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RESUMO

O atual cenario pandémico da COVID-19 (Coronavirus SARS-CoV-2) provocou profundas alteragdes nas
formas de organizagdo das universidades, que se centraram no planejamento de procedimentos adaptados as
novas condi¢oes, como a adogdo de aulas remotas com atividades sincronas e assincronas. Para auxiliar no
desenvolvimento de atividades didaticas a serem realizadas através de ferramentas digitais e garantir o
aprendizado dos conceitos tedricos das disciplinas de Conforto Ambiental do curso de graduagao do Instituto
de Arquitetura e Urbanismo de Sao Carlos (IAU-USP), foram criadas quatro pesquisas de Iniciagao
Cientifica com foco na proposi¢do de metodologias ativas de ensino — que promovem o envolvimento dos
discentes no processo de aprendizagem através da resolugdo de problemas praticos e realisticos. Sendo
assim, este artigo apresenta as experiéncias das pesquisas e faz uma analise do uso das ferramentas digitais
nos processos de ensino. A metodologia utilizada consistiu em: levantamento de alternativas de ferramentas
digitais, selecdo para o desenvolvimento das atividades didaticas e aplicacdo experimental com posterior
analise das resolucdes. Os resultados da avaliagdo permitiram corroborar a eficiéncia das ferramentas digitais
para a proposicdo de metodologias ativas de ensino, além de identificar o incentivo a diversidade de
respostas a partir da reflexdo particular dos alunos. Conclusivamente, as analises possibilitaram a enunciacao
de indicag¢Ges para futuras aplicagdes das atividades, como a inclusdo de um momento subsequente de
discussdo com os discentes, e para a proposi¢do de novas atividades auxiliadas por ferramentas digitais.

Palavras-chave: metodologias ativas de ensino, atividades didaticas, ferramentas digitais.

ABSTRACT

The current pandemic scenario of COVID-19 (Coronavirus SARS-CoV-2) has provoked great changes in the
forms of organization of the universities, which have focused on planning adapted procedures that fit the new
conditions, such as the adoption of online classes with synchronous and asynchronous activities. Therefore,
four scientific initiation researches aiming to support the development of didactic activities to be performed
through digital tools were created. They sought to ensure the learning of the theoretical concepts related to
the environmental comfort disciplines of the undergraduate course of the Institute of Architecture and
Urbanism of Sdo Carlos (IAU-USP) by proposing active teaching methodologies, which promote the
involvement of students in the learning process through the resolution of practical and realistic problems.
This article in turn intends both to present the researches’ experiences and to make an analysis of the use of
digital tools in the teaching processes. The adopted methodology consisted of: survey of digital tool options,
selection for the elaboration of the didactic activities and experimental application with further analysis of
the results. The results of the evaluation allowed to corroborate the efficiency of digital tools to promote
active teaching methodologies and to recognize the incentive to the variability of responses based on the
students' particular reflection. In conclusion, the analyzes also made it possible to enunciate indications for
future applications of the activities, such as the inclusion of a subsequent moment of discussion with the
students, and for the proposition of new activities using digital tools.

Keywords: active teaching methodologies, didactic activities, digital tools.
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1. INTRODUCAO

Os processos e as metodologias que envolvem a pratica do ensino como um todo e, mais especificamente, do
campo de Conforto Ambiental sdo alvo de estudo de diversos pesquisadores em nivel nacional e
internacional. O grau de complexidade desse tema exige que a conduta dos pesquisadores e profissionais da
area seja constantemente repensada ¢ adaptada as inovagdes criadas. Neste sentido, o atual cenario
pandémico da COVID-19 (Coronavirus SARS-CoV-2) exigiu - e continua exigindo - solucdes rapidas e
eficientes por parte das universidades para dar continuidade as atividades de ensino, que, de modo geral,
deixaram de ser realizadas presencialmente e migraram para as aulas remotas, como foi o caso do Instituto
de Arquitetura e Urbanismo de Sdo Carlos (IAU-USP) ao seguir as deliberacdes elaboradas pelos “Planos
USP de readequagdo do ano académico”. Embora algumas dessas medidas tenham cardter emergencial e
provisorio, forgaram, por um lado, a enxergar possibilidades para além do que é de praxe e, por outro, a
revisar solugdes ja empregadas, mas pouco exploradas.

