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RESUMO

A pesquisa tem como objetivo desenvolver e aplicar uma ferramenta de ensino
de eficiéncia energética para alunos de graduacdo em arquitetura e urbanismo.
Buscou-se o desenvolvimento do aplicativo, a partir de uma necessidade identificada
em sala de aula, a necessidade de um aplicativo introdutério de simulacao de
eficiéncia energética, para que os alunos possam, em periodos iniciais de projeto,
assimilar conceitos basilares para uma boa simulacgao. A pesquisa se inicia com uma
revisao bibliografica onde sao abordados os temas apresentados ao longo do
trabalho, os motivos que levaram ao seu desenvolvimento e uma revisao teorica,
apresentando conceitos essenciais para as metodologias utilizadas, além de teorias
de suporte técnico para a ferramenta. Essa segao inclui bibliografias sobre o ensino
de arquitetura e urbanismo, metodologias de ensino-aprendizagem, simulagoes
computacionais de eficiéncia energética em edificacoes e abordagens de ensino
relacionadas. A metodologia adotada, detalhada na segunda parte do trabalho,
descreve o funcionamento do aplicativo, o qual é acessado por meio de um website
para facilitar o acesso. Os usuarios podem selecionar diferentes parametros, como
cidade, fator solar do vidro, razao janela-parede, orientagao solar, brise vertical e
brise horizontal. Os resultados sao apresentados em forma de graficos, permitindo
uma comparacao entre diferentes cenarios. Esses graficos mostram o valor em
kWh/ano do sistema de condicionamento de ar de uma sala comercial previamente
simulada, simplificando assim a analise. Com relacdo a coleta de dados, as
aplicagdes praticas com os alunos foram realizadas ao longo de trés semestres, com
seis atividades aplicadas no total. Os exercicios foram ajustados a cada semestre, e
os alunos do sexto periodo do curso de arquitetura e urbanismo da Universidade
Federal de Santa Catarina participaram das atividades. Além dos exercicios
desenvolvidos, foi aplicado um questionario para investigar a recep¢ao do aplicativo
pelos alunos. Na parte final do trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos a
partir do desenvolvimento e da aplicagdo com os alunos. Esses resultados indicaram
uma receptividade positiva ao aplicativo, uma vez que os alunos obtiveram bons
resultados nas atividades efetuadas, assim como demonstraram uma boa recepcgao
ao aplicativo na coleta de dados a partir do questiondrio. O que sugere uma
perspectiva otimista sobre a integracao de ferramentas de simulacao no ensino de
estudantes de arquitetura e urbanismo. Essa constatagao reflete uma visao favoravel
em relacao a utilidade pratica dessas tecnologias no contexto educacional dessas
areas.

Palavras-chave: simulacdo computacional, eficiéncia energética, ensino de
arquitetura e urbanismo.



ABSTRACT

The research aims to develop and apply a teaching tool for energy efficiency
for undergraduate students in architecture and urbanism. The development of the
application was sought based on an identified need in the classroom, the need for an
introductory energy efficiency simulation application, so that students can, in the
early stages of the project, assimilate basic concepts for good simulation. The
research begins with a literature review where the topics presented throughout the
work are addressed, the reasons thatled to its development, and a theoretical review,
presenting essential concepts for the methodologies used, as well as technical
support theories for the tool. This section includes references on the teaching of
architecture and urbanism, teaching-learning methodologies, computational
simulations of energy efficiency in buildings, and related teaching approaches. The
adopted methodology, detailed in the second part of the work, describes the
functioning of the application, which is accessed through a website to facilitate
access. Users can select different parameters, such as city, glass solar factor,
window-wall ratio, solar orientation, vertical and horizontal sunshade. The results
are presented in the form of graphs, allowing for comparison between different
scenarios. These graphs show the value in kWh/year of the air conditioning system
of a previously simulated commercial room, thus simplifying the analysis. Regarding
data collection, practical applications with students were carried out over three
semesters, with six activities applied in total. The exercises were adjusted each
semester, and sixth-semester students in the architecture and urbanism course at
the Federal University of Santa Catarina participated in the activities. In addition to
the developed exercises, a questionnaire was applied to investigate the reception of
the application by the students. In the final part of the work, the results obtained from
the development and application with the students are presented. These results
indicated a positive receptivity to the application, as students obtained good results
in the activities carried out, as well as demonstrated a good reception to the
application in data collection from the questionnaire. This suggests an optimistic
outlook on the integration of simulation tools in the teaching of architecture and
urbanism students. This finding reflects a favorable view regarding the practical
utility of these technologies in the educational context of these areas.

Keywords: computational simulation, energy efficiency, architectural education.
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1. INTRODUCAO

A inclusao do ensino de conforto ambiental, obrigatdrio a partir de 1994 pela
Portaria 1770 do Ministério da educacao (MEC), representou uma transformacéao
significativa nos cursos de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo. Antes desse
marco regulatorio, as disciplinas de Higiene Ambiental e Fisica Aplicada eram
abordadas, mas foi com a nova regulamentagcao que essas classes tiveram suas
cargas horarias ajustadas e seus conteudos realinhados para atender as novas
exigéncias do Ministério (Bittencourt, Cabus e Toledo, 1997).

A partir dessa mudanca, observou-se uma presenc¢a mais marcante do ensino
de bioclimatologia nos curriculos, proporcionando aos estudantes uma abordagem
mais integrada no processo de projetar. Essa evolucao reflete a crescente
importancia atribuida a consideracao das caracteristicas ambientais e do conforto
do usuario no design arquiteténico. Com a énfase no ensino de bioclimatologia, os
estudantes sao capacitados para integrar de forma mais efetiva esses aspectos no
desenvolvimento de seus projetos, promovendo uma abordagem mais consciente e
sustentavel na pratica profissional. Essa mudanca curricular ndo apenas atende as
demandas do MEC, mas também reflete uma resposta proativa as crescentes
preocupacoes ambientais na area da arquitetura (Bittencourt, Cabus e Toledo, 1997).

Tornou-se imperativo, portanto, conceber o projeto arquitetonico
considerando as caracteristicas climaticas locais. Conforme evidenciado pela
Agéncia Internacional de Energia (2023), observa-se uma tendéncia de reducao no
consumo de energia em edificios. A implementacdo de estratégias bioclimaticas
surge como um caminho promissor para a progressiva diminuicdo do consumo
energético, promovendo a eficiéncia continua das edificagoes. Além do impacto
térmico positivo, essas estratégias nao apenas contribuem para a eficiéncia
energética, mas também exercem influéncia na produtividade, proporcionando
ambientes climaticamente mais agradaveis para o desenvolvimento de atividades.
Estratégias podem ser implementadas de diversas maneiras, como o uso de brises,
vidros de controle solar, elementos direcionadores de vento, prateleiras de luz, etc.
(Figura 1), oferecendo alternativas eficazes para o controle de variaveis climaticas.

Essa abordagem visa reduzir a dependéncia de estratégias ativas de climatizagao,



15

como ar-condicionado e aquecedores, minimizando assim o consumo energético da
edificagao para o controle de temperatura e, consequentemente, promovendo uma
maior eficiéncia energética.

Figura 1: Estratégias de arquitetura bioclimatica

Brise Prateleira de Luz

Elemento direcionador
de ventos

T PR —

Fonte: elaborado pelo autor

Outro fator a ser considerado é a localizagado do projeto. A geografia do local,
seja em clima quente, frio, imido ou seco, demanda estratégias especificas.
Variaveis que descrevem a insolacao e ventilacao devem ser analisadas, levando em
consideracao locais com maior incidéncia de ventos. Elementos como neve ou chuva
constante também devem ser contemplados. Nesse contexto, é relevante destacar a
importancia da arquitetura vernacular, que tem como ponto de partida a integracao
com o ambiente local. Para se identificar as melhores estratégias para cara regiao é
possivel usar a categorizacdo do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2004), onde dividiu-se o pais em 8 zonas, com dados
coletados por 59 anos, categorizados a partir da Carta Bioclimatica de Givoni, em

uma adaptacgao para o Brasil (PROJETEEE, 2023)(Figura 2).
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Figura 2: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Fonte: reproducéao eficiencia energética em arquitetura (lamberts p.97)

Para assegurar uma andlise eficiente das estratégias, além da abordagem
qualitativa comumente adotada, torna-se imperativo incorporar uma analise
guantitativa para o estudo de viabilidade econémica. Nesse contexto, surge a
necessidade premente de utilizagcdo de programas de simulagdo que possibilitem
essa analise virtual e, consequentemente, a obtencao de resultados numeéricos. As
simulagbées computacionais, amplamente empregadas na arquitetura
contemporanea, nao apenas contribuem para resultados quantitativos, mas também
desempenham um papel crucial nas tomadas de decisdes durante o processo de
projeto de uma edificacao. Ao permitirem uma comparacgao dinamica das variaveis,
essas simulagoes facilitam a verificagdo imediata dos resultados.

As simulagdes energéticas podem ocorrer tanto em estagios iniciais quanto
em estagios finais de desenvolvimento do projeto, sendo os ultimos focado
principalmente na verificacdo de desempenho. E nesse momento que se destaca a

importancia das decisdes tomadas nas fases iniciais do projeto, uma vez que essas
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estratégias podem ser determinantes para o desempenho final da edificacdo. As
simulagdes iniciais, embora exijam menos inputs, demandam definicées projetuais
solidas, que sao essenciais para um bom desempenho do edificio, dado que algumas
estratégias adotadas inicialmente podem nao ser passiveis de alteragao
posteriormente, tornando-se fundamentais para o partido projetual (Jstergard,
Jensen e Maagaard, 2017).

