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RESUMO

Esta pesquisa € parte de uma dissertacdo de mestrado que apresenta uma discussdo sobre o uso da
metodologia ativa de ensino “Sala de Aula Invertida” em disciplinas de Conforto Ambiental, de modo que
alguns problemas praticos e pedagdgicos, que dificultam sua integracdo com as disciplinas projetuais em
cursos de Arquitetura e Urbanismo, possam ser sanados ou minimizados, enquanto a sala de aula se torna um
atelié de projeto. Dentre as questdes investigadas na dissertagdo, esta pesquisa se limita ao enfoque para as
ferramentas geradoras de auxilio as tomadas de decisdo, no a&mbito da bioclimatologia e geometria solar,
utilizadas nas atividades projetuais propostas em sala de aula, tendo o objetivo de investigar a aplicabilidade
e contribui¢ao dessas ferramentas dentro do contexto da “Sala de Aula Invertida”. A metodologia, de carater
exploratdrio e correlacional, consistiu no planejamento e aplicagcdo da estratégia de ensino com a apropriagdo
das ferramentas selecionadas, avaliacdo dos projetos entregues pelos alunos como resultado das atividades
praticas elaboradas em sala de aula, e investigacdo do nivel de satisfacdo dos estudantes para com o método,
mais particularmente com relagdo as atividades propostas e ferramentas utilizadas. Dentre outras questdes, 0s
resultados sugerem gue alguns aspectos da sistematizagdo proposta foram bem sucedidos, como a utilizagéo
da planilha de tabulacdo bioclimatica, e a apropriacdo das ferramentas de sombra do software SketchUp e
das cartas solares impressas. Entretanto, o software Sol-Ar, apesar de importante para o projeto de prote¢des
solares, ndo se mostrou eficiente para o estudo de mascaras de sombra do entorno edificado. Da mesma
forma, as dificuldades de modelagem do software SunTool, assim como a sua nao utilizacdo na gravacdo das
videoaulas, prejudicaram sua utilizagdo como ferramenta de estudo para as mascaras de sombra em geral.
Palavras-chave: arquitetura bioclimatica; ferramentas geradoras; método de ensino, sala de aula invertida.

ABSTRACT

This research is part of a Master's dissertation that presents a discussion about the use of the "Flipped
Classroom™ methodology in Environmental Comfort disciplines, so that some practical and pedagogical
problems, which hinder its integration with the design disciplines in Architecture and Urbanism courses, can
be remedied or minimized, while the classroom becomes a design studio. Among the questions investigated
in the dissertation, this research is limited to the approach of the generating tools of decision support in the
field of bioclimatology and solar geometry used in the proposed design activities in the classroom, with the
objective of investigating the applicability and contribution of these tools within the context of “Flipped
Classroom”. The methodology consisted in the planning and application of the teaching strategy with the
appropriation of the selected tools, evaluation of the projects delivered by the students as a result of the
practical activities elaborated in the classroom, and investigation of their level of satisfaction with the
method, more particularly with regard to the proposed activities and used tools. Among other issues, the
results suggest that some aspects of the proposed systematization have been successful, such as the use of the
bioclimatic tabulation, and the appropriation of the shadow tools of the software SketchUp and printed solar
diagrams. However, the software Sol-Ar, although important for the project of solar protections, was not
efficient for the study of shadow masks of the built environment. Likewise, the modeling difficulties of the
software SunTool, as well as its non-use in the video recordings, have impaired its use as a study tool for the
shadow masks in general.

Keywords: bioclimatic architecture, generating tools, teaching method, flipped classroom.
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1. INTRODUCAO

Conforto Ambiental foi incluido como &area de conhecimento obrigatéria nas grades curriculares brasileiras
dos cursos de Arquitetura e Urbanismo a partir de 1994 (BITTENCOURT; TOLEDO, 1997). No entanto,
até os dias atuais, é notavel sua grande desvinculacdo com o processo de projeto, o que contribui para o
baixo desempenho térmico e energético dos projetos arquitetdnicos desenvolvidos pelos alunos, os quais, de
modo geral, apresentam grandes deficiéncias de desempenho térmico e luminico. Esses aspectos sdo
limitados, principalmente, as questdes de implantagdo e orientacdo das aberturas, muitas vezes com a
utilizacdo desenfreada de grandes superficies envidracadas, geralmente sem referéncias a elementos de
sombreamento, ou entdo com estes inseridos de maneira genérica, sem 0s estudos adequados para garantir
sua efetividade (FREIRE, 2017). Essa lacuna entre conhecimento e habilidade se deve ao fato da
transferéncia do conhecimento cientifico ao processo projetual ser bastante complexa e dificultada,
principalmente porque os principios da fisica na construcdo sdo dificilmente aplicaveis aos raciocinios de
projeto em sua fase de criagdo (KOWALTOWSKI; LABAKI, 1993).