Os avangos das Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TICs) tornaram possivel a realizagdo das
aulas remotas, alternativa encontrada por grande parte das instituicdes de ensino para dar continuidade ao
aprendizado durante este periodo, e, junto a isso, a adaptacdo dos materiais que ddo amparo ao processo de
aquisi¢ao de conhecimento, como as atividades didaticas. Moran (2015) utiliza os termos “ensino hibrido”
ou “blended” para designar a integragdo e a ampliagdo da educagdo que, devido a tecnologia, ndo ocorre
mais somente nos espacos fisicos da escola, mas se expande para as interfaces virtuais.

Com relagdo ao ensino de Conforto Ambiental nos cursos de graduag¢@o de Arquitetura ¢ Urbanismo, a
informatica propiciou ferramentas digitais e softwares capazes de realizar simula¢des antes impraticaveis ou
somente possiveis através de equipamentos fisicos (como heliodons, mesas d’4agua e caixas quentes). Para
além das contribuicdes que concernem as simulacdes e analises de desempenho, Delbin (2006 apud
VILELLA; LIMA; ZANCANELI, 2015) discorre sobre o potencial conciliatério dessas ferramentas para
estreitar as relacdes entre as areas de Conforto e Projeto, comumente encaradas como dispares e dissociaveis.
No entanto, ainda segundo os autores, existem barreiras para a implementacdo de tais tecnologias, pois
demandam esfor¢os e investimentos para reestruturar metodologias e materiais ja consagrados, dificilmente
colocados de lado para a abertura de novas possibilidades, mesmo quando estas conferem uma maior
amplitude de resultados com mais precisao € em menos tempo.

Outros dois conceitos muito utilizados no contexto educacional sdo o learning by doing (aprender
fazendo) e as “metodologias ativas de ensino”, ambas inclusas na classica relagdo entre teoria e pratica. As
incumbéncias atribuidas ao arquiteto envolvem nao somente ele como individuo, mas uma gama complexa
de elementos, o que requer especial cuidado na tomada de decisoes, incluindo as de cunho projetual. Assim,
métodos ativos de ensino e aprendizagem, que colocam os alunos no centro do processo, permitem o uso do
pensamento critico e criativo, além de fazé-los pensar na solugdo de problemas reais que vivenciardo no dia a
dia da profissdo, pois, em Arquitetura, o processo é tdo importante quanto o produto final (YAZICI; TORE,
2014; MORAN, 2015).

Isso posto, fica evidente o infindavel campo de oportunidades que o emprego de ferramentas digitais
no processo de ensino-aprendizagem de Conforto Ambiental oferece, questdo que é continuamente discutida
por uma extensa bibliografia (SARAMAGO; BORTOLI, 2012; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014;
VILELLA; LIMA; ZANCANELI, 2015; BINI; GALAFASSI, 2017; LEAL; SALGADO, 2019), mas que,
especialmente em nivel nacional, ainda carece de maiores estudos e, principalmente, experiéncias praticas
das discussdes. E neste sentido que este artigo apresenta uma analise das potencialidades das ferramentas
digitais utilizadas no desenvolvimento de quatro pesquisas de Iniciacao Cientifica (na modalidade de ensino)
que tiveram como objetivo a proposi¢do de atividades didaticas de diferentes assuntos que compreendem o
Conforto Ambiental para aplicacdo em um contexto de ensino remoto.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente artigo consiste em expor experiéncias de desenvolvimento de atividades didaticas
auxiliadas por ferramentas digitais, de forma a analisar o potencial dessas ferramentas para contribuir na
adogdo de metodologias ativas de ensino-aprendizagem no contexto de ensino de Conforto Ambiental nos
cursos de graduacao de Arquitetura e Urbanismo.

3. METODO

Consideradas em conjunto, as pesquisas de Iniciacao Cientifica com foco no ensino adotaram uma
metodologia em comum composta pelas seguintes etapas: revisdo bibliografica do aspecto teodrico;
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levantamento de alternativas de ferramentas digitais e selecdo; desenvolvimento e proposicdo das atividades
didaticas; e aplicagdo experimental das atividades e analise dos resultados. Logo abaixo, na Figura 1, segue o
diagrama que compreende as etapas da metodologia e uma breve descri¢ao das atividades realizadas em cada
uma delas, descri¢ao que ¢ destrinchada nos topicos seguintes.

caracteristicas avaliadas

. compatibilidade com os objetivos
. conhecimento prévio (dos pesquisa-
dores e alunos)

.facilidade de acesso Fluid Dynamics

facilidade de uso PD:3D Sun Path
. interatividade Find My Shadow ) OpenStudio
.visualidade da interface Ecotec Analysis Revit SIFT 3.0
. versatilidade para experimentagao Revit Energy2D

Sol-Ar FluxaVento Revit

Figura 1 — Diagrama do processo metodologico adotado.