Atualmente, o ensino de estratégias privilegia, em sua maioria, abordagens
qualitativas, proporcionando um entendimento aprofundado ao aluno, o que é
crucial para a fase de aprendizado. No entanto, é essencial que o aluno possa
compreender nao apenas as relagoes qualitativas, mas também as quantitativas das
estratégias, pois estas frequentemente tornam os resultados mais tangiveis,
facilitando a compreensao dos fendmenos e parametros que influenciam na
eficiéncia energética da edificacao.

Em um periodo onde a quantidade de dados disponiveis é vasta e ilimitada, é
crucial que o professor exergca uma curadoria adequada dos conteudos e métodos de
ensino. Caso isso ndo ocorra, as aulas podem se tornar apenas mais uma fonte de
informacdo a ser armazenada na memoéria. Podem ainda, ser rapidamente
esquecidas devido ao grande fluxo de informacoes ao qual os alunos sao expostos
diariamente. E necessario, portanto, uma abordagem mais criativa, dinamica e
interativa para o processo de ensino, que possibilite uma aprendizagem mais
significativa e duradoura para os alunos.

Vislumbra-se a importancia da utilizacdo de atividades que explorem
experiéncias no processo de ensino (Kolb, 1984) a fim de fortalecer o conteudo
passado em sala. Cada sujeito possui sua propria forma de aprendizado e cabe ao
professor disponibilizar a maior quantidade de ferramentas para que este sujeito
possa tirar proveito de seus proéprios conhecimentos e assim criar um
entrelacamento de informacgdes dando origem ao aprendizado. Torna-se impreterivel
a busca por ferramentas para que a assimilacdo do conhecimento aconteca da
melhor forma possivel.

Neste momento, as Tecnologias de Informacgao e Comunicacgao (TICs) entram
em cena para aprimorar o ensino, proporcionando uma integracao dinamica as

aulas. As TICs representam estratégias diversas, incluindo formatos e objetivos
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variados, destacando-se ferramentas conhecidas como Kahoot (KAHOOT!, 2024),
Blackboard (GOOGLE, 2024a) e Quizzis (Quizizz Inc., 2024). Tecnologias mais
abrangentes como estas oferecem flexibilidade para diversas disciplinas,
adaptando-se as necessidades de cada professor. Contudo, em cursos
especializados, como arquitetura e urbanismo, é necessario o uso de ferramentas
mais especificas, capazes de atender as demandas intrinsecas do curso, abrangendo
andlises de sistemas estruturais, conforto ambiental e andlise projetual.

A integracao das TICs no ensino permite identificar um impacto significativo
no campo da arquitetura e urbanismo, com a introducio de softwares voltados ao
Desenho Assistido por Computador (CAD), modelagem de maquetes 3D, ferramentas
de Modelagem de Informacao do Edificio (BIM) e simulacdes diversas. Possibilita-se
uma formacao alinhada aos desenvolvimentos econdémicos e tecnolégicos da
sociedade.

Assim como a tecnologia passou a influenciar a formacado do arquiteto, a
interdisciplinaridade no ensino se fez presente, de forma que o estudante passou a
ter uma visao global dos processos que envolvem o seu trabalho. A colaboragdao com
diferentes areas do conhecimento permite que a arquitetura se desenvolva para além
da sua vertente construtiva, mas levando em consideragao aspectos psicolégicos,
sociais e ambientais da edificagao.

A sustentabilidade e a eficiéncia energética foram duas disciplinas de grande
influéncia no pensamento arquitetonico nas ultimas décadas, demonstrando uma
linha de formacao importante para futuros profissionais. O desenvolvimento de
edificios com melhor performance energética tem sido um alvo de diversos atores,
como é evidenciado ao se identificar a diversidade de selos de avaliagao de
eficiéncia. A etiquetagem energética ¢ um método de classificagdo que tem por
objetivo fornecer informacdes sobre o desempenho energético da edificagao
analisada. Objetiva-se a partir desta pratica, incentivar o desenvolvimento de
projetos que considerem o consumo energético do edificio. Selos como LEED,
PROCEL, Casa Azul e AQUA-HQE, sao algumas das principais etiquetagem presentes
no Brasil até o momento. Buscar por estratégias bioclimaticas e que busquem uma
edificacao eficiente em fases iniciais do projeto, facilitam no cumprimento das

normas de etiquetagem. A norma de Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel
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de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C)
estabelece dois métodos de etiquetagem (BRASIL, 2013), os quais sdo os métodos
prescritivos e de simulagdo .Em métodos prescritivos de etiquetagem, utilizam de
checklists como é o caso da certificagao Leed, o desenvolvimento de um projeto que
ja considere elementos bioclimaticos em sua genes facilitam na obtencao de
pontuacao final, garantindo um bom posicionamento da categorizagao energética do

edificio (Figura 3).

Figura 3: Fluxograma Etiquetagem Prescritiva
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O outro método utiliza de simulagdes para confirmar a efetividade das
edificagOes onde se desenvolve um modelo de referéncia e um modelo da edificagao
a ser analisada, os resultados sdo entdo comparados e o projeto é aprovado ou

reprovado na certificacao (Figura 4).

Figura 4: Fluxograma Etiquetagem por Simulacao
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Fonte: reproducéao labeee, 2023

A criacgao e forte incentivo a utilizacao das etiquetas acaba evidenciando uma
preocupacao com aspectos climaticos no desenvolvimento da industria da
construcdo civil. E possivel notar que um ensino de simulacdo alinhado com os
modelos de etiquetagem se torna um grande trunfo para os estudantes, trazendo

estratégias bioclimaticas e um conhecimento quantitativo destas pode auxiliar no
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desenvolvimento de projetos etiquetados conforme as normas de eficiéncia
energética vigentes.

As ferramentas de simulagao energética, contudo, se apresentam de forma
complexa para modelos mais simplificados que buscam um entendimento rapido
dos elementos que envolvem os gastos energéticos de uma edificagdao. Dentro deste
panorama, especialmente os softwares utilizados em estagios iniciais, destaca-se a
limitada disponibilidade de softwares de acesso aberto e de baixa complexidade,
permitindo que sejam utilizados na formacao inicial de simuladores. (HONG; CHOU;
BONG, 2000a)

E inegavel que o processo de aprendizagem do arquiteto em formacao tenha
se alterado devido aos avancgos da sociedade. Metodologias de ensino que visam o
aprendizado a partir da pratica projetual, como é o caso das metodologias
construtivistas, amplamente utilizadas no processo educacional de arquitetos e
urbanistas. E possivel identificar tal modelo ao se comparar os seus trés pilares com
o processo de ensino-aprendizagem em arquitetura como demonstram (Thumé e
Uren, 2003a):

1. Conhecimento é construido: o projeto de arquitetura é construido aos
poucos juntamente com suas légicas projetuais;

2. O aprendiz é o centro do processo: o enfoque é na aprendizagem
significativa, decorrendo da elaboracao e desenvolvimento de um projeto;

3. O ambiente de aprendizagem ocupa um papel determinante: ha a
contextualizagao do processo de ensino-aprendizagem, onde o aluno fica imerso no
seu processo de projetar.

Os autores ainda evidenciam que a estruturacgao vertical dos projetos provoca
uma evolucado evidente no processo de projeto dos alunos, uma vez que a cada
semestre a complexidade aumenta, junto com a integracao horizontal de outras
matérias complementares, onde pode-se incluir estratégias de bioclimatologia e
eficiéncia energética, buscando introduzir o processo de pensar e simular o consumo
energético da edificagao ao longo de todo o curriculo (Thumé e Uren, 2003b). Corona
Martinez (2000) lembra que o projeto de arquitetura é um conhecimento

arquiteténico aplicado, transformando entdo o saber em fazer. Portanto, dissociar
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esta dimenséo ativa no processo de ensino e aprendizagem do estudante seria nega-
lo do contato com a experiéncia profissional do mercado de trabalho.

A partir do uso de tecnologias no ensino de arquitetura, é possivel que se
desenvolva um formato de ensino interativo, envolvendo conceitos e boas praticas
no processo projetual de arquitetura. A simulacao de eficiéncia energética pode ser
explorada por estes recursos, visto que é uma atividade pratica e se aproveita de
plataformas digitais e interativas para o seu desenvolvimento.

A presente dissertacao se faz importante para a expansao das pesquisas no ambito
do ensino de eficiéncia energética, principalmente em metodologias que busquem
incluir simulagdes e processos interativos e dinAmicos no ensino.

Busca-se, portanto, desenvolver uma ferramenta, ao longo da dissertacao,
com foco na andlise energética de configuragoes de janelas, objetivando aprimorar o

ferramental dos professores em sala de aula.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem por objetivo desenvolver e aplicar um software
educacional, com foco no ensino de eficiéncia energética em edificagdes, em turmas

de graduacao em arquitetura e urbanismo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, serdo buscados os seguintes objetivos
especificos:

a) Determinar o formato de ferramenta computacional mais adequado para
uso em sala de aula;

b) Identificar os temas a serem abordados e exercicios didaticos passiveis
de serem realizados em sala de aula;

c) Desenvolver um pacote de exercicios e aplicar a ferramenta em uma
turma de alunos de graduagao em arquitetura e urbanismo;

d) Avaliar a percepc¢ao dos alunos quanto ao uso da ferramenta de ensino.