Segundo Vianna (2001), a disciplina de Conforto Ambiental apresenta diversos problemas praticos e
pedagogicos, o0s quais dificultam sua integracdo mais intrinseca as disciplinas projetuais, e,
consequentemente, colaboraram com essa defasagem entre teoria e pratica. Dentre as questdes apresentadas
pelo autor, destacam-se: a) a carga horaria dedicada as disciplinas, geralmente pequena; b) o pouco tempo
gue muitos alunos possuem para estudar fora da sala de aula, por geralmente trabalharem; ¢) o ndmero
excessivo de alunos por classe, uma vez que o MEC néo reconhece as disciplinas de Conforto Ambiental
como sendo projetuais, e sim de tecnologia; d) a falta de integragdo com outras disciplinas, principalmente as
de projeto, uma vez que os professores dessas disciplinas ou tratam o conhecimento como inerente a
especialistas, ou reduzem sua importdncia como condicionante projetual (BITTENCOURT; TOLEDO,
1997); e) a falta de laboratdrios com equipamentos de conforto e de laboratérios de informéatica com
programas especificos para os estudos de conforto, ambos resultados de uma negligéncia por parte dos
cursos de Arquitetura e Urbanismo para com esse contetdo, o que dificulta a execucdo de atividades
praticas.

Este trabalho é parte de um projeto de pesquisa que apresenta uma discussdo sobre o uso da
metodologia ativa de ensino “Sala de Aula Invertida” em disciplinas de conforto ambiental, de modo que
esses problemas praticos e pedagdgicos possam ser sanados ou minimizados. Nessa metodologia,
desenvolvida e disseminada por Bergmann e Sams (2012), ao contrario do que acontece no modelo
tradicional, os alunos estudam o conteldo da disciplina fora da sala de aula, no tempo que possuem
disponivel, e com total controle sobre o seu ritmo de estudo, dando espaco para o desenvolvimento de
atividades praticas e interativas em sala de aula, ocasido em que desenvolvem habilidades de raciocinio mais
complexas (SUHR, 2016). Dentre as categorias de questfes praticas e pedagogicas investigadas na pesquisa,
este estudo se limita ao enfoque das ferramentas de auxilio as tomadas de decisdo, no ambito da geometria
solar, utilizadas nas atividades projetuais propostas em sala de aula.

Shaviv (1999) classifica as ferramentas de auxilio as tomadas de decisdo no contexto projetual em
duas categorias principais: ferramentas geradoras, que auxiliam nas definicbes geométricas, e geralmente
requerem poucos dados de entrada, sendo bastante (teis nas fases de analise (analises dos contextos de
projeto e definicdo de regras e restrices) e fases de sintese do projeto (buscas de solucdes); e ferramentas de
analise de desempenho, ou Building Performance Analysis (BPAs), as quais geralmente requerem muitos
dados de entrada, e acabam sendo Uteis principalmente para a avaliagdo quantitativa de desempenho das
solugdes adotadas (fases de avaliagdo). Nesse contexto, os programas de simulacdo computacional no &mbito
do desempenho térmico e energético das edificacdes se enquadram como BPAs (JIN et al, 2019).

Para que BPAs possam ser utilizadas como auxiliadoras as fases de sintese e as etapas iniciais do
projeto, devem apresentar analises graficas dos resultados, e principalmente utilizar o esboco arquiteténico
como possibilidade de dados de entrada, traduzindo os resultados de desempenho em respostas para as
tomadas de decisdo (MARSH, 1997). Inicialmente, essas ferramentas, de uma forma geral, ndo se
preocupavam com essas questdes e, por esse motivo, dentre poucas excecdes, 0s programas de simulagéo se
mostravam pouco eficientes como auxiliadores das buscas de solucgdes, sendo utilizados majoritariamente
nas fases de detalhamento, quando grande parte das decisGes ja foram tomadas, o que limitava o seu suporte
projetual (LIMA, 2012). Entretanto, os avan¢os da integracdo entre as BPAs com a tecnologia BIM
(Building Information Modelling) tém facilitado a realizagdo de analises intermediarias durante os processos
de projeto, de modo que os programas acabam se tornando assistentes para as tomadas de decis@es, em todas
as suas fases (JIN et al, 2019). Apesar disso, a utilizacdo dessa tecnologia requer um conhecimento prévio do
arquiteto quanto aos principios de bioclimatologia e fisica térmica (BONDARS, 2013), o que torna essas
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ferramentas inviaveis na aplicacdo didatica para o ensino da arquitetura bioclimatica em cursos de
graduacéo.

Delbin (2006) investigou a viabilidade prética de introducdo de BPAs para o ensino do projeto
arquitetdnico considerando intrinsicamente os conceitos de conforto ambiental. Dentre outras questdes, a
autora constatou que o uso da simulacdo em atividades de projeto no ambito do ensino-aprendizagem
apresenta algumas limitac6es, como a dificuldade de montar um atelié informatizado e, principalmente,
quanto ao tempo ndo disponivel para estudos complementares, necessarios para que 0s alunos possam
aprender a utilizar as ferramentas.

Por outro lado, as ferramentas geradoras podem ser facilmente incluidas nas buscas de solugdes (fases
de sintese); a0 mesmo tempo, podem contribuir ao processo de aprendizagem dos alunos, se utilizadas em
conjunto, e estruturadas por um método bem definido, uma vez que naturalmente se direcionam &s etapas
iniciais do projeto, concentrando-se principalmente em suas definicGes geométricas, e apresentando
interfaces mais amigaveis (MACIEL, 2006; SHAVIV, 1999). No entanto, Kowaltowski, Bianchi e Petreche
(2011) constatam que ainda existem poucas ferramentas de auxilio & criacdo voltadas as decis@es iniciais de
projeto, de modo que ou se compromete seu desenvolvimento, ou resolve-se ‘corretamente’ o ‘problema
errado’. Os autores concluem sobre a necessidade de métodos de geracdo de ideias que contribuam para as
etapas iniciais de criagéo.