3.1. Revisio bibliografica do aspecto tedrico

Na primeira etapa das pesquisas, houve uma intensa revisao bibliografica a respeito da base teorica que
envolve os temas tratados pelas Iniciagdes Cientificas, incluindo o funcionamento dos equipamentos que
seriam inicialmente utilizados para a elaboragdo das atividades didaticas e: os fenomenos que envolvem a
radia¢ao solar (LECHNER, 1991; MCCLUNEY, 1994); dispositivos de sombreamento e levantamento de
modelos de Heliodon (SZOKOLAY, 2007; MARTINS, 2018); propriedades térmicas da envolvente (ABNT,
2005; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014); ventilagdo natural (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006;
FROTA; SCHIFFER, 2001); e metodologias ativas de ensino (BERBEL, 2011; YAZICI; TORE, 2014;
MORAN, 2015).

3.2. Levantamento de alternativas de ferramentas digitais e selecdo

Apds a fase de revisdo bibliografica e a partir da impossibilidade de utilizacdo dos equipamentos que se
encontram no Laboratorio de Conforto Ambiental (LCC) do Instituto, visto que as atividades presenciais
haviam sido suspensas, a decisdo tomada considerou a alteracdo dos materiais utilizados para a realizacdo
das pesquisas, 0 que representava a migragao para as ferramentas digitais. Sendo assim, deu-se inicio a busca
por alternativas para a elaboragdo das atividades que respeitassem tanto o modelo de aulas remotas adotado
pelo Instituto quanto os objetivos inicialmente estabelecidos, o que incluia a manutengao da exceléncia do
ensino através da ado¢ao de metodologias ativas. Para tanto, foram levados em consideragdo alguns aspectos
que caracterizavam as ferramentas, como exposto anteriormente na Figura 1.

3.2.1. Incidéncia solar: andlise de insolagdo e dispositivos de protecdo solar

A pesquisa com foco na incidéncia solar voltada para o estudo de insolagdo reuniu quatro alternativas de
ferramentas: 0 PD:3D Sun-Path (Andrew Marsh, disponivel em:
<https://drajmarsh.bitbucket.io/sunpath3d.html>), Find My Shadow (Matt Swain, disponivel em:
<https://www.findmyshadow.com/>), Ecotec Analysis (Autodesk) e Revit (Autodesk). O PD:3D Sun-Path
permite a visualizacdo da posic¢do solar e da projecdo das sombras para a localidade ¢ data indicadas pelo
usuario, no entanto, a ferramenta nd3o conta com um recurso para a modelagem livre, sendo necessario
importar modelos de outros programas. O Find My Shadow, por sua vez, conta com funcdes similares as da
ferramenta anterior, diferenciando-se pela possibilidade de modelagem 2D, mas que ainda assim inviabiliza a
analise de insolacdo desejada para os exercicios. Sendo assim, foi feita uma procura por ferramentas que
possibilitam a modelagem 3D, sendo encontrado o Ecotec Analysis, da Autodesk. Contudo, verificou-se a
indisponibilidade do programa, uma vez que este esta passando por processo de desligamento por parte dos
desenvolvedores. Finalmente, optou-se pela realizagdo da atividade didatica por meio do sofiware Revit,
amplamente utilizado pelos alunos do Instituto e que cumpre com os requisitos das simulagdes (livre escolha
da localizagao e data, proje¢do das sombras e modelagem 3D).
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Em relagdo a atividade envolvendo os dispositivos de protec@o solar, inicialmente foi considerada a
ferramenta Sol-Ar (LabEEE, UFSC), através da qual é possivel observar as mascaras de sombra de protegdes
solares segundo a latitude e os angulos de projecdo da sombra definidos pelos usudrios. Entretanto,
reconsiderando os objetivos iniciais da pesquisa e visando a maior similaridade com os tipos de ensaio que
seriam desenvolvidos com o Heliodon, observaram-se discordancias em relagdo a utilizacdo do Sol-Ar.
Desse modo, decidiu-se pela selecdo do programa Revit (também utilizado para a pesquisa de estudo da
insolacdo), que, além de permitir as simulacdes de mancha solar, conta com a livre modelagem de
componentes. A Figura 2 apresenta a interface do Revit e os principais recursos utilizados para a elaboragao
da atividade.
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Figura 2 — Interface do programa Revit mostrando alguns recursos para a configuragdo do caminho do sol e da geolocalizago.