22

1.2 Estrutura do trabalho

A dissertacao se constroi de forma a apresentar os referenciais teéricos necessarios
para a estruturacao da pesquisa no capitulo 2. O capitulo 3 apresenta o método
utilizado para o desenvolvimento do aplicativo, bem como as escolhas de
metodologias educacionais e construgcao da aula preparada com o intuito da
aplicacao da atividade utilizando-se do aplicativo desenvolvido. Seguido diretamente
por um capitulo dedicado a validacao do aplicativo em sala de aula, junto de alunos
do sexto periodo do curso de graduagao em arquitetura e urbanismo da Universidade
Federal de Santa Catarina, bem como sao apresentados neste capitulo exemplos
comentados da aplicagdo em sala de aula. Os resultados e discussodes obtidos a partir
do questionario aplicado durante o processo da pesquisa serdo apresentados no
capitulo 5. Por fim a dissertacgao sera finalizada com a concluséao final no capitulo 6
apresentando o fechamento da pesquisa e possiveis encaminhamentos para o

aprofundamento da area do saber.



23

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Ensino de Arquitetura e Urbanismo

Considerando a necessidade de exploracao de novas praticas metodoldgicas
a serem utilizadas no ensino de arquitetura, é possivel perceber uma grande
oportunidade de aprimoramento do ensino, intrinseca ao processo de projetar. O
conceito de um pensamento arquiteténico, sendo nao-linear, possui processos de
revisao e constante mudanca, buscando sempre uma concepgado de arquitetura
como uma forma de organizar espacos adequados a determinadas funcgdes e a
permanéncia de pessoas com qualidade (Unwin, 2009). Permite, assim, que os
processos de ensino se tornem dindmicos e interativos, visto que o desenho
arquitetonico é algo que exige seu aprendizado por meio da pratica.

Uma das metodologias utilizadas no ensino de projeto arquitetonico é o
Design Methods (DM), tendo seu inicio na metade dos anos 1920. Contudo teve seu
inicio em 1962, ano que ocorreu a Conferéncia de Métodos Sistematicos e Intuitivos
em Engenharia, Design Industrial, Arquitetura e Comunicag¢des (Conference on
Systematic and Intuitive Methods in Engineering, Industrial Design, Architecture and
Communications), com a intengao de aprimorar processos industriais e de desenho.
O processo de projeto arquitetonico e urbanistico estava incluso nesta lista de
aprimoramentos, contudo nao atingiu os programas de ensino arquiteténico no
Brasil, mantendo-se nos processos de erro e acerto (Celani et al.,, 2006). Como
resultado, houve uma desestabilidade na formacdo de uma estrutura projetual
concreta, tendo como decorréncia a metodologia de erro e acerto para o projeto. Por
Meados dos anos 1970 foram se aperfeicoando as metodologias e passou-se a admitir
um procedimento de 3 fases - a andlise, a sintese e a avaliagdo, baseadas nas técnicas
de pesquisa operacional ou " métodos sistematicos de projeto".

Janos anos 1980 a abordagem dos Design Methods foi alterada novamente e
passou a ser vista como uma ciéncia especifica, que nao necessitava de um respaldo
filos6fico. Com o avango dos DM, emergiram diferentes abordagens
complementares, tais como o Programa Arquiteténico, o Design Thinking e a

aplicacao de Técnicas Computacionais na resolucao de problemas (Cross, 1984).
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Como o inicio do processo projetual se caracteriza por ser uma fase analitica,
onde passa-se a agregar informacgodes necessarias para a sua resolucao, muitos
autores consideram o Procedimento do Projeto como uma fase de sintese, onde se
busca uma resolugcao dos problemas encontrados no inicio do processo,
assemelhando-se a um processo cientifico de analise, tese, antitese e sintese
(Moreira, Kowaltowski and Beltramin, 2016).

No entanto, reconhece-se que o sucesso do ensino de arquitetura néao
depende apenas desses métodos, mas também da escolha e implementagao
adequadas de metodologias de ensino. A reestruturacdo do processo de ensino-
aprendizagem deve perpassar areestruturagao curricular, focando-se em processos
que viabilizem a forma do aprendizado e nao a quantidade. Demonstra-se desta
forma a importancia da metodologia no ensino técnico-conceitual no ensino de
arquitetura (Leite, 2005). Portanto, o ensino de arquitetura alinha-se com abordagens
humanistas e cognitivas (Rebello, 2000). Possibilitando a formacao de arquitetos
competentes, criativos e preparados para enfrentar os desafios do mundo
contemporaneo.

Um dos métodos mais potentes de ensino projetual é o modelo de oficinas,
sendo capaz de se estruturar em trés etapas, como pode-se notar na Figura 5. A
primeira é estruturante, buscando-se uma construcgao intelectual do processo de
projeto, discutindo-se a teoria inerente ao projetar arquitetura. O segundo momento
¢ o periodo criativo da metodologia, quando é desenvolvido o processo de design e
concepcao de fato do projeto, quando ha o desenvolvimento técnico do aluno. O
terceiro momento da oficina ocorre em um formato comunicativo, quando se faz uma
retomada do processo como um todo e os resultados sao discutidos e retornados
para os alunos refletirem sobre a sua proépria aprendizagem (Fiscarelli e Rodriguez,

2020).
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Figura 5: Estrutura do método de projeto em oficina
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Fonte: Reproducao de Fiscarelli e Rodriguez, 2020. Adaptado pelo autor

Contudo, os autores afirmam que o processo de aprendizagem em grupo,
como € o caso das oficinas, ndo é efetivo de forma isolada, uma vez que o
aprendizado, em ultima instancia, ocorre individualmente.

Uma vez que a formacao do arquiteto é generalista, € imprescindivel que haja
uma integracao entre a area projetual e suas disciplinas complementares. Nota-se
que em sua maioria os cursos de Arquitetura e Urbanismo trabalham os
componentes curriculares de forma desintegrada, ndao havendo uma comunicacgao
entre as disciplinas cursadas pelos alunos. Mantendo uma compartimentalizagao
dos saberes perdendo, perde-se uma oportunidade de enriquecimento das
discussdes em ambito académico. Considerando que para uma intervengao positiva
no espaco fisico é necessario que se compreenda os fenémenos envolvidos no

espaco, para tanto uma consciéncia socioambiental deve ser despertada nos
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estudantes, especialmente quando se trata de questdes ligadas a sustentabilidade e
desenvolvimento tecnolégico, formando profissionais preparados para suprir as
demandas sociais, ambientais e econdmicas da sociedade (Biittner e Santos, 2022).
Portanto, se vé necessario que haja uma intencionalidade por parte do professor no
processo metodolégico.

O uso do design digital na arquitetura sustentavel tem despertado grande
interesse, permitindo a incorporacao de elementos essenciais para uma abordagem
bioclimatica no ensino de projeto. O "paperless studio", modelo de projetar
digitalmente (Norman, 2001), foi um dos pioneiros no processo de se pensar em uma
arquitetura digital, onde se enfatiza o uso de algoritmos e design paramétrico. No
entanto, ainda ha um debate em curso sobre a melhor forma de integrar o ensino do
design digital ao projeto arquitetonico. Diversos modelos tém sido propostos, como
0 progressivo, em que os conteudos se tornam mais complexos a medida que o aluno
progride no curso, e o interpassado, que incorpora estagios intermedidrios para
consolidar e aprimorar o aprendizado. Além disso, ha o modelo integrado, em que o
conhecimento das ferramentas digitais é integrado ao desenvolvimento do design
arquitetonico. E o modelo paralelo, em que ocorre uma aprendizagem simultanea e
paralela do design e das ferramentas digitais. Essas abordagens representam
diferentes maneiras de unir o ensino do design digital ao processo de projeto
arquitetonico, buscando formar profissionais aptos a enfrentar os desafios da
arquitetura sustentavel no mundo contemporaneo. (Xiang et al., 2020)

O Design Thinking Paramétrico ¢ uma abordagem metodolégica que tem sido
cada vez mais explorada em cursos de arquitetura. Seu objetivo é introduzir o
pensamento algoritmico necessario para a plena utilizacdo do potencial da
parametrizacido no processo projetual. Um exemplo é um curso oferecido por
professores da Universidade de Varsévia, que em sua estrutura traz questoes de
resolucao de problemas e os métodos de desenvolvimento do processo de design
(Figura 6). Foram trabalhados conceitos de design paramétrico com alunos iniciantes
de arquitetura, os resultados foram bastante positivos, com os alunos demonstrando
um bom entendimento do processo paramétrico e apresentando desenvolvimentos

significativos ao longo do curso. Essa experiéncia evidencia a eficacia do Design
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Thinking Paramétrico como uma abordagem promissora no ensino de arquitetura.

(Ostrowska-Wawryniuk, Strzata e Styk, 2022)

Figura 6: Metodo de processo de design
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Fonte: reproduzido de Ostrowska-Wwryniuk, Strzala e Slik (2022). Adaptado pelo autor

Lima e Debiazi (2019) demonstram a importancia da utilizagcao de TICs no
ensino de arquitetura, principalmente quando ha uma busca por projetos
climaticamente orientados. Os autores trazem algumas ferramentas que podem
auxiliar no ensino de disciplinas onde se abordam temas como conforto luminico,
térmico e eficiéncia energética. O website Projeteee (MME, 2023) oferece uma
ferramenta que permite interpretacao de dados climaticos. Com uma base de dados
abrangente contendo informacdes climaticas de varias cidades brasileiras, o site
disponibiliza estratégias bioclimaticas e wuma calculadora especifica para
equipamentos de climatizacao e geracao de energia solar, alinhando-se as normas

estabelecidas de desempenho (ABNT, 2005, 2021) (Figura 7).
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Figura 7: Site PROJETEEE
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Fonte: elaborado pelo autor. Acesso em: 28/12/2023

O website WindFinder (WindFinder, 2023) oferece analise de dados de mais
de 20.000 bases meteorologicas em todo o mundo, disponibilizando estatisticas em
tempo real. Permite, desta forma, observar a distribuicao e direcdo dos ventos, além
de apresentar mapas interativos de previsdes climaticas, além de possuir uma
calculadora de conversao e classificacao da velocidade do vento. Pode ser utilizado
para uma analise que facilita o posicionamento e dimensionamento das aberturas a
fim de uma melhor ventilagcdo nos projetos, apresentando-se como uma excelente

ferramenta de apoio para o ensino de ventilagao natural (Figura 8).
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Figura 8: Website Windfinder

Fonte: elaborado pelo autor. Acesso: 28/12/2023

O software Analysis SOL-AR (LABEEE, 2009) permite que se gere cartas
solares automaticamente, identificar intervalos térmicos anuais das cidades
disponiveis no seu banco de dados, assim como gera mascaras de sombra a partir de
angulos que podem ser inseridos no aplicativo (Figura 9). Podendo ser utilizado para
o ensino de mascaramentos complexos uma vez que os estudantes ja possuam o

conhecimento basico sobre o assunto bem estruturado.