2. OBJETIVO

Investigar a aplicabilidade e contribuicdo de algumas ferramentas geradoras de auxilio a tomada de deciséo
no dmbito da bioclimatologia e da geometria solar, dentro do contexto de uma estratégia de ensino baseada
na metodologia ativa da “Sala de Aula Invertida”.

3. METODO

Considerando a atual escassez de investigacdes sobre 0 uso da Sala de Aula Invertida como estratégia
metodoldgica para o ensino de arquitetura bioclimética no contexto do processo projetual, a presente
pesquisa assumiu um carater exploratorio e correlacional, mais precisamente de estudo de relagdo. Dessa
forma, ndo foi feita a comparagdo entre um grupo de experimento e um grupo de controle, mas sim uma
investigacdo intrinseca ao processo de ensino-aprendizagem estudado, por meio de investigacdo
correlacional dentro de um mesmo grupo de individuos (alunos). Essa abordagem, segundo Coutinho (2008),
é particularmente importante em areas do conhecimento ainda pouco investigadas, uma vez que se objetiva
compreender a complexidade do fenémeno educativo por meio dos construtos e conceitos que o integra e
explicam. No recorte desta pesquisa, sdo apresentadas as analises que trouxeram conclusdes pertinentes
acerca da aplicabilidade das ferramentas selecionadas para a estratégia de ensino proposta.

3.1. Planejamento e aplicacdo da estratégia de ensino

A estratégia de ensino descrita abaixo foi aplicada para uma turma de 35 alunos do curso de Arquitetura e
Urbanismo de uma faculdade particular do interior paulista, na disciplina “Conforto Ambiental” ministrada
pelo primeiro autor deste artigo, em um periodo de um bimestre (5 dias com 3 horas/aula cada, ja
desconsiderando as primeiras aulas preparatorias, um feriado, a aplicagdo da prova bimestral, e a aplicagdo
dos demais instrumentos de avaliacdo). A turma foi dividida em 7 grupos de 5 alunos, com os quais
realizaram todas as atividades praticas em sala de aula durante o bimestre. Seguindo os preceitos de
Bergmann e Sams (2012), os alunos estudaram o contetido tedrico sobre geometria solar fora da sala de aula,
por meio de videoaulas gravadas pelo professor da disciplina, enquanto, em classe, desenvolveram projetos
escolares que os condicionavam a aplicacdo pratica desses conceitos. A geometria solar foi selecionada como
contetdo devido a sua importancia nas decisdes de projeto, e pelo fato de se dispor de métodos mais precisos
em comparacao a outros estudos, como, por exemplo, o de ventilacdo natural (CHVATAL, 1998).

O conteudo foi divido em dez modulos em ordem crescente de complexidade, gravados em videoaulas
com duracBes de 11 a 29 min, postadas online para os alunos. As aulas foram embasadas em dois livros
comumente disseminados em disciplinas de Conforto Ambiental: “Eficiéncia Energética na Arquitetura”
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2005) e “Uso das cartas solares: diretrizes para arquitetos”
(BITTENCOURT, 2004).

O programa arquitetdnico escolhido para as atividades projetuais foi o escolar (Escola Ciclo Il +
E.M.). A escolha se justifica por ele ja ter sido desenvolvido pela turma no ano anterior, o que possibilitou o
aproveitamento de seu repertorio funcional e criativo relacionado ao programa, pelo fato de possuir grande
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variabilidade de padrdes de ocupacdo, o que proporcionou maior complexidade as atividades propostas, e
pelo fato de que, em sua maioria, os edificios escolares brasileiros ndo possuem equipamentos de
condicionamento de ar, estando o conforto térmico a cargo do projeto bioclimatico (KOWALTOWSK et al,
2007).

3.1.1. Definigdo das ferramentas de auxilio as tomadas de deciséo

Esta pesquisa trabalhou com base na limitacdo de recursos (tempo e ferramentas), fatidicamente enfrentada
por muitos cursos de arquitetura brasileiros (VIANNA, 2001). Sendo assim, a definicdo de ferramentas a
serem utilizados pela estratégia de ensino proposta se pautou nos seguintes critérios:

I. Optou-se por ndo utilizar BPAs, considerando o tempo necessario para que os alunos adquiram
proficiéncia suficiente para a sua efetiva utilizacdo no processo projetual, tanto no ambito operacional
(DELBIN, 2006), quanto conceitual (BONDARS, 2013). Considerando a dificuldade de utilizacdo das
ferramentas durante o processo de aprendizagem (principalmente em suas etapas iniciais), e confrontando a
carga horaria necessaria para o treinamento operacional dos alunos com a carga horaria disponivel para a
disciplina, sua utilizag&o no ensino da arquitetura bioclimatica se torna inviavel.

Il. Para otimizacdo do tempo dedicado as atividades projetuais em sala de aula, que deve ocorrer
paralelamente ao aprendizado dos alunos, optou-se por ferramentas geradoras que pudessem ser utilizadas
tanto no ambito didatico quanto no ambito instrumental.