3.2.2. Ventilagdo natural

De inicio, na busca por uma ferramenta digital de facil acesso e que permitisse a realizagdo de simulagdes
online, sem a necessidade de ser instalada, foi levantada a alternativa para a utilizagdo da ferramenta Fluid
Dynamics Simulation (Weber State University, disponivel em:
<https://physics.weber.edu/schroeder/fluids/>). Esta apresenta similaridades na forma de visualizagdo das
simulagdes com a mesa d’agua e possui uma interface intuitiva, permitindo a analise bidimensional do fluxo
do vento através de layouts livremente criados pelos usudrios, que podem altera-los de maneira facil e rapida.
Todavia, o programa ndo se adequou inteiramente em decorréncia da escassez de recursos para o registro da
simulagdo, elemento util para a realizagdo dos exercicios pretendidos.

A segunda opgao encontrada foi o software L e e -
FluxoVento, selecionado para a criacdo da
atividade. O programa foi desenvolvido por um
grupo de pesquisas da PUC-Rio e tem como
objetivo possibilitar a simulacdo da ventilagao
cruzada através de arranjos (em planta ou corte)
compostos por paredes e aberturas definidos pelos
usuarios. O caminho das correntes de vento ¢
representado por linhas que atravessam o plano de
simulagdo, delineando as regides com maior e
menor concentragdo de vento no interior € no
entorno do arranjo criado, como ¢ demonstrado na
Figura 3, que apresenta a area de trabalho do
FluxoVento e a forma de representacdo das
simulagoes.
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Figura 3 — Interface do programa FluxoVento.
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3.2.3. Desempenho térmico de paredes

No contexto da elaboracdo da atividade didatica através de ferramentais digitais para a compreensdo dos
fendomenos que envolvem o desempenho térmico de paredes, foram consideradas quatro alternativas: Revit,
OpenStudio (NREL, LLC), SIFT 3.0 (Perfil Térmico, disponivel em:
<https://www.perfiltermico.com.br/sift>) e Energy2D (The Concord Consortium).
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O Revit apresenta os beneficios de ser comumente utilizado pelos alunos do IAU desde os primeiros
anos da graduacdo e também de dispor de uma interface razoavelmente intuitiva, especialmente se tratando
de usuérios que possuem contato prévio com a ferramenta. Entretanto, apds mais estudos, constataram-se
limitagdes do programa ao ser levado em conta os objetivos da pesquisa, uma vez que o mesmo comporta
apenas a atribuigdo de valores as propriedades térmicas dos materiais que compdem o elemento modelado,
ndo sendo possivel a observacdo das trocas de calor entre os elementos ¢ o ambiente. Com relacdo ao
OpenStudio, que estd atrelado ao sofiware de modelagem 3D SketchUp, verificou-se a necessidade do
emprego do EnergyPlus para a visualizagdo das analises, fator que inviabilizou a elaborag@o da atividade
através daquele, pois exigiria o aprendizado de duas diferentes e complexas ferramentas por parte dos alunos.
Ja o SIFT 3.0, que ndo se trata de um sofiware, mas de uma ferramenta disponivel em pagina da web que
possibilita a simulacdo do fluxo térmico através da geracdo de um relatoério apresentado logo apods o
preenchimento dos dados do experimento, também demonstrou uma limitada experiéncia aos usuarios, que
ndo sdo capazes de acompanhar visualmente as trocas de calor no sistema. Por fim, a ferramenta que mais se
mostrou adequada para a proposta foi o Energy2D, pois apresentou grande potencial na promog¢do do
engajamento dos discentes no processo de aprendizado e, com o auxilio das instru¢des que seriam
fornecidas, os alunos nao teriam grandes dificuldades de acesso e manejo do programa. A Figura 4 ilustra a
interface do programa e os recursos disponibilizados pelo mesmo.
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Figura 4 — Interface do programa Energy2D junto ao grafico e a tabela que podem ser gerados a partir das simulagdes.