Figura 9: Aplicativo SOL-AR
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Os aplicativos disponibilizados por Andrew Marsh em seu website (Marsh,
2023) permitem analise de sombreamento (Dynamic Daylight) e de clima, de forma
visual e interativa, possibilitando uma construcao das estratégias em tempo real e
Iudica (Figura 10), apresentando uma ferramenta muito valiosa para o ensino de
estratégias de sombreamento, uma vez que abrange alguns dos elementos de

aprendizado apresentados na piramide de aprendizado (Figura 12).

Figura 10: Interface do aplicativo Dynamic Daylight
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Fonte: reproducgéao de AndrewMarsh.org. Acesso em: 28/12/2023

Tais estratégias podem ser introduzidas tanto em disciplinas projetuais
guanto em matérias mais especificas ao conforto ambiental no ambiente construido,
apresentando interessantes ferramentas para os docentes abordarem o ensino de
bioclimatologia de forma pratica e descontraida.

Na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), uma experiéncia bem-

sucedida no ensino de arquitetura utilizando TICs foi conduzida na disciplina de
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conforto ambiental do quarto periodo. Nessa disciplina, foi adotado um ambiente
virtual de aprendizagem que permitiu a distribuicdo de conteudo educacionais
interativos. O desenvolvimento dos exercicios foi organizado a partir de um objetivo
geral, o qual resultou em habilidades as quais seriam desenvolvidas e dando origem
ao exercicio final (Figura 11).

Figura 11: Diagrama do exercicio desenvolvido.
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segundo tabela de
Fanger

Fonte: reproducao dos autores Maier et al. (2016)

Ao utilizar-se de uma metodologia de aprendizagem baseada em problemas,
os estudantes sao apresentados a desafios e 0s mesmos devem ser resolvidos. Desta
forma ocorre a concretizagao do seu processo de aprendizagem, proporcionando aos
alunos a oportunidade de por a prova seus conhecimentos de bioclimatologia de
forma colaborativa e interativa utilizando-se da plataforma fornecida pela
universidade. Os resultados desse estudo se apresentaram positivos, uma vez que
as respostas sugerem uma satisfacido por parte dos alunos com relagcao ao
desenvolvimento das atividades propostas (Maier et al., 2016).

Em outra pesquisa na mesma universidade, buscou-se compreender as
interacoes do ensino de tecnologias construtivas juntamente ao processo de projeto.

O trabalho foi desenvolvido em uma turma da oitava fase, no curso de arquitetura e
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urbanismo. Foi possivel observar um distanciamento entre o ensino projetual e
questdes mais técnicas como a relagcao estrutural e definicbes de tecnologias
construtivas. Evidenciou-se que as disciplinas se distanciam de tal forma que os
estudantes nao se veem capazes de aplicar os aprendizados de uma matéria em outra
e vice-versa. Algumas das solucbdes apresentadas sdo a articulagcdo entre as
matérias, de forma a estimular a melhor contextualizacao dos calculos e aplicagoes
estudadas nas disciplinas de estruturas. A criacdo de um ambiente virtual
colaborativo, pensado a partir do método de Design Thinking, foi utilizada como
estratégia para que os alunos pudessem ter acesso comum aos conteudos e
conhecimentos aprendidos individualmente, contribuindo colaborativamente com
bibliografias, fotos, e documentos pertinentes aos contetidos apresentados em sala,
estimulando a autonomia dos alunos de construgao do seu proprio aprendizado
(Mattana et al., 2021).

Na pesquisa realizada por Arcari (2013), foi destacada a importancia da
utilizacao e desenvolvimento de bibliotecas digitais de detalhamentos arquiteténicos
ao longo do processo de ensino e aprendizagem de arquitetura. Tais recursos sao
essenciais para os profissionais da area, afinal, os detalhamentos arquitetonicos
fazem parte do cotidiano de seu trabalho. No entanto, até o momento da pesquisa
desenvolvida, esses detalhamentos eram predominantemente encontrados apenas
em livros, ndo acompanhando o avanco digital dos processos de projeto
contemporaneos. Isso evidencia a necessidade de um desenvolvimento paralelo
entre os processos de projeto e o ensino de arquitetura, a fim de evitar uma
defasagem tecnoldgica entre o mercado profissional e o processo de ensino e
aprendizagem.

Em uma experiéncia de ensino de BIM no curso de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Sao Paulo (USP), realizada em 4 turmas do primeiro
periodo, com um total de 146 alunos, observou-se, por meio de relatos dos docentes
e questionarios respondidos pelos alunos, que o mero ensino do software pode
acarretar problematicas. Segundo os entrevistados, a falta de familiaridade prévia
com conceitos como Design Thinking e uma base mais sélida dos elementos
construtivos na modelagem dificultou o processo de aprendizagem. Além disso,

tanto docentes quanto estudantes afirmaram que o grande numero de alunos
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dificultou os andamentos das aulas. E importante ressaltar que os exercicios foram
realizados individualmente, sem a possibilidade de formacao de duplas ou grupos
para auxiliar no aprendizado colaborativo. Esses relatos destacam a importancia de
uma abordagem que v4 além do simples ensino do software. E necessario fornecer
aos alunos uma base soélida, uma visio mais ampla e promover atividades de
aprendizagem colaborativa para garantir uma experiéncia mais eficaz no ensino
(Santos et al., 2016).

De forma Similar, um estudo conduzido na Universidade Federal do Ceara
(UFC) explorou uma experiéncia de ensino de projetos paramétricos. Envolvendo
alunos de graduacao e profissionais da area, o objetivo do curso introdutério era
ensinar metodologias de projeto paramétrico abrangendo desde conceitos basicos
das ferramentas até modelos de baixa complexidade. Os resultados desse estudo
ressaltam a importancia de ir além do simples ensino das ferramentas paramétricas,
uma vez que isso por si s6 ndo proporciona o desenvolvimento das habilidades
necessarias para que os alunos se tornem profissionais capacitados nessa area.
Antes de se familiarizarem com as ferramentas, é crucial que os alunos adquiram
uma base sdélida no pensamento logico algoritmico e paramétrico, pois essas
competéncias servem como alicerce para explorar todo o potencial dos métodos de
parametrizacao (Romcy e Cardoso, 2019).

Experiéncias pedagogicas em Arquitetura e Urbanismo tém demonstrado que
as metodologias ativas em conjunto com TICs possuem uma grande potencialidade
no que se refere ao aprimoramento do aprendizado multidisciplinar de projeto,
incluindo bioclimatologia e simulacao de conforto. A efetividade de tais metodologias
se demonstra eficaz na abordagem identificada pela Piramide de Aprendizagem
apresentada por Edgar Dale em 1946 (Figura 12) em que se observa no topo métodos
menos eficazes na apreensao dos conteudos e conforme vai-se aproximando da base
sao apresentadas formas de maior impacto na aprendizagem (Rosseti, Junior e Cox,

2022).
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Figura 12: Piramide de Aprendlzagem de Edgar Dale
Depois de duas semanas, tendemos a lembrar de:
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Fonte: Adaptado de Rosseti, Junior e Cox (2022)
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Vislumbra-se, portanto, a continua busca por aprimoramento no processo de
ensino projetual, com o objetivo de proporcionar aos alunos uma aprendizagem mais
significativa. Nesse contexto, é fundamental promover a interagao entre metodologia
e ensino, criando um espacgo propicio para a experimentagdo e a pesquisa de
abordagens que possibilitem ao aluno assumir o papel de criador, em vez de mero
espectador de seu proprio processo educacional. Essa abordagem flexivel permite
que cada aluno possa apreender os conteudos de maneira personalizada, de acordo
com suas necessidades e preferéncias individuais. Dessa forma, o ensino projetual

se torna mais envolvente, estimulante e eficaz na formacao dos futuros arquitetos.

2.2 Metodologias de Ensino

Na demonstracao da superacao dos métodos tradicionais de ensino, as
metodologias ativas se apresentam como uma alternativa. Tais procedimentos se
caracterizam por apresentar uma mudancga na perspectiva do ensino, buscando
tornar o aluno em um construtor do seu préprio conhecimento, dando autonomia na
sua educacéao, onde o professor passa a se tornar um mediador do conhecimento,
deixando de ser o tnico portador do conhecimento em sala de aula. John Dewey

(2010) afirma que o aprender é algo intrinseco do aluno, no momento que a iniciativa
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deve ser por parte dele, cabe ao professor direcionar a busca do aluno, mas a energia
propulsora parte do discente. Dewey ainda apresenta que o processo de
aprendizagem do aluno acontece em cinco etapas: a percepc¢ao do obstaculo, onde o
aluno identifica o conteudo a ser absorvido; a andlise do obstaculo, observando
entdao o conteudo para buscar formas de aborda-lo; as alternativas para sua
superacao, quando desenvolve seus métodos para melhor compreender o tema; a
experimentacao das solugdes, em uma tentativa de aplicar seus métodos para
apreensao da matéria e a provacgao da resolucao pelo meio cientifico, quando o
aprendizado ocorreu de forma substancial (Gadotti, 2005)

Um dos principais expoentes do “behaviorismo”, B.F. Skinner, desenvolveu a
teoria do condicionamento operante, que enfatiza o uso de reforgcos positivos e
negativos para moldar o comportamento dos alunos (Quadro 1). Ele propds que os
comportamentos desejaveis sejam reforcados positivamente, enquanto os
comportamentos indesejaveis sejam reforgcados negativamente. Ao contrario de
outras teorias que enfatizam a compreensao do ambiente para um aprendizado
contextualizado, Skinner sugere que o aluno se adapte ao ambiente, promovendo
uma uniformizacao do ambiente educacional. Sua abordagem baseia-se na ideia de
que as consequéncias do comportamento sao fundamentais para a aprendizagem e
podem ser usadas como ferramentas eficazes para promover a mudanca

comportamental (Pilleti e Rossato, 2018).