I1l. Ndo existe até 0 momento na instituicdo coparticipante um laboratério de conforto ambiental
dotado de ferramentas de experimento fisico. Dessa forma, apesar de se reconhecer a elevada importancia
dessas ferramentas, principalmente do heliodon, na sedimentacdo do conteido de geometria solar e em sua
aplicacéo no processo projetual (FERNANDES; CUNHA, 2001), ndo foi possivel integra-las na estratégia de
ensino.

IV. Da mesma forma, a inexisténcia de recursos para adquirir licencas pagas condicionou a escolha de
ferramentas gratuitas, ou ja possuidas pelos alunos que fariam parte da disciplina.

Considerando o enfoque na geometria solar, as duas ferramentas geradoras especificas escolhidas para
a estratégia de ensino foram os programas computacionais:

= SunTool (MARSH, 2001), utilizado como ferramenta de auxilio a compreensdo da geometria solar e
da representacdo das mascaras de sombra na carta solar, uma vez que proporciona a plotagem automatica
dessas mascaras enquanto permite a modelagem de janelas, proteces solares horizontais, verticais, ou
combinadas e/ou de barreiras do entorno edificado (OLIVEIRA; MACEDO, 2005). Dessa forma, os alunos
conseguem compreender, visualmente, a viabilidade de utilizacdo de cada tipologia de protecdo para cada
face estudada na determinada latitude e no determinado contexto edificado, assim como suas particularidades
e limitac@es, principalmente no que diz respeito aos angulos de limite lateral das protecoes.

= Analysis Sol-Ar (LabEEE, 2009), utilizado para a obtengdo das cartas solares para as latitudes
especificas e plotagem das mascaras de sombra obtidas, tanto pelas influéncias de sombra das barreiras do
entorno edificado, quanto pelas protecGes projetadas pelos alunos. Enquanto a primeira ferramenta pode ser
utilizada para facilitar a escolha e compreensdo da tipologia das prote¢des, esta pode ser utilizada para a
definicdo mais especifica dos angulos das protecGes a serem projetadas. As cartas solares geradas pelo
programa também foram impressas para a utilizacdo pelos alunos.

Além das mencionadas acima, também foram elencadas ferramentas ja utilizadas pelos alunos, como o
AutoCAD (modelagem 2D e detalhamentos), SketchUp (modelagem 3D e ferramentas de sombra), e
Microsoft Excel (tabulacdo bioclimatica do programa de necessidades). Considerando o aspecto meramente
representativo do software AutoCAD, e ndo diretamente contribuinte as questfes biocliméticas, ele ndo foi
considerado na investigacdo de aplicabilidade das ferramentas.

Considerando a necessidade de métodos que otimizem a utilizacdo das ferramentas geradoras dentro
do processo projetual (KOWALTOWSKI; BIANCHI; PETRECHE, 2011), a estruturagdo de insercdo das
ferramentas selecionadas na estratégia de ensino (descrita com mais detalhes no tdpico 3.1.2) teve como base
principal a experiéncia relatada por Boni (1997). O autor utilizou cartas solares, associados a diagramas com
codigos de cores, como ferramentas didaticas e instrumentais em todas as fases de projeto realizadas pelos
alunos. Como resultado, constatou que 0s alunos tiveram condi¢Bes imediatas de analisar, de maneira
associada, as situacBes (problemas) e propor solucbes, desde o zoneamento funcional, até o
dimensionamento exato dos protetores solares para as superficies e aberturas, passando, assim, a explorar a
geometria como linguagem analitica. Estruturacdo semelhante também foi utilizada por Oliveira e Macedo
(2005), mas, nesse caso, com o uso do programa ECOTECT.
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3.1.2. Proposta de processo projetual

Foi estipulado um terreno hipotético para a elaboracdo das atividades, com &rea suficiente para a composi¢édo
de uma edificacdo térrea com certa complexidade de influéncia de sombra dos edificios do entorno. As
etapas projetuais propostas em sala de aula foram estruturadas conforme o esquema da Figura 1:

] T e ‘|
o L |
o 1o | s [ o | :
7 " - —

(A)

(E) N (F)

Figura 1 — Processo projetual proposto: (A) identificacéo das estratégias bioclimaticas; (B) tabulagdo bioclimatica do programa; (C)
influéncia de sombra do entorno; (D) defini¢do do formato de implantagdo; (E) méscaras de sombra do entorno; (F) méascaras de
sombra para as protecdes; (G) mapeamento bioclimatico; (H) desenvolvimento do projeto; (1) projeto das prote¢des solares.

A. ldentificagdo das estratégias bioclimaticas ideais para a cidade de Marilia-SP: foi solicitado que o0s
alunos identificassem os dados climéaticos mensais para a cidade de Marilia-SP (média das temperaturas
médias, médias das maximas, médias das minimas, e umidades relativas médias), para um ano tipico de
referéncia (TRY). Devido a indisponibilidade de dados climaticos para a cidade de Marilia, foram utilizados
os dados para a cidade de Lins, recomendados por semelhanca climética pelo site ProjetEEE (disponivel em:
http://projeteee.mma.gov.br/). Esses dados foram aplicados na carta psicométrica com o Diagrama de Givoni
(1992), por meio da metodologia apresentada por Lamberts, Dutra e Pereira (2005). Assim, os alunos
identificaram as estratégias bioclimaticas mais recomendadas para cada més do ano.