3.3. Desenvolvimento e proposiciao das atividades didaticas

Na terceira etapa das pesquisas, ocorreu o processo de familiarizagdo dos pesquisadores com as ferramentas
digitais selecionadas para que, entdo, estivessem aptos a propor as atividades didaticas. Os exercicios para a
analise de insolacdo visavam a investigagdo do posicionamento de edificios ¢ o impacto da volumetria dos
mesmos em uma quadra e no entorno, permitindo visualizar as fachadas com maior insolagdo e a projecao
das sombras de acordo com determinada localizagdo e diferentes datas. A atividade para o estudo dos
dispositivos de protecdo solar teve como foco o ensaio da eficiéncia de brises verticais, horizontais e
inclinados de diferentes dimensdes em uma edificagdo cubica genérica com aberturas nas quatro fachadas. Ja
com a atividade de ventilagdo natural, os alunos deveriam se atentar a trajetoria dos ventos em ambientes
com arranjos diversos que permitiam a ventilagdo cruzada. Por Gltimo, os exercicios de desempenho térmico
de paredes propunham a observagdo da transferéncia de calor através de diferentes tipologias de parede,
considerando as diversas materialidades, espessuras e os valores de transmitancia e condutividade térmica
das mesmas.

3.4. Aplicacao experimental das atividades e analise dos resultados

Na quarta e ultima fase de desenvolvimento das pesquisas, foram conduzidas as aplicagdes experimentais das
atividades didaticas e, em seguida, a analise do conjunto de respostas obtido. Com exce¢do do exercicio de
desempenho térmico de paredes, o qual exigiu maior tempo para o estudo e a adequagdo da ferramenta aos
objetivos, as demais atividades didaticas foram aplicadas entre os quatro membros do grupo de pesquisa a
fim de se tracar uma avaliacdo inicial da eficiéncia das mesmas e das ferramentas digitais escolhidas. Através
das aplicacdes, seria possivel identificar falhas de enunciacdo, inconsisténcias das ferramentas digitais, o
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tempo médio despendido para a realizacdo das atividades, insuficiéncia ou excesso na quantidade de
exercicios e possiveis medidas para favorecer a compreensdo desses tltimos, como a produgao de tutoriais.

4. RESULTADOS

Os tdpicos seguintes apresentam os resultados adquiridos por cada atividade didatica. Desse modo, indicam-
se os objetivos das atividades e quais materiais foram produzidos para atingi-los. Ademais, sdo expostas as
analises das aplicagdes experimentais realizadas entre os pesquisadores do projeto (quatro alunos),
elucidando pontos de sucesso e dificuldades observados, o tempo médio de duragdo para a resolucdo e
sugestdes para o aperfeigoamento das atividades

4.1. Incidéncia solar: analise de insolacao

A atividade didatica com enfoque na analise de insolagdo utilizou o sofiware Revit como ferramenta digital
para a realizagdo dos exercicios elaborados. Além da modelagem 3D, os exercicios demandavam o uso do
recurso “caminho do sol”, o qual simula o movimento aparente do sol de acordo com a data, hora e
localizagdo estabelecidas pelo usuario. Assim, os alunos poderiam visualizar as dreas com maior € menor
sombreamento ¢ a dimensdo das sombras em cada época do ano no modelo produzido, composto por
edificios multipavimentares ¢ uma area de lazer implantados em uma quadra genérica. Para auxiliar na
resolucdo dos quatro exercicios da atividade, foi feito um tutorial textual acompanhado de imagens.

A partir das respostas obtidas e da analise delas, foi possivel identificar as seguintes observagoes:

a) Algumas dificuldades de interpretacao das simulagdes indicaram um nivel reduzido de compreensao
do recurso ‘“caminho do sol”, mesmo se tratando de alunos com experiéncia em Revit e sendo
disponibilizado o tutorial textual. Como forma de mitigar este problema, foi sugerida a substituicdo do
tutorial em forma de texto por um em video, através do qual poderia haver um melhor treinamento da
ferramenta.

b) Alguns aspectos da resolugdo dos exercicios estimulavam a liberdade de escolha do aluno (por
exemplo, foi solicitada a implantacdo de um segundo edificio na quadra, de forma a avaliar a melhor posi¢ao
em relacdo ao edificio ja existente ¢ as dreas de maior insolagdo e sombreamento entre eles, como pode ser
observado na Figura 5), fator que contribuiu para a autonomia deste e para a maior variabilidade de
respostas. Por outro lado, a falta de maiores detalhamentos no enunciado causou desconformidades, o que
pode ser evitado com a adaptacdo do mesmo e/ ou, quando possivel, com o acompanhamento de uma
explicagdo oral dos exercicios.

¢) O tempo médio para a resolugdo da atividade foi de cerca de 1 hora e 30 minutos. Entretanto, por
dificuldades com a modelagem 3D, houve um caso que excedeu consideravelmente este tempo. Logo, a
disponibilizagdo dos arquivos Revit ja modelados pode auxiliar nesta questdo, deixando apenas as
simulagoes a cargo dos discentes.