Quadro 1: Caracteristicas de reforgo positivo e negativo
Tipo de Reforco Caracteristicas

Aumento da frequéncia de um comportamento pelo
Positivo acréscimo de alguma coisa como consequéncia desse
comportamento

Aumento da frequéncia de um comportamento pela
Negativo auséncia ou retirada de alguma coisa como
consequéncia do comportamento

Fonte: elaborado pelo autor

A pedagogia construtivista é proposta por autores como Piaget e Vigotski. Na

visao de Piaget, a construcao do conhecimento deve passar pela interacao do aluno
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com aluno, similar aos processos apresentados anteriormente. O aluno é
protagonista do seu aprendizado, construindo seu proéprio repertorio a partir de
experiéncias conjuntas, tendo o professor como facilitador do seu processo,
conduzindo o seu caminho, mas sem interferir diretamente na caminhada do aluno.
Para o autor, o conhecimento pode ser adquirido em forma de coacao onde a
informacéao é passada de um local de autoridade, podendo ser esta um professor,
uma construcao social ou até mesmo dos pais, ou pode ser adquirida de forma
cooperativa, tendo uma troca com seus iguais, incentivando a busca por referéncias
e comprovagoes, construindo assim um repertorio proéprio de informacgodes e
conhecimento (Taille, La, Oliveira e Dantas, 2019).

Vigostki, contrastando ao projeto de Piaget, onde os fatos sdao dados como
estaticos e inalteraveis, acredita que a construgcao de uma aprendizagem deva ser
critica, sempre em busca de uma experimentacao que construa algo novo, testando
os limites do conhecimento. Segundo o autor, s6 é possivel compreender um
fendmeno a partir do referencial interno de cada um. Faz-se necessaria a criagao de
condi¢cées para se construir objetos de investigagido que possam ultrapassar e
expandir o conhecimento do estudante, internalizando os processos e o
conhecimento. Permite-se que o aluno se aproprie do seu novo referencial interno
para futuros aprendizados (Stretsenko, 2016; Taille, La, Oliveira e Dantas, 2019).

Wallon, em sua teoria, aborda as relagdes afetivas e cognitivas do aluno com
seu aprendizado, tendo essas duas grandezas como inerentes a construgao do
estudante como ser social (Quadro 2). O autor incentiva que o aprendizado seja
direcionado levando em consideracdo as relagcoes do aluno com o conteudo
apresentado, visto que é necessario que o aluno possua alguma familiaridade com o
objeto de estudo. Deve-se, portanto, criar um ambiente acolhedor, a fim de evitar
criar ansiedades e frustragoes, para que este possa ter uma relacao saudavel com o
conteudo, atingindo assim o desenvolvimento integral como estudante. (Ferreira e

Acioly-Régnier, 2010; Taille, La, Oliveira e Dantas, 2019).
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Quadro 2: Dimensoes segundo Wallon

Dimensao Caracteristicas
Afetiva Funcodes responsaveis pelas emocgoes e sentimentos
Motora Possibilidades do corpo de localizacao e equilibrio no tempo
e no espaco. Um apoio para a expressao dos sentimentos
Funcgodes que permitem o conhecimento por meio de
Cognitiva imagens, nogoes, ideias representagoes, imaginagoes e

conceitos

Fonte: elaborado pelo autor

David Ausubel desenvolveu o conceito de aprendizagem significativa, onde
teoriza que o aluno possui consigo uma biblioteca propria de conhecimentos
proprios, o qual chama de subsuncores, elementos estes que sao imprescindiveis
para a construcao do seu conhecimento (Quadro 3). A partir destes elementos o aluno
faz suas proprias correlagoes, solidificando o aprendizado com suas referéncias
internas, apropriando-se de sua maneira o conteudo apresentado em sala de aula.
Cabe ao professor, portanto a tarefa de identificar tais subsuncgores dos seus alunos
para que o aprendizado seja significativo e mais facilmente apropriado (Agra et al.,

2019).

Quadro 3: Caracteristicas de aprendizagem para Ausubel
Condicdes para que ocorra a aprendizagem significativa

Intencdo do aluno para aprender significativamente, isto é, disposicdo de
relacionar o novo material ndo arbitraria e substantivamente a sua estrutura
cognitiva.

Disponibilidade de elementos relevantes na sua estrutura cognitiva, com os quais
o material a ser aprendido possa relacionar-se de modo nao arbitrario e
substantivo, incorporando-se a estrutura.

Material a ser aprendido potencialmente significativo para o aluno, isto é,
relacionavel de modo néao arbitrario e substantivo aos elementos relevantes da sua
estrutura cognitiva

Fonte: elaborado pelo autor

Durante o século XX o crescimento de diversas linhas de pensamento foi

inegavel dentro das ciéncias educacionais. Destacam-se neste periodo, Paulo Freire
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com sua critica ao modelo bancario de educagao predominante no Brasil, trazendo
uma ideia de insercdao da cultura do aluno no seu processo de aprendizagem,
buscando sempre uma educagdo emancipadora em suas linhas de pesquisa. Freire
defende que o ensino do contetdo apenas pela sua importancia interna de nada vale
para um aluno que precisa relacionar elementos do seu dia a dia para melhor
internalizar seu aprendizado, defendendo uma educacdo para a formacao de um
individuo auténomo e independente (Freire, 1996).

Complementarmente as teorias educacionais, é importante ressaltar a
importancia de estratégias pedagogicas efetivas no processo de ensino-
aprendizagem, como é o caso da utilizacao de feedbacks aos alunos, Souza, Pacheco
e Suzart (2015) afirmam que a utilizacao de retornos visuais instantaneos aos alunos
durante o processo de aprendizagem proporciona uma melhoria na apreensao dos
conteudos por parte dos estudantes, permitindo que eles possam fazer associagoes
entre as imagens e o conteudo apresentado pelo docente.

Cocco e Kozloski (2020) demonstram a partir de seu artigo a importancia do
desenvolvimento de metodologias ativas de ensino no processo educacional de
novos profissionais arquitetos e urbanistas, visando sempre um melhor
aproveitamento no desenvolvimento dos estudantes. As autoras trazem exemplos e
estratégias para o uso de metodologias que coloquem os alunos como protagonistas
do seu aprendizado (Figura 13). Aprendizagem baseada em equipes, Sala de aula
invertida, aprendizagem baseada em problemas e aprendizagem por pares sao
alguns dos processos educacionais citados e de grande importancia para o

aprimoramento de técnicas de ensino nos cursos de graduacao.
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1.1. Planejamento e projeto pedagodgico-curricular 1. Descricdo da tematica
2. Caracteriza¢do do publico-alvo
) 3. Definigdo dos objetivos (geral/especificos)
~ 4. Delimitag3o do conteddo
2.1. Organizacdo e desenvolvimento do curriculo 5. Escolha dos métodos e estratégias de ensino
2.2. Organizacdo e desenvolvimento do ensino

Aprendizagem Baseada em Equipes
: - = : = Sala de Aula Invertida e TDIC
; 3.1. Praticas de gestdo técnico-administrativas Aprendizagem Baseada em Problemas
e pedagogico-curriculares Estudo de Caso
i  3.2. Desenvolvimento profissional Aprendizagem Baseada em Projetos
Tempestade Mental
4.1. Avaliagdo institucional e da aprendizagem 6. Definigdo das avaliagbes i

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: reproducgao dos autores Coco e Kozloski (2020)

A aprendizagem baseada em equipes (TBL, do inglés Team-Based Learning) é
uma abordagem educacional que envolve a realizacao de atividades em grupo, onde
os alunos sao desafiados a resolver problemas ou estudar casos especificos. Essa
metodologia visa ndo apenas promover o aprendizado dos conteudos, mas também
desenvolver habilidades intrapessoais e interpessoais nos estudantes. Ao trabalhar
em equipe, os alunos aprendem a colaborar, comunicar-se de forma efetiva, tomar
decisOes conjuntas e resolver conflitos, competéncias essenciais para profissionais
que frequentemente irao trabalhar em equipes multidisciplinares. A aprendizagem
baseada em equipes oferece um ambiente propicio para o desenvolvimento dessas
habilidades, preparando os alunos para a realidade profissional (Slavin, 1978).

A Sala de aula invertida busca trabalhar nos alunos a sua autonomia na
construcao do seu conhecimento, uma vez que neste modelo o professor apresenta,
previamente, o conteudo a ser abordado em sala de aula, os alunos entao estudam-
no e em sala de aula discutem e tiram suas duvidas sobre o assunto (Quadro 4).
Expande-se, portanto, as possibilidades de aprendizado uma vez que os alunos sao
livres para buscar mais informagdes e complementar por si proprios o conteudo a

ser discutido em sala de aula posteriormente (Guarda et al., 2023).
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Quadro 4: Dinamica da sala de aula invertida
Atividades em sala de aula invertida

Os alunos praticam leituras e
Relacao do conteudo com nocgoes exercicios, em momentos fora da sala
prévias de aula, relacionando o conteido com
nocoes prévias do conteudo

Posteriormente, o docente estimula os
estudantes a comunicarem o que
aprenderam.