B. Tabulacdo bioclimatica do programa de necessidades: utilizando o Microsoft Excel, foi elaborada
uma planilha na qual os alunos puderam inserir, para cada ambiente do programa de necessidades, as
informacdes de padrfes de ocupacéo relacionadas ao conforto térmico dos usuérios (LAMBERTS; DUTRA,
PEREIRA, 2005): tempo de permanéncia maxima no ambiente, informado em horas; vestimenta, atividade
metabdlica, e calor produzido por equipamentos, informados em uma escala comparativa de 1 a 5.
Considerando as diferentes escalas de cada pardmetro, a planilha foi elaborada com calculos automaticos
para a normatizacdo dos dados inseridos, assim como calculos de média aritmética dos dados normatizados,
para cada ambiente. As médias foram geradas considerando o mesmo peso de influéncia para cada
parametro. Com base nessas médias, 0s alunos puderam organizar os ambientes em ordem decrescente (com
0 uso do filtro do préprio Excel), de modo que fosse possivel visualizar, comparativamente, quais ambientes
exigiriam maior e menor atencdo em relacdo ao desempenho térmico de sua composicdo arquitetdnica.
Evidencia-se que essa planilha foi elaborada para situac@es de climas predominantemente quentes (secos ou
umidos). Em caso de climas predominantemente frios, seria necessaria uma abordagem diferente.

C. Estudo de influéncia de sombra do entorno edificado: esse estudo foi realizado utilizando as
ferramentas de sombra do software SketchUp, de forma que fosse possivel registrar as sombras do entorno
edificado para 0s meses de interesse, para a futura definicdo do formato de implantacgéo.

D. Definicdo do formato de implantacdo: com base na area total definida pelo programa de
necessidades, em sua experiéncia passada com o projeto escolar, nos estudos realizados anteriormente no
Diagrama de Givoni, e nos registros de sombra do entorno edificado, os alunos fizeram, ainda no SketchUp,
um estudo de viabilidade de formato e posicdo de implantacdo da edificacdo proposta, com o principal
objetivo de adequar essa implantacdo a influéncia de sombra do entorno, aproveitando as sombras
(principalmente vespertinas) nos meses mais quentes, e evitando as sombras nos meses mais frios.

E. Estudo das méscaras de sombra para o entorno edificado: com o formato de implantacdo ja
definido, os grupos tragaram, nas cartas solares (uma para cada face do formato de implantacdo), as mascaras
de sombra referentes a influéncia de sombra do entorno imediato. Esse estudo foi feito com base nos
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procedimentos apresentados por Bittencourt (2004), para cada eixo de face. As ferramentas utilizadas foram
0 AutoCAD (para identificacdo dos angulos de influéncia em planta e cortes), e o Analysis Sol-Ar ou as
cartas solares impressas (para o tracado das mascaras de sombra).

F. Estudo das méascaras de sombra ideais para cada face do formato de implantacdo: ainda com base no
formato de implantacdo previamente definido, os alunos tragaram, nas cartas solares, as mascaras de sombra
para protecOes solares que consideravam ideais para cada uma de suas faces, ainda desconsiderando a
influéncia do entorno imediato, com base nos conceitos apresentados por Bittencourt (2004). Para isso,
utilizaram como ferramentas 0 SunTool (o qual facilita a visualizacdo simultdnea entre composicdo de
protecdes e mascara de sombra resultante na carta solar), o Analysis Sol-Ar e as cartas solares impressas.
Considerando que todos os grupos decidiram por trabalhar com implantagfes alinhadas ao norte, 0 escopo
limitado (faces norte, sul, leste e oeste, para todos os grupos) permitiu a aplicagdo da “Jigsaw Technique”.
Segundo Fatareli et al. (2010), nessa técnica de aprendizagem cooperativa, cada aluno dos grupos base
(grupos de origem) é selecionado para integrar um outro grupo denominado grupo especialista. Cada grupo
especialista fica encarregado de resolver uma parte do “quebra-cabegas” referente ao problema coletivo (no
caso, as mascaras de sombra ideais para cada uma das quatro faces). Apos as partes do problema serem
resolvidas pelos grupos especialistas, os alunos voltam aos seus grupos base com as informagoes
encontradas, compartilhando-as uns com 0s outros.

G. Mapeamento biocliméatico no formato de implantacdo: nesse momento, 0s grupos associaram as
maéscaras de sombra para prote¢Ges solares identificadas para cada face do formato de implantagdo com as
maéscaras de sombra geradas para o entorno imediato. Assim, as mascaras de sombra para prote¢des solares
identificadas coletivamente foram adaptadas as realidades individuais de cada grupo. Foi entdo solicitado
gue os alunos organizassem o programa de necessidades, ja tabulado, no formato de implantacdo, com a
sugestdo do uso de post-its coloridos (cada cor indicando um determinado setor), baseando-se nas
dificuldades de bloqueio seletivo da insolagdo identificadas nas méascaras de sombra resultantes para cada
face: os ambientes de maior atencdo deveriam ser posicionados nas orientagdes de mais facil bloqueio
seletivo da insolagdo (méscaras de sombra mais abertas, e com a presenca da insolacdo desejavel), enquanto
os ambientes de menor atengdo deveriam ser posicionados nas orientagdes de mais dificil bloqueio seletivo
(méscaras de sombra mais fechadas, e sem a presenca da insolagdo desejavel). Como resultado, os alunos
tinham em méos um mapeamento de arranjo bioclimatico do programa de necessidades que sintetizava tanto
as necessidades bioclimaticas do padrdo de ocupagdo, quanto as potencialidades e limitacbes solares da
implantacdo definida. Esse instrumento norteador seria utilizado como regra a ser almejada nas proximas
etapas projetuais, servindo como meio de registro, e tornando-se o elo entre as fases do ciclo de decisdo
(ANDRADE; RUSCHEL; MOREIRA, 2011).