Apesar dos apontamentos feitos, o Revit apresentou um 6timo desempenho, reflexo das analises de
qualidade feitas pelos alunos. As informagdes sobre o tempo para a realizacdo da atividade indicam uma
vantagem em relacdo ao Heliodon, pois as maquetes digitais podem ser modeladas e alteradas com maior
rapidez, quando comparadas as maquetes fisicas. A Figura 5 expde algumas das simulacdes obtidas com a
aplicac@o experimental da atividade.

o g

solsticio de verdo

2 N

solsticio de inverno

equindcios

Figura 5 — Conjunto de simula¢des anexadas nas resolucdes da aplicacdo experimental da atividade para analise de insolag@o.
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4.2. Incidéncia solar: dispositivos de protecao solar

A atividade didatica para auxiliar na compreensdo dos dispositivos de protegdo solar utilizou como
ferramenta digital o sofiware Revit. Os exercicios tiveram como foco a andlise dos métodos passivos de
sombreamento, neste caso, os brises verticais, horizontais ¢ inclinados. Para a realizagdo da atividade, foram
disponibilizados o arquivo Revit modelado para as simulagdes (que consiste em uma edificagdo ctibica com
fechamentos e aberturas nas quatro fachadas, nas quais seriam modelados os dispositivos de sombreamento
pelos discentes) e o arquivo contendo os exercicios propostos. Nas linhas iniciais da atividade, foi
apresentado um passo a passo para auxiliar na definicdo das configuracdes iniciais da ferramenta “caminho
do sol” e nos procedimentos de modelagem que deveriam ser seguidos.

A partir da aplicac@o experimental conduzida, os seguintes aspectos foram identificados:

a) Nao houve problemas de interpretacao dos enunciados e a liberdade de dimensionamento de alguns
elementos foi essencial para garantir a maior diversidade de analises e reflexdes. Além disso, os exercicios
mais balizados também ndo apresentaram unanimidade de julgamento por parte dos alunos, que atribuiram
diferentes niveis de eficiéncia para um mesmo dispositivo, indicando a distingdo dos critérios de avaliagdao
utilizados por aqueles (enquanto alguns levavam em conta o desempenho do elemento de sombreamento
para um unico momento ou uma Unica fachada, outros analisavam o desempenho comparando com outras
horas do dia, outra estacdo do ano ou até outra fachada, por exemplo).

b) O tempo médio de duragdo para a resolugdo da atividade foi de 1 hora e 45 minutos, tempo inferior
ao que era esperado. Por consequéncia, foi sugerida a adicdo de um exercicio para tratar da inclinagdo de
brises horizontais, de forma a complementar o exercicio existente sobre inclinagdo de brises verticais e
melhor abranger o tema da atividade.

De modo geral, o Revit como ferramenta digital para a elaboragdo desta pesquisa apresentou um
otimo desempenho, uma vez que conferiu maior liberdade para a modelagem dos elementos e estendeu as
possibilidades de estudo, ndo deixando a desejar na analise dos dispositivos de sombreamento. Além da
facilidade para fazer alteragdes nas dimensdes e no posicionamento dos brises com a modelagem digital, o
proprio programa conta com recursos para gravar videos e salvar imagens das simulagdes, o que favorece a
posterior analise dos resultados e representa um beneficio da utilizacdo da ferramenta. A Figura 6 apresenta
algumas simulagdes realizadas durante a aplicag@o experimental.
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Figura 6 — Conjunto de simulagdes anexadas nas resolugdes da aplicac@o experimental da atividade para analise dos dispositivos de
protecao solar.

4.3. Ventilacao natural

A atividade didatica voltada para a compreensao dos fendomenos que envolvem a ventilagdo natural fez uso
do programa FluxoVento, que simula a trajetoria da circulagdo do vento em composigdes (em planta e corte)
elaboraras pelos usudrios. Durante a fase de estudo da ferramenta digital, foram identificadas e excluidas
tipologias defeituosas, cujas simulacdes se mostraram incompletas e imprecisas. No enunciado de
apresentacao da atividade, foram disponibilizados os links para download do programa e para o
redirecionamento a um tutorial em video de autoria da pesquisadora sobre o uso da ferramenta. Ao todo, a
atividade compreendeu cinco exercicios, que deveriam ser respondidos através de imagens das simulagdes
feitas pelos alunos e de textos explicativos.