Neste momento, ndo héa certo ou errado,
o docente deve estimular os alunos a
socializarem seus conhecimentos

Comunicar o aprendizado

Fonte: elaborado pelo autor.

A abordagem de aprendizagem baseada em problemas (PBL, do inglés
Problem-Based Learning) é um método de ensino que envolve a resolucao de
problemas propostos pelos professores. Essa metodologia tem como objetivo
preparar os estudantes para os desafios do mercado de trabalho, apresentando-lhes
situacoes desafiadoras que sdo comuns na pratica profissional. O PBL busca
desenvolver as habilidades dos alunos em resolver problemas de maneira eficiente
e autonoma, permitindo-lhes tomar decisbes embasadas e encontrar solugoes
dentro de prazos estabelecidos (Tan, 2003).

A aprendizagem por pares, também conhecida como aprendizagem
colaborativa, ¢ uma abordagem educacional que enfatiza a troca e a interagao entre
os alunos durante o processo de aprendizagem. Nesse método, os estudantes sao
incentivados a estudar e se preparar previamente sobre o conteudo a ser abordado
em sala de aula. Durante a aula, eles tém a oportunidade de discutir e compartilhar
seus conhecimentos com seus pares, enquanto o professor atua como mediador e
facilitador do processo. Essa abordagem tem como objetivo principal promover a
construgao conjunta do conhecimento, por meio da troca de ideias, argumentacgoes
e reflexdes entre os alunos (Lovato et al., 2018).

As metodologias apresentadas, assim como outras metodologias ativas,
podem e devem ser utilizadas de forma complementar. A combinacao dessas

abordagens pode oferecer uma experiéncia de aprendizagem mais enriquecedora,
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permitindo uma melhor contextualizagido dos assuntos abordados e contribuindo
para uma consolidacgao do aprendizado pelos alunos.

Atualmente, com as Tecnologias de Informacao e Comunicacao (TICs), as
possibilidades educacionais expandiram-se exponencialmente. Os professores nao
se limitam mais as tradicionais ferramentas analdgicas de ensino, mas podem buscar
elementos simulados digitalmente em sala de aula, nos quais os alunos podem
adquirir conhecimento de maneira interativa. Ferramentas como Kahoot! (Kahoot!,
2024), Google Classroom (Google, 2024a), Quizziz (Quizizz Inc., 2024) e Moodle
(Dougianas, 2024) sao extensamente utilizadas para uma didatica mais dinamica,
alinhada com os alunos. Essa abordagem de ensino, em conjunto com diversas
metodologias ativas, amplia as formas de aprendizagem, permitindo que os
estudantes explorem e interajam de maneiras inovadoras com o conteudo

educacional.

2.3  Simulacao de Desempenho Térmico

A simulacdo computacional é uma forte aliada no processo de projeto
arquitetonico, permitindo que o projetista possa ter um maior controle sobre o seu
resultado final, previamente ao processo de construcao (Struck e Hensen, 2007).
Portanto é importante que o assunto seja abordado no processo de formacao do
arquiteto, de forma que o aluno seja provido desde o inicio da sua constru¢gao como
profissional com o ferramental necessario para desenvolver um objeto arquitetonico
eficiente e sustentavel.

Crawley et al. (2008) conduziram uma investigacao abrangente sobre os 20
principais programas de simulagado, que incluem BLAST, BSim, DeST, DOE-2.1E,
ECOTECT, Ener-Win, Energy Express, Energy-10, EnergyPlus, eQUEST, ESP-r, IDA
ICE, IES/VES, HAP, HEED, PowerDomus, SUNREL, Tas, TRACE e TRNSYS. Os
resultados revelaram uma diversidade nos graus e formatos de resultados
fornecidos por essas ferramentas, indicando a dificuldade de identificar um tnico
software capaz de atender completamente as necessidades de um simulador. Para
decisoes em fases iniciais do projeto, os programas apresentam uma complexidade

desnecessaria, exigindo que o simulador faca escolhas que s6 seriam tomadas em
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estagios subsequentes do projeto. Diante disso, recomenda-se a utilizagcdo de um
conjunto de ferramentas para garantir a abrangéncia necessaria de resultados.

O artigo apresenta um importante motivador para o desenvolvimento da presente
dissertacao, uma vez que demonstra a necessidade de uma ferramenta de simples
utilizacdo e a importancia de formar arquitetos capazes de compreender e
desenvolver simulagoes.

A simulacgao energética nao possui o mesmo reconhecimento que ferramentas

como CAD e de custeio de obras, apontando para uma lacuna na absorcao das
tecnologias na industria da construcgao civil. Evidenciam, ainda, que a simulag¢ao nao
deve ser encarada como uma ferramenta conclusiva no processo de design,
meramente para confirmar o desempenho, mas sim como uma integracao essencial
ao processo de projeto, destinada a orientar as decisdes. A eficiéncia na insercao dos
parametros a serem simulados surge como um fator critico para a facilidade e
agilidade na construcao de simulacoes (Morbitzer et al., 2001).
Hong, Chou e Bong (2000) demonstram uma problematica associada ao modelo
padrao de projetos de eficiéncia energética, comumente guiado pela "regra-do-
dedao" e conhecimento empirico, resultando, em muitos casos, em sistemas de
condicionamento de ar superdimensionados e baixa eficiéncia energética da
edificagao. Isso ressalta a importancia da realizagcao de simulagées em fases iniciais
do projeto para garantir dimensionamentos adequados e eficiéncia otimizada.

Identificam-se trés fatores criticos na escolha de um software de simulacgao: a
complexidade do programa, onde a capacidade de simulacdo nao necessariamente
se traduz em melhor desempenho; o custo do software, que pode impactar
negativamente o orcamento do projeto; e a compatibilidade com o hardware
disponivel, destacando a necessidade de alinhamento entre software e hardware.

E desejavel que um Programa de Simulacdo de Edificio (BSP) seja de facil
aprendizado, possua uma interface amigavel, disponha de um manual abrangente
para desenvolvimento mais complexo e seja responsivo, proporcionando uma
usabilidade fluida.

Os autores enfatizam que a simulagcao ¢ fundamentada na interacao entre
processos de compreensao e representacao da vida real (Figura 14). Nesse contexto,

é imperativo que o simulador interprete os resultados com base em sua experiéncia,
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contribuindo para tomadas de decisdes mais acertadas e alinhadas com a realidade.

(Hong, Chou e Bong, 2000)

Figura 14: Processo iterativo de modelagem computacional

Mundo Mundo Mundo Mundo
Real Fisico Matematico Digital

Fonte: reproducgao de Hong, Chou e Bong (2000). adaptado pelo autor.

Para além da relacao entre mundo digital e real, a simulagdo permite que o
projetista teste as complexas relagoes entre materiais de forma pratica e com baixo
custo (Mazzarella e Pasini, 2009). Assim como em casos em que o0 objeto real é
demasiado complexo, ha a necessidade de uma simplificagcao no modelo, exigindo o
know-how do simulador para que este saiba onde podem ocorrer as simplificacoes e
seu impacto no produto da simulagao (Suh, Park e Kim, 2011). Neste momento se
torna importante para que em um processo de simulagdo mais simplificado seja
utilizada uma ferramenta de simulacdo que possua funcionalidades genéricas,
permitindo que o simulador faga suas verificagbes mesmo possuindo poucas
definicdes com relacao ao design final (Rabenseifer, 2015).

E importante lembrar que o processo de simulacdo mais completo exige do
simulador um leque de conhecimentos basicos para que o resultado seja satisfatério
(Kong et al.,, 2023), visto que os inputs inseridos no modelo podem gerar
incongruéncias com um modelo real. Até mesmo alterar a geometria da edificacao,
casos em que a simulagao foi gerada com imprecisdes, pode causar problemas no

processo de construgao posteriormente.
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2.4  Ensino de Simulacao de Desempenho Ambiental

Experiéncias que envolvem a incorporacdo de simulagées no cenario
educacional sao observadas em variados contextos, dado que o desempenho
energético de edificagbes tem ganhado crescente relevancia na formacao de
profissionais comprometidos com a sustentabilidade. Esse enfoque representa uma
abordagem essencial para a compreensao e pratica de principios sustentaveis no

ambito da arquitetura e urbanismo.

Argiro Dimoudi (1996) demonstra em seu capitulo no livro Passive Cooling of
Buildings, que o resfriamento passivo abrange uma série de técnicas voltadas para a
modulacao e prevencao dos ganhos de calor em edificagdes. Essas técnicas podem
ser agrupadas em duas categorias principais: protecao/prevencao de ganho de calor
e resfriamento natural.

A protecao ou prevencao de ganho de calor envolve estratégias de design que
incluem o projeto de microclima e localizacao do edificio, controle solar por meio de
elementos como brises e sombreamento, a configuracao da forma e layout do
edificio, o isolamento térmico para reducdo das trocas de calor indesejadas, a
influéncia do padrao de ocupacao, comportamento dos usuarios e o controle de
ganho interno, que inclui escolhas de equipamentos de baixo consumo energético e
iluminacao eficiente.

Por outro lado, o resfriamento natural refere-se a utilizacao de fontes naturais
para dissipar o excesso de calor do interior do espacgo. Essas estratégias incluem a
ventilagao, o resfriamento do solo, o resfriamento evaporativo e o resfriamento
radiativo.