H. Desenvolvimento do projeto (anteprojeto): como sintese das informagGes contidas no programa de
necessidades (setores e dimensfes), do repertério arquitetdnico anterior com o programa arquitetnico
(desenvolvido no ano anterior na disciplina de projeto arquitetbnico), e do mapeamento bioclimatico no
formato de implantacdo (usado como conjunto de regras norteadoras), 0s alunos passaram para a fase de
desenvolvimento do projeto escolar (anteprojeto), definindo o arranjo funcional, dimens6es, circulaces,
acessos e aberturas. Apos sua definicdo, os alunos fizeram a avaliagdo do anteprojeto com base no
mapeamento bioclimatico desenvolvido, a fim de identificar lacunas de desempenho, as quais resultaram em
uma revisao do anteprojeto e/ou na definicdo das proteces solares a serem projetadas na préxima etapa
(detalhamento).

I. Projeto das protecgdes solares (detalhamento): identificadas as necessidades de se projetar protecdes
solares, e para quais superficies, os grupos materializaram as mascaras de sombra para protecdes solares, ja
definidas anteriormente, no projeto arquitetdnico. Nesse momento, os alunos puderam utilizar as ferramentas
SunTool, Analysis Sol-Ar, cartas solares impressas, SketchUp e AutoCAD para criarem as melhores
composicOes possiveis, individualmente para cada superficie, ou coletivamente como parte das defini¢oes
volumétricas do projeto.

Apesar das solicitacBes sistematicas no decorrer da disciplina, com o objetivo de tornar o processo
exequivel a carga horaria disponivel, foi esclarecido aos alunos que, em sua adogdo nas futuras disciplinas
projetuais, esse processo seria holistico, se integrando as diversas condicionantes de projeto nédo
desenvolvidas na disciplina Conforto Ambiental.

3.2. Avaliagdes e andlises dos resultados

Foi solicitada a apresentacdo final, em forma de painel, do projeto desenvolvido durante a disciplina, como
produto de todas as atividades realizadas em sala de aula, evidenciando os processos aplicados, relacionados
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a arquitetura bioclimatica. Foram considerados satisfatorios os projetos que demonstrassem a simultanea
preocupacdo com os critérios de conforto estudados, e com os critérios relacionados a adequada ocupacgéo do
terreno, ao arranjo funcional do programa, dimensionamento dos ambientes, fluxos e circulagdes adequados.

Os projetos entregues pelos alunos foram avaliados quantos aos critérios: estudo de sombreamento do
entorno e definicdo do formato de implantacdo, considerando a realidade climatica da cidade de estudo
(Marilia-SP), principalmente quanto aos aspectos de insolagdo; tabulacdo biocliméatica do programa de
necessidades, considerando as varidveis humanas referentes ao conforto térmico em cada ambiente; méascaras
de sombra do entorno edificado para cada face do formato de implantagdo; méascaras de sombra para as
protecdes solares, também em cada face do formato de implantacdo; integracdo entre as méascaras de sombra
do entorno e as mascaras de sombra das prote¢Ges solares, adaptando-as a situacdo do projeto no terreno;
arranjo bioclimético, analisando o posicionamento adequado dos ambientes com base na associa¢do entre
seus padrbes de ocupacdo e seu posicionamento no formato de implantacdo com referéncia na geometria
solar; arranjo funcional, sendo avaliados, em conjunto, a distribui¢do funcional dos ambientes entre si, seu
dimensionamento, circulacdo e acessos; planejamento e detalhamento adequado das protecdes solares; e
sintese arquitetonica final, considerando o nivel de abstracdo alcangado na integracdo de todos os critérios
anteriores. Devido ao objetivo disciplinar e ao tempo limitado para as atividades em sala de aula, 0os demais
critérios de composicdo arquitetdnica, como linguagem arquitetbnica e materialidade, ndo foram
considerados na avaliagdo do projeto.

A pesquisa também investigou o contexto pessoal dos alunos, tanto em relagdo aos seus estilos de
aprendizagem, quanto a sua percepc¢ao quanto a estratégia de ensino aplicada. Essa ultima investigacéo foi
feita por meio da aplicagdo de um questionario composto por 21 questdes, uma semana apds a aplicacdo da
Avaliacdo Bimestral, mas antes das notas serem divulgadas, para que ndo houvesse interferéncias nas
respostas dos alunos. As questfes foram estruturadas de modo a facilitar seu preenchimento, mas podem ser
classificadas em sete critérios de investigacdo: eficiéncia da inversdo da sala de aula; exequibilidade dos
estudos propostos fora da sala de aula; nivel de dificuldade encontrado pelos alunos em cada médulo da
disciplina; eficdcia das videoaulas; autoavaliacdo; eficicia das atividades propostas em sala de aula; e
eficacia das ferramentas de auxilio a tomada de decisdo utilizadas nas atividades, com o objetivo de
identificar suas potencialidades e limitagdes para com o método proposto, sendo assim especialmente
importantes para as conclusdes levantadas neste artigo.