A aplicag@o experimental feita com os trés pesquisadores resultou nos seguintes apontamentos:

a) Todas as simulagdes realizadas por um dos alunos foram incompletas, apesar da selecdo prévia dos
layouts, demonstrando um baixo desempenho do programa FluxoVento.
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b) As imagens anexadas pelos alunos nas resolucdes dos exercicios evidenciaram a ndo conformidade
das simulacdes realizadas na ferramenta digital, uma vez que apresentaram diferengas entre si. As imagens
das simulacdes defeituosas da aluna citada anteriormente foram as mais diferentes, enquanto as dos outros
dois alunos, apesar de apresentarem pequenas divergéncias, ndo influenciaram para uma analise equivocada.

¢) O tempo médio despendido para a realizagao da atividade foi de 1 hora e 40 minutos, ndo havendo
excepcionalidades, o que implica a possibilidade de auséncia de dificuldades especificas entre os alunos.

Diante das observagdes apontadas e das
respostas obtidas pela aplicagdo experimental, as
simulagdes pelo programa FluxoVento, apesar de
contribuirem para a reflexdo do posicionamento
adequado das aberturas de projetos, apresentaram
desempenho pouco satisfatorio, especialmente em
decorréncia das inconsisténcias ocorridas, que
diminuem as possibilidades de utilizagdo ¢ a
confiabilidade da ferramenta. Dessa forma,
sugerem-se maiores estudos a respeito do B
funcionamento do FluxoVento e 0
acompanhamento proximo de aplicagdes de
atividades com o programa, de forma a sanar
problemas técnicos que os alunos possam ter. Em
caso de insucessos, o mais aconselhado seria a
selecdo de outra ferramenta digital e a 0
readequacgdo do exercicio pedagdgico. Ao lado, a
Figura 7 demonstra algumas das divergéncias
encontradas nas simulagdes realizadas durante a
aplicacgdo e a diversidade de respostas obtidas.

Figura 7 — Conjunto de simulac¢des anexadas nas resolugdes da
aplicacdo experimental da atividade para analise da ventilagdo
natural.

4.4. Desempenho térmico de paredes

A atividade didatica com foco na analise do desempenho de paredes teve como objetivo propor exercicios
para a compreensdo dos fendmenos que envolvem a transferéncia de calor através de diferentes tipologias de
parede, atentando-se as diversas materialidades, espessuras e aos valores de transmitancia ¢ condutividade
térmica. Assim, foram elaborados modelos que possibilitassem comparagdes pertinentes, como a analise de
paredes de mesma materialidade, mas diferentes espessuras, e vice-versa. Dentre as ferramentas digitais
estudadas, foi selecionado o programa Energy2D, tendo em vista a interface altamente visual e interativa que
possui, simulando a transferéncia de calor através da gradagao de cores e possibilitando, ainda, a geragdo de
graficos e tabelas dos resultados.

Por conta do processo de estudo da ferramenta e das trés fases de teste necessarias para incrementar a
qualidade da atividade proposta, ndo houve tempo habil para a aplicagdo experimental. Ainda assim, foi
possivel analisar, mesmo que do ponto de vista do pesquisador e da orientadora responsaveis, a eficacia da
ferramenta digital no processo de ensino-aprendizagem. Para futuras aplica¢des, foram elaborados o
enunciado contendo dois exercicios e o redirecionamento para baixar o Energy2D, e os modelos finais para
serem simulados. A partir das fases de teste e do resultado final da atividade pedagogica, foi possivel
levantar as seguintes observacoes:

a) As simula¢des com duragdo de 24 horas (crondmetro do programa, que é configurado com maior
velocidade) permitem uma melhor andlise dos resultados, pois, em muitos casos, quando a parede possui
condutividade e transmitancia térmica elevadas, é possivel observar o momento em que o modelo atinge o
equilibrio térmico (tanto o ambiente interno quanto a parede atingem a mesma temperatura do ambiente
externo, que, nos modelos, ¢ a fonte de calor e possui temperatura constante).

b) Considerando que a principal propriedade térmica a ser observada pelos discentes durante as
analises € a transmitancia térmica - esta variavel ndo ¢é inserida no programa, mas calculada pelos alunos
separadamente -, que ¢ influenciada pela condutividade térmica e pela espessura das paredes, apenas estas
variaveis foram consideradas e seus valores foram inseridos de acordo com a materialidade desejada,
enquanto os valores dos demais parametros foram mantidos constantes para todas as paredes. A Tabela 1
apresenta os valores das propriedades térmicas utilizadas para os modelos e a Figura 8 ilustra o desempenho
das paredes ja no final das simulagdes.