O controle do ganho de calor desempenha um papel crucial quando se
empregam métodos de desenho passivo para a eficiéncia energética. Estratégias
como a selecdo de lampadas eficientes e a escolha de equipamentos de baixo
consumo energético complementam o processo de projeto de edificios
energeticamente eficientes. Além disso, a ventilagcido natural, que permite a

ventilagcdo cruzada por meio da abertura de janelas ou o uso de ventiladores de teto,
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contribui significativamente para o resfriamento evaporativo, melhorando a
circulacao do ar interno.

Os edificios, embora sejam estruturas estaticas, estdo intimamente
relacionados ao tempo e devem proporcionar conforto térmico, visual e acustico aos
seus ocupantes, além de cumprir critérios estéticos. O consumo global de energia
destinado a climatizacao de edificios representa uma parcela substancial dos gastos
energéticos totais, aproximadamente 6,7%. No entanto, a implementacao de
estratégias de design ambiental eficazes pode resultar em economia de cerca de
2,35% desse consumo global, destacando a importancia do resfriamento passivo
como um campo valioso no contexto da eficiéncia energética e da sustentabilidade
na arquitetura (Argiro Dimoudi, 1996).

O Design Passivo pode ser considerado assim, uma estratégia para se obter
eficiéncia energética em edificagdes, uma vez que a eficiéncia é obtida quando uma
edificagao proporciona as mesmas condicbes ambientais que outra oferecendo
menos consumo energético (Lamberts, Dutra e Fernando Oscar Ruttkay Pereira,
2004)

O ensino de eficiéncia energética na arquitetura fundamenta-se no processo
de instrucao sobre estratégias passivas e ativas de conforto ambiental (Delbin, 2006).
Essa abordagem inclui o ensino de técnicas qualitativas nos projetos, como a
aplicacdo de mascaras de sombra (Figura 15), que possibilitam uma avaliagao

precisa da insolacdo quando se utilizam as ferramentas adequadas.

Figura 15: Modelo de ensino tradicional de Mascara de Sombreamento
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Fonte: Reproducgao Lamberts, Dutra e Pereira (2004)
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Assim como a Aparelhos fisicos também cumprem o papel de auxiliar na
compreensao qualitativa da insolagdo como é o caso do heliodon (Figura 16). No
entanto, ha uma limitagdo quanto a mensuracgao quantitativa da radiacao incidente e

seu impacto no consumo energético da edificagao.

Figura 16: Heliodon

Fonte: univali.br, 2024

As experiéncias de ensino de Simulacao de Performance em Edificagoes (SPE)
podem ser divididas entre trés categorias de proposta de formacao: Experts,
Consumidores e Simuladores (Figura 17). Trabalhos de diversas universidades onde
houve experiéncias de ensino de simulagao foram analisados por Alsaadani e Souza
(2019). Propo0s-se, a partir da andlise, a categorizacao de acordo com o objetivo dos
docentes, dando aos estudantes o ferramental para interpretagao e desenvolvimento
das simulacdes, capacidades analiticas dos resultados ou simplesmente os

conceitos utilizados para uma boa pratica de SPE(Alsaadani e Souza, 2019).
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Figura 17: Fluxograma do paradigma de ensino de BSP

Paradigmas utilizados para ensino de BSP
em contexto de Design cle Edificagdes
Abordagem de ‘Dominio’ Abordagem de ‘Usudrio’

Estudantes como
‘Consumidores'’
da simulagéo

Treinamento
‘Expert

Estudantes como
‘Simulaclores’

Outputs
Providenciados Abor’dagelzm
por um Colaborativa

profissional
A~

_— e — e e e e e e e e e e = = —

Fonte: reproducéao dos autores Alsaadani e Souza (2019). Adaptado pelo autor.

Na universidade de Harvard, nos EUA, Cristoph Reinhart desenvolveu junto
de outros colegas docentes, uma estratégia de ensino de SPE utilizando-se de um jogo
desenvolvido pelos professores. Os alunos deveriam tomar decisdes formais no seu
projeto a fim de torna-lo mais eficiente energeticamente. Divididos em grupos, os
alunos recebiam um valor de pontos para que este pudesse ser ‘gasto’ em diferentes
decisdes a serem tomadas no projeto. Com as decisdes tomadas os alunos
entregariam o modelo para um simulador externo, a fim de reduzir incongruéncias
entre as simulagdes. Ao final, os resultados eram apresentados aos alunos e
comparados para definir quais grupos havia melhor desenvolvido os parametros de
eficiéncia (Reinhart et al., 2011).

Na Suécia, na universidade de Lund, identificou-se uma outra aplicagcao de
ensino de SPE. Nesse caso, alunos de mestrado eram ensinados ao longo do semestre
a desenvolver modelos simples em um software de CAD 3D (Rhinoceros) e as
simulagoes em Grasshopper (GH) e Energy Plus (E+). Os estudantes eram divididos
em grupos de até quatro alunos, possuiam apoio em sala de aula e digital para o

desenvolvimento da atividade, que ocorreu em em cinco partes:
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1. Introducéo tedrica de termodinamica, conforto térmico e eficiéncia energética
de edificagoes.

2. Desenvolvimento do modelo ‘Caixa de Sapato’ com calculos estaticos a partir
do Excel

3. Introducao (teoria e pratica) ao BPS, utilizando Rhinoceros, GH e E+

4. Comparacao do modelo Rhinoceros e Excel

5. Comparacao guiada passo a passo por Método de Controle.

O método de controle foi utilizado de forma a se possuir um ntumero limitado
de parametros que poderiam ser alterados no processo de simulacdo. A fim de
simplificar o processo dos alunos, questionarios foram aplicados no inicio e ao final
do processo para que pudesse ser analisada a sua evolucao durante a disciplina
oferecida (Gentile, Kanters e Davidsson, 2020).

Kumaraswamy e De Wilde, (2015) procuraram identificar o ensino de SPE na
universidade de Plymouth na Inglaterra, onde as matérias voltadas a simulacao eram
diretamente ligadas a projetos desenvolvidos pelos alunos em anos anteriores.
Notou-se que o conhecimento prévio dos alunos ao revisitarem seus projetos,
revisando decisdes para uma melhor eficiéncia energética, ajudou no processo de
construcao do conhecimento para que a tomada de decisOes passasse a ser auxiliada
pelo processo de simulacao.

Em um curso de SPE, os autores Beausoleil-morrison e Hopfe (2015)
desenvolveram um método de ciclo de aprendizado baseado nos estudos de (Kolb,
1984) (Figura 18), onde o aprendizado se efetiva a partir da experimentagao Os
alunos, em sua maioria arquitetos e engenheiros ja formados, deveriam iniciar o
processo desenvolvendo previsoes de como ocorreriam suas simulacgdes de
desempenho e entao efetua-las para verificagao dos resultados. Com o material em
maos os alunos deveriam revisar suas escolhas e refina-las. O processo ocorreria
desta forma e ao final os estudantes poderiam ter uma base concreta de aprendizado

a partir da pratica.
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Figura 18: Ciclo de Aprendizado de Kolb

« Experiéncia Concreta (EC)
- Observagio Reflexiva (OR)
+ Conceitualizagdo Abstrata (CA)

- Experimentacéo Ativa (EA)

Fonte: Reproducgéio dos autores Beausoleil-morrison e Hopfe (2015). Adaptado pelo autor.

Em Adelaide, na Australia, a professora Veronica Soebarto (2019), procurou
compreender a estrutura de ensino-aprendizagem de SPE em um curso de tecnologia
ambiental. A estratégia do curso na graduacéao, assim como a identificada no trabalho
de Beausoleil-morrison e Hopfe (2015), busca introduzir os alunos diretamente no
processo de simulacao, permitindo uma exploracao direta na fase de concepcéao do
edificio. Em um primeiro momento se da a preferéncia para as estratégias passivas
de controle de calor, evitando que os alunos busquem solugdées como ar-
condicionado e aquecimento externo. O curso na pés-graduacao é dividido em trés
etapas, onde na primeira sao feitos diversos estudos de caso para a compreensao de
estratégias. Na segunda etapa os alunos desenvolvem seus projetos, conforme as
estratégias obtidas anteriormente, e por fim devem apresentar os resultados

simulados e como os processos de simulagao impactaram no produto (Quadro 5).
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Quadro 5: Etapas do curso disponibilizado
Etapas Conteudo presente

e Edificios verdes, sustentaveis e zero.
e Estudos de caso
01 e Estratégias de Design: localizacdo, zoneamento, forma,
materiais
e Aquecimento ativo e passivo, resfriamento e ventilagao
e Estudo de Caso
e (Qualidade interna do ar
e Introducao a BPS
02 e Iluminacao
e Agua e esgoto
e Geracao de energia in loco

e Avaliagcao ambiental

03 e Sumarizagado do Conteudo

Fonte: Adaptado de Soebarto (2019)

A autora ainda evidencia que o processo de simulacdo apresentado no
programa estimula os alunos a desenvolverem um senso critico para tomadas de
decisao projetuais posteriores (Soebarto, 2019).

Na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), um estudo foi
realizado com o objetivo de desenvolver um projeto habitacional que cumprisse
metas de desempenho energético. Para alcancar esta meta, os pesquisadores
incorporaram simulagoes de sombreamento e termoenergéticas em diferentes
estagios do processo. No inicio do processo foram desenvolvidas simulagodes
simplificadas, visto que algumas decisbes projetuais ainda nao haviam sido
tomadas. Os softwares SunTool (Marsh, 2001) e DesignBuilder (DesignBuilder
Software ltd., 2005) se mostraram uteis ao longo do processo, auxiliando em
escolhas projetuais. Apds a conclusao do projeto, novas simulagoes foram realizadas
para verificar os resultados das estratégias desenvolvidas no inicio do processo de
projeto, onde os aplicativos desempenharam um papel importante na tomada de

decisao. O estudo identificou que a utilizagcdo das simulag6es teve um impacto direto
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nos resultados, auxiliando na compreensao da influéncia dos fatores climaticos no

projeto (Olimpio et al., 2021).