4. RESULTADOS

A Tabela apresenta uma sintese da avaliacdo dos projetos entregues. Os critérios foram estabelecidos com
base nas etapas do processo projetual proposto em sala de aula, avaliando se estas foram cumpridas
corretamente, e se podem ser identificadas no produto final (projeto arquiteténico). Os campos preenchidos
com “NA” correspondem aos critérios ndo avaliados, por ndo terem sido desenvolvidos e/ou apresentados
pelos grupos nos painéis entregues. Como resultado, dos 7 grupos, apenas 3 apresentaram um desempenho
satisfatorio (grupos 2, 3 e 6).

O gréfico da Figura 2 apresenta a relacdo das médias de alcance dos critérios avaliados nos projetos.
Dentre os critérios mais negligenciados ou pior desenvolvidos pelos grupos estdo, em ordem crescente:
integracdo das méscaras de sombra, sintese arquitetonica final, arranjo funcional, méscaras de sombra do
entorno edificado e projeto das protecGes solares. Por outro lado, os critérios mais bem desenvolvidos foram,
em ordem decrescente: mascaras de sombra para as prote¢des solares, tabulagdo bioclimatica do programa de
necessidades, arranjo bioclimatico, e estudo de sombreamento do entorno com defini¢do da implantagao.

Tabela 1 — Sintese de avalia¢do dos projetos entregues.

. GRUPO

CRITERIO 1 5 3 2 5 6 7
Estudo de som_breamentq do entorno e definicdo 3 5 10 5 NA 7 0
do formato de implantacdo

Tabulagdo bioclimatica do programa 3 10 10 3 10 10 10
Méscaras de sombra do entorno 4 4 - 10 NA 7 0
Méscaras de sombra para as protecdes solares 10 10 10 10 10 10 10
Integracdo das mascaras de sombra 10 NA NA NA NA NA NA
Arranjo bioclimético NA 10 10 NA NA 10 NA
Arranjo funcional NA 6 6 NA NA 10 NA
Projeto das protecdes solares 2 10 3 NA 3 10 NA
Sintese arquitetonica final NA 6 4 NA NA 8 NA
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Figura 2 — Médias de alcance dos critérios avaliados nos projetos.

Todos 0s grupos apresentaram altos desempenhos nos estudos de mascaras de sombra para as
protecBes solares, individualmente. Isso pode indicar que o método cooperativo de aprendizagem Jigsaw
Technique foi bem sucedido. Em contrapartida, considerando a negligéncia coletiva na integracdo dessas
mascaras com as mascaras do entorno, é possivel que os alunos tenham se apoiado nos resultados dos
estudos cooperativos, ao ndo adapta-los as suas realidades de projeto. Percebe-se a necessidade de énfase ao
processo de integracdo das mascaras, em associa¢do ao decorrente mapeamento bioclimatico do formato de
implantac&o, dedicando uma carga horéria suficiente para isso (aproximadamente 3 horas/aula).

No mesmo sentido, é possivel observar que, apesar de a maioria dos grupos demonstrar preocupagao
com o estudo do sombreamento proporcionado pelo entorno edificado na sintese do formato e posicdo da
implantacdo (por meio do SketchUp), uma minoria utilizou corretamente a técnica de mascaras de sombra
para o entorno edificado como parte do processo metodoldgico para as tomadas de decisdo. 1sso demonstra
uma maior dificuldade dos alunos para com esse contetdo, provavelmente resultado do pouco tempo
destinado para a sua aplicagdo em sala de aula (apenas 2 horas/aula), e do carater mais abstrato da atividade.
Evidencia-se, entdo, a necessidade de se dedicar mais tempo (a0 menos 4 horas/aula) para essas atividades
no planejamento de aplicag@es futuras. E importante ressaltar também que as mascaras do entorno mais bem
desenvolvidas foram feitas & méo, com o uso das cartas solares impressas, provavelmente devido ao maior
envolvimento pessoal e menores restricbes no manuseio. Apesar de facilitar bastante o processo de
identificacdo dos angulos solares, o Sol-Ar apresenta uma limitacdo de angulos por vez, o que dificulta e/ou
torna impreciso o estudo de méascaras de sombra para entornos mais complexos, com varias edificacdes. Por
outro lado, o SunTool, apesar de um facilitador em potencial, ndo foi utilizado por nenhum grupo para esse
fim, provavelmente devido a complexidade da interface de modelagem.

Quanto ao projeto de protecBes solares, 0os grupos que apresentaram os estudos pelo SunTool
demonstraram pouco ou nenhum dominio sobre os conceitos e procedimentos apontados por Bittencourt
(2004), o que pode indicar que a ferramenta foi utilizada como “muleta” para aqueles alunos que ndo
dominaram o contedo, ao invés de ferramenta para o auxilio da aprendizagem e/ou para facilitar a
compreensdo da relacao fisica-estereografica das prote¢des solares. Entretanto, € importante evidenciar que a
ferramenta, que possui interface em inglés, foi apresentada aos alunos apenas em sala de aula, ndo sendo
integrada como material didatico no desenvolvimento das videoaulas, o que pode ter dificultado a
familiaridade dos alunos com ela. Em contrapartida, os dois grupos que apresentaram corretamente 0s
detalhamentos para as protecOes solares utilizaram como ferramentas as cartas solares impressas e 0 Analysis
Sol-Ar, instrumento bastante utilizado no desenvolvimento das videoaulas.