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021 457



Em relacao a atividade desenvolvida, as solicitagdes dos exercicios foram feitas de forma ordenada e
guiada, orientando os discentes a se atentarem progressivamente as informa¢des. Com o primeiro exercicio,
espera-se que os alunos comecem a se familiarizar com a dindmica do programa ao mesmo tempo que
interpretem os dados que lhes sdo apresentados, associando-os aos conteudos de transferéncia de calor
estudados. Ja com o exercicio posterior, os alunos passam a fazer alteragdes de modelagem diretamente no
Energy2D e as analises assumem maior grau de complexidade.

Finalmente, espera-se que esta ferramenta pedagdgica possa ser utilizada em outras disciplinas (na
justificativa da escolha de materiais e espessuras para as paredes externas de um projeto, a nivel de exemplo)
e, até mesmo, na carreira profissional ou académica dos discentes.

Tabela 1— Caracteristicas dos materiais utilizados para a modelagem e simulagdo das paredes.

Parede Espessura Condutividade térmica Calor especifico | Densidade | Transmitincia*
[em] [W/m.K] [J/kg.K] [kg/m3] [W/M2K]

Concreto 10 1,75 4.4

Tijolo macico 9 0,89 3,69

Tijolo macigo + reboco 13 1,149 (reboco); 0,89 (tijolo) 1000 2000 3,28

Drywall + 13 de vidro 12 0,349 (gesso); 0,045 (1a de vidro) (;);151

* Esta propriedade ndo ¢ inserida no Energy2D, mas calculada separadamente.
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Figura 8 — Simulagdes das paredes modeladas para a realizagdo da atividade didatica para a analise do desempenho térmico de
paredes.

5. CONCLUSOES

As experiéncias de emprego de ferramentas digitais para a ado¢do de metodologias ativas de ensino através
de atividades didaticas trouxeram diversas contribuigdes, entre elas, a formulagdo de indicagdes para futuras
pesquisas relacionadas ao tema abordado neste artigo. Primeiramente, foi possivel identificar importantes
aspectos a serem observados para a sele¢do da ferramenta digital, tais como: a predefini¢do do objetivo de
sua implementacdo; a facilidade de acesso e uso do programa; o nivel de liberdade de experimentagdo; e a
visualidade da interface e dos produtos obtidos.

No que tange a manutencao de um certo nivel de liberdade de investigacdo e decisdo dos discentes, as
experiéncias demonstraram que este fator garante maior pluralidade de respostas ao mesmo tempo que
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estimula a criatividade e o pensamento critico daqueles, proporcionando um maior engajamento. A inclusdo
de um tutorial, preferencialmente em video e de curta duracdo, é essencial para assegurar o aprendizado da
ferramenta digital ou até mesmo para o entendimento das solicitagdes dos exercicios. O acréscimo de um
momento posterior de discussao com os alunos se mostrou uma necessidade, uma vez que possibilita o
debate sobre os aspectos observados, como os pontos de dificuldade detectados e, tdo importante quanto, a
constru¢do de uma apreciagdo da ferramenta digital adotada e da atividade didatica, visando o
aprimoramento das mesmas.

Finalmente, vale destacar que o forte potencial do emprego de ferramentas digitais no processo de
ensino-aprendizagem de Conforto Ambiental ndo deve ficar restrito ao contexto de aulas remotas, mas
sempre que forem observados a viabilidade e os beneficios de sua aplica¢ao para os contextos em particular.
De modo geral, pode-se mencionar vantagens em comparagdo com os equipamentos fisicos, como a grande
diversidade de ferramentas gratuitas disponiveis, a rapidez na construgdo de modelos e na execucdo das
simulacdes, e, de certo modo, a maior acessibilidade dessas ferramentas, pois podem ser utilizadas a
qualquer momento quando instaladas em computadores pessoais e ndo demandam a construgdo de estruturas
fisicas para serem abrigadas. Quanto as limitagdes, existe a possibilidade de apresentarem diferentes
resultados e inconsisténcias de acordo com a maquina em que ¢ executada, e, quando se tratam de plug-ins
ou ferramentas associadas a outros programas, demandam maiores conhecimentos e habilidades por parte
dos usuarios. Ademais, notam-se a possibilidade de promogao da interdisciplinaridade e a continuidade do
uso das ferramentas aprendidas em outras situacdes que ndo somente para a realizacdo da atividade, seja no
ambito académico ou profissional.
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