a incidéncia de uso
dessas ferramentas nas diferentes etapas do fluxo tecnolégico empregado nos estudos. No
gue se refere a modelagem tridimensional, observa-se predominancia do Rhinoceros, seguido
pelo Revit. Outras ferramentas aparecem com menor frequéncia, como 3ds Max e SketchUp.
Além dessas ferramentas, alguns estudos empregam ambientes de modelagem paramétrica,
especialmente por meio do Grasshopper, uma extensdo do Rhinoceros (Fathy et al., 2023;
Keshavarzi; Caldas; Santos, 2021; Marzouk; Elsharkawy; Mahmoud, 2022; Zeng; Zhang, 2023).
Ainda no Grasshopper, alguns estudos utilizam os plugins Ladybug e Honeybee para analises de
desempenho (Heydarian et al., 2017; Lei et al., 2023; Maksoud et al., 2023; Payedar-Ardakani
et al.,, 2024a). Esses fluxos computacionais permitem integrar modelagem paramétrica,
simulacdo de desempenho e visualizacdo em realidade virtual.

Quanto as ferramentas de renderiza¢do e simulagdo, destaca-se o uso do Radiance,
identificado em 14 estudos para a simulagao fisicamente baseada da iluminagdo. O software
também aparece associado a fluxos de andlise de desempenho luminico baseados em
atributos quantitativos da luz natural (Natephra et al., 2017; Payedar-Ardakani et al., 2024a).
Em contraste, motores de renderizacdo voltados a visualizagdo arquitetonica aparecem com
menor incidéncia, como Enscape, V-Ray e D5 Render. Nas engines de realidade virtual,
observa-se forte predominancia do Unity, enquanto o Unreal Engine aparece em menor
numero de casos e o IrisVR é identificado apenas em um deles. Esse padrdo indica ampla
adocdo do Unity em pesquisas académicas que integram realidade virtual e avaliacdo de
iluminagdo natural em modelos arquitetonicos.
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Figura 4: Incidéncia de uso dos softwares e equipamentos nos estudos analisados
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NOTA: as categorias ndo sdo mutuamente exclusivas; um mesmo artigo pode ser contabilizado em mais de uma categoria de anélise.

Fonte: Dos autores, 2025

Em relacdo aos dispositivos de visualizacdo, os HMDs da linha Oculus/Meta constituem
0 equipamento mais recorrente, seguidos pelos dispositivos HTC Vive. Outros headsets de
realidade virtual ndo especificados aparecem em menor frequéncia.

Os resultados sugerem que a maior parte dos estudos analisados adota fluxos
computacionais hibridos, combinando ferramentas distintas para modelagem tridimensional,
simulacdo de iluminacdo e visualizacdo em realidade virtual. Observa-se, particularmente, a
recorréncia de pipelines que integram modelagem paramétrica em Rhinoceros, simulagdo
fisica da iluminacdo por meio do Radiance e visualizacdo imersiva na engine de realidade
virtual Unity. A predominancia de engines de realidade virtual voltadas a renderizacdo em
tempo real sugere um crescente interesse em explorar ambientes imersivos como suporte a

andlise e a tomada de decisdo em projeto, especialmente em estudos relacionados a
percepcdo da iluminacdo natural e as respostas dos usudarios aos ambientes simulados.

4 Conclusao

A revisdo realizada evidenciou que a realidade virtual tem se mostrado uma ferramenta
promissora tanto para a investigacdo cientifica da percepcdo ambiental quanto para o apoio
ao processo projetual em arquitetura. No entanto, é evidente a escassez de estudos que
integram as condi¢cdes de iluminacdo natural com os aspectos de insolagcdao, sombreamento e
integracao com a iluminacao artificial, assim como aqueles que desenvolvem esses estudos no
ensino de arquitetura.

Os estudos que utilizam a RV para avaliar parametros arquitetonicos e condicdes
ambientais demonstram seu potencial em aprofundar a compreensao sobre os efeitos da
geometria das fachadas, aberturas e variagcdes temporais da luz natural na experiéncia dos
usudrios. No entanto, é recorrente a identificacdo de limitacGes técnicas na reproducdo
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fidedigna da iluminacdo, especialmente quanto aos aspectos de luminancia, o que disfarca os
efeitos de ofuscamento, e de tone-mapping estético, que limitam a simula¢do de ajuste de
foco ocular, especialmente para objetos observados a longas distdncias. Também sdo
identificadas limitacdes operacionais, especialmente no que diz respeito ao tempo de
exposicao reduzida ao ambiente imersivo, para se evitar o mal-estar dos usuarios.

J4a as pesquisas voltadas a integracdo da realidade virtual em fluxos de projeto e ensino
apontam para sua capacidade de ampliar a visualiza¢do, interatividade e apoio a tomada de
decisdo, o que é potencializado quando a tecnologia é associada a outras ferramentas digitais,
como BIM, motores de jogos e softwares de simulacdao de desempenho. Aqui, destacam-se
como fragilidades, além das mesmas limitacGes técnicas apontadas anteriormente, a complexa
interoperabilidade entre softwares e as barreiras de acesso econémico e tecnoldgico, que
restringem a adog¢do em larga escala no ensino e na pratica profissional.

Os resultados indicam que a combinag¢do de métricas objetivas e percepgdes subjetivas
em ambientes imersivos representa uma dire¢do consistente para ampliar as possibilidades de
representacdo da geometria solar e da iluminacao natural no contexto do processo projetual,
aproximando anadlise ambiental, visualizacdo espacial e tomada de decisdo em arquitetura. No
contexto educacional, a realidade virtual demonstrou um papel relevante como ferramenta
pedagdgica em disciplinas de projeto arquitetonico e conforto ambiental. A possibilidade de
visualizar, em escala real e de forma imersiva, os efeitos da iluminacdao natural e da insolacdo
permite que os estudantes compreendam com maior clareza relacGes geométricas e espaciais
tradicionalmente apresentadas de forma abstrata em cartas solares e diagramas
bidimensionais. Dessa forma, a RV pode contribuir para aproximar conteludos técnicos do
processo criativo de projeto, favorecendo estratégias didaticas baseadas em experimentacdo
espacial e analise visual dos fendmenos luminicos.

Como perspectivas para pesquisas futuras, destaca-se a necessidade de estudos que
integrem de forma mais consistente a iluminagao natural com a insolacdo, o sombreamento e
a iluminacdo artificial em ambientes imersivos, além de maior énfase em contextos
educacionais. Em paralelo, avancos tecnoldgicos relacionados a fidelidade Iuminosa,
representacdo de ofuscamento e adaptacdo visual podem ampliar ainda mais o potencial da
realidade virtual como ferramenta de andlise e apoio ao processo projetual.
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