De fato, na opinido dos alunos, o 5.0
SunTool foi a ferramenta que menos

oo . ) 45
contribuiu no desenvolvimento dos projetos

e no processo de aprendizagem, enquanto as 40
cartas solares impressas e o SketchUp 35
(também com um tutorial postado online) 30
seguem como as maiores contribuintes ( .
Figura 3). As cartas solares impressas " Tabuacgo  SketchUp  Cartas  SOL-AR  SunTool
também se mostraram importantes para os Blocimatica mpressas
u Contribuicéo ao Projeto Contribuicéo & Aprendizagem

alunos que ndo possuem notebook para
utilizar em sala de aula, considerando a  Figura 3 — Médias das avaliacdes dos alunos quanto as contribuicdes
auséncia de um laboratério de informatica de cada ferramenta utilizada na disciplina.
disponivel para esse fim.
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Os trés projetos com plantas legiveis se enquadraram em uma boa relacdo entre padrbes de ocupagédo
dos ambientes e posicionamento no formato de implantagdo com referéncia na geometria solar, o que
demonstra uma importante contribuigdo da tabulagdo bioclimatica do programa arquitetdnico pela planilha
eletronica. Entretanto, o arranjo funcional sé foi bem desenvolvido por um deles, o que demonstra a
dificuldade em se preocupar simultaneamente com 0s requisitos biocliméaticos e os demais requisitos
funcionais de projeto. Da mesma forma, no quesito biocliméatico, os melhores projetos apresentaram baixos
niveis de desenvolvimento volumétrico, com implanta¢Ges retangulares ou quadraticas e prote¢des inseridas
individualmente nas aberturas, e ndo como expressdo volumétrica. Essa lacuna na sintese arquitetonica pode
ser resultado de uma preocupacdo dos alunos em ndo tornar 0s processos ainda mais complexos do que ja
sdo. E preciso, no entanto, identificar uma estratégia de estimulo para a sintese de projetos menos contidos e
mais articulados, talvez dedicando um periodo da disciplina para analises de projetos correlatos com bom
desempenho térmico e energético que tenham, ao mesmo tempo, alcangado altos niveis de abstragdo,
estimulando assim, antes do inicio do processo projetual, o pensamento anédlogo, o qual, segundo
Kowaltowski, Bianchi e Petreche (2011), sistematiza, por meio de representacfes visuais e diagramas, a
busca por pontos em comum entre problemas e solu¢des de uma situacdo familiar para uma nova situagdo a
ser elucidada.

5. CONCLUSOES

As analises realizadas até o presente momento corroboram com a ideia de que o processo projetual integrado
como estratégia de ensino para disciplinas de conforto ambiental pode contribuir significantemente ao nivel
de habilidade de aplicagdo adquirido pelos alunos.

Apesar da grande contribuicdo constatada para alguns métodos e ferramentas, como o estudo de
sombras do entorno e definicdo do formato de implantagdo pelo SketchUp, a tabulagdo biocliméatica do
programa arquiteténico, o estudo de mascaras de sombra para protecGes solares com o uso da Jigsaw
Technique, e os estudos de méascaras de sombra em geral com o uso das cartas solares impressas, a estratégia
proposta precisa ser repensada quanto a alguns critérios: 1 - dado o baixo nivel de abstracdo alcancado pelos
projetos, e as prioridades seletivas, por parte dos grupos, é importante exercitar, antes do inicio dos estudos
no proprio projeto, a analise de projetos correlatos que tenham alcancado alto nivel de desempenho térmico e
energético, e, a0 mesmo tempo, altos niveis de abstragdo, com o estimulo do pensamento analogo; 2 - a
atividade colaborativa para a defini¢cdo das méascaras de sombra para as protecdes solares deve ser realizada
anteriormente aos estudos de méascara de sombra para o entorno edificado, considerando seu menor nivel de
abstracdo e maior possibilidade de auxilio colaborativo entre os alunos mais e menos engajados; 3 — é
preciso dedicar maior tempo para a atividade de integracdo das méscaras de sombra e mapeamento
bioclimético do formato de implantagdo (aproximadamente 3 horas/aula), dada a sua complexidade e
importancia para as etapas seguintes; 4 — o Analysis Sol-Ar se mostrou bastante util como ferramenta
auxiliadora & aprendizagem e ao projeto de protecdes solares, devido a sua precisdo na defini¢do de mascaras
de sombra com o uso dos angulos limitadores. Entretanto, sua limitacdo de angulos por vez (dois de cada,
para cada lado), dificultam sua utilizacdo na elaboracdo de mascaras de sombra de entornos edificados mais
complexos; 5 — apesar do grande potencial do SunTool para os estudos propostos, suas limitacGes de
modelagem dificultam os processos de aprendizagem e de aplicagdo nos projetos. Seria importante substitui-
lo por alguma ferramenta que apresente a mesma relacdo simultanea entre realidade fisica (representacdes
em perspectiva) e projecdo estereografica, porém com possibilidades de modelagens préximas as
apresentadas pelo SketchUp. Além disso, a ferramenta precisa ser incluida nas videoaulas sobre o contetdo
tedrico, familiarizando sua interface para os alunos antes de submeté-los ao contato durante as aulas praticas.
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