Da mesma forma, as estratégias de ventilagio ensinadas podem ser
verificadas quanto a sua eficacia, seja por meio de métodos fisicos, como uma mesa
d'agua (Xavier et al., 2020), ou utilizando ferramentas computacionais, como o
software WindTunnel (Algorizk, 2018). Contudo, a avaliacdo quantitativa da
contribuicao especifica da ventilagcao para a reducao do consumo energético do

edificio permanece um desafio.

O ensino quantitativo é uma peca fundamental para aprofundar a
compreensao dos alunos sobre os impactos especificos de cada estratégia em seus
projetos. Destaca-se, portanto, a importancia das decisdes tomadas nos estagios
iniciais do projeto, considerando o impacto significativo que essas escolhas exercem
sobre a performance energética da edificagcao, conforme discutido por Hong, Chou e
Bong (2000). Essa percepcao evidencia a necessidade de abordagens cautelosas e
precisas durante esses primeiros estagios do desenvolvimento do projeto
arquitetonico.

Os resultados quantitativos ndo apenas fornecem uma compreensao mais
clara e mensuravel, mas também facilitam o processo de aprendizado dos alunos,
permitindo comparacgodes diretas entre diferentes estratégias adotadas. Enquanto
uma abordagem qualitativa desempenha um papel vital na definicao formal e na
compreensao preliminar dos fen6menos que influenciam a eficiéncia de uma
edificacao, é importante dar um passo adiante e quantificar esses resultados para
uma validagao efetiva. Assim, o ensino quantitativo ndo apenas complementa, mas
aprimora a abordagem qualitativa, proporcionando uma visdo mais completa e
embasada para os futuros arquitetos.

E possivel verificar que o ensino analitico e quantitativo de conforto ambiental
pode contribuir efetivamente no aprendizado dos alunos, trazendo um entendimento
mais critico dos processos que levam a uma maior eficiencia energética. Como
evidenciam em seu artigo, Schiano-Phan, Gongalves e Vallejo (2022). No qual, a

partir de uma analise dos métodos educacionais em arquitetura nos ultimos 20 anos,
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conduzem uma revisao de metodos educacionais na arquitetura, onde os autores
examinaram casos em diversas faculdades, com énfase na pesquisa de arquitetura
sustentavel. As evidéncias encontradas indicam que o método centrado em
evidéncias de design esta intrinsicamente ligado ao curriculo abrangente que busca
cultivar uma aprendizagem significativa. Esse método enfatiza a obtencao e
interpretacao de evidéncias de maneira empirica e analitica, fornecendo um suporte
robusto ao processo de aprendizado.

Apresentou-se em um dos estudos de caso que o método convencional de
ensino em escolas ocidentais de arquitetura inicia-se com uma analise qualitativa do
conceito do contexto local e do usuario, resultando na identificagcdo genérica de
parametros de design e na producao de edificios racionais. Posteriormente, no
desenvolvimento do design, sao estabelecidas regras gerais de maneira genérica,
delineando as estratégias utilizadas nos estagios iniciais do projeto.

Uma andlise mais analitica do processo, incorporada nos estudos, inclui
fontes como principios de design ambiental, precedentes locais e insights do
contexto local. No estudo de caso em questao, uma relagao de aprendizado entre
aluno e mentor foi evidenciada, proporcionando aos estudantes beneficios em um
processo mais profissional. Isso se traduziu na absorcao de workflows internos e no
desenvolvimento de projetos inovadores.

Os autores ressaltam que a rapida evolugao das ferramentas computacionais
para o desempenho de edificagbes nos ultimos 5 anos proporciona uma
oportunidade constante de explorar métodos alternativos de design. Por meio do
processamento de dados, introduz-se uma nova abordagem a performance de
edificios e as decisdes de desenho arquitetonico, incorporando definicbes para
métricas de prioridade de impacto e a efetividade das estratégias de cada fator do
projeto. Apesar da curva de aprendizado ingreme, a abordagem gradual de um design
analitico é preferivel.

Um ponto a ser considerado é que esse processo analitico pode prejudicar a
criatividade dos alunos. Porém observou-se que, de certa forma, quando os alunos
amadurecem no processo, a criatividade se manifesta de maneiras diferentes. Isso

resulta na apresentacao de formas e processos de design mais analiticos, além da
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resolucao de problemas com destreza e complexidade, de maneira criativa (Schiano-
Phan, Gongalves e Vallejo, 2022).

Também com a relacdo do ensino de eficiéncia energética com métodos
praticos, é possivel identificar diversas relagdes entre o aprendizado a partir da
pratica. Principalmente, com foco na geracao Z, onde o contato frequente com as
tecnologias os incentiva a desenvolver uma forma de aprendizado mais direta. De
forma que tais praticas desenvolvem pensamento de unidade, de propdésito,
responsabilidades e cooperacdo entre os alunos. Percebe-se que os alunos
consideram que o ‘aprender fazendo’ demonstra resultados positivos no
aprendizado e na relagao dos alunos com o conteudo (Giizelgoban Mayuk e Cosgun,

2020).
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3. METODO

O método utilizado buscou o desenvolvimento de um aplicativo com intuito
educacional, visto que muitos dos programas encontrados no mercado tem como
fungao a utilizagdo comercial de simulagdo em andlises térmicas. Identificou-se a
necessidade de uma ferramenta que pudesse ser utilizada com o foco no ensino de
simulacdo em eficiéncia energética com alunos de graduacao em arquitetura e
urbanismo. Diversas ferramentas buscam trazer resultados qualitativos e visuais
para o processo de simulacado ao longo da atividade de projeto de uma edificacao,
tais como a analise de insolagao, sombreamento, direcdo da ventilagao etc. Mas o
calculo do consumo de energia nao costuma ser tratado. Visando essa questao,
objetivou-se o desenvolvimento de uma ferramenta que pudesse demonstrar os
resultados de forma quantitativa, permitindo, desta forma, uma analise direta e
numérica dos resultados obtidos a partir das simulacgdes efetuadas. A ferramenta foi
desenvolvida pelo autor de forma independente. A aplicacdo da ferramenta foi
efetuada baseando-se em metodologias pedagdgicas ja consolidadas como o
Aprendizado por Experiéncia (Kolb, 1984), por onde se buscou trazer juntamente do
aplicativo um formato de aula o qual envolve-se os alunos buscando que participem
ativamente do seu processo de aprendizagem. Desenvolveu-se uma atividade pratica
em sala de aula, com os alunos divididos em grupos. Uma série de desafios foram
propostos para que explorassem o aplicativo e, simultaneamente consolidassem
seus conhecimentos previamente obtidos nos parametros e conceitos referentes a
simulagdes computacionais de eficiéncia energética. Para a validacao do aplicativo
no ensino de eficiéncia energética foi feita a aplicacdo de um questionario,
juntamente da entrega dos resultados da atividade desenvolvida em sala de aula.

O desenvolvimento do aplicativo seguiu uma abordagem gradual,
envolvendo etapas que resultaram na sua construcgdo. Inicialmente, houve a
definicdo dos objetivos a serem alcangados, seguida pela especificacdo das
funcionalidades essenciais, formatos de apresentagcdo, modelos simulados e
parametros variaveis. Com base nessas diretrizes, o aplicativo foi programado,
dando inicio a uma fase de testes e corregoes. Essa iteracdo visou aprimorar a

funcionalidade, a usabilidade e a precisdo do aplicativo, preparando-o para a sua



55

utilizacao pratica em ambientes educacionais. Essa abordagem sistematica permitiu

ajustes continuos para garantir que o aplicativo atendesse efetivamente aos

requisitos e oferecesse uma experiéncia significativa aos usuarios finais (Figura 19).

Figura 19: Grafico do processo de desenvolvimento
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Desenvolveu-se o aplicativo de forma que tivesse sua funcionalidade a partir

de um website. Escrito em linguagem React Native, o software tem por objetivo ser

intuitivo e de simples usabilidade, permitindo uma exploracao posterior por parte

dos alunos, para que possam compreender a dinAmica entre as variaveis escolhidas,

embasando conteudos que poderao ser desenvolvidos posteriormente no decorrer

do curso.

A escolha de linguagem de programacao foi tomada com o intuito de tornar o

site responsivo, permitindo que a ferramenta seja utilizada sem anecessidade do uso

de computadores ou de um laboratoério especifico para tal, desta forma os alunos

podem utilizar de celulares ou tablets para o aproveitamento total do aplicativo

(Figura 20).
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Figura 20: Aplicativo responsivo
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Fonte: elaborado pelo autor.

A ferramenta foi concebida com foco na analise energética de configuragoes
de janelas, os elementos mais sensiveis a trocas térmicas em edificagoes,
especialmente nos climas tropicais brasileiros.

Como uma primeira etapa para o desenvolvimento da ferramenta foram
necessarios passos prévios como a definicao de objetivos a serem alcangados com o
aplicativo. O primeiro critério definido foi a facilidade de acesso, com o intuito de
que qualquer aluno possa usufruir da ferramenta. Discutiu-se sobre o acesso
facilitado, permitindo que os usuarios possam utilizar em qualquer dispositivo com
acesso a internet, evitando possiveis impedimentos por falta de compatibilidade de
plataforma.

A utilizacao de um feedback visual se mostrou essencial para a efetividade
didatica da simulacao de eficiéncia energética. Isso se deve ao fato de que os alunos
nao absorvem o conteudo apenas de forma ativa, mas também passivamente por
meio de elementos visuais. Dessa forma, o feedback visual atua como uma
ferramenta complementar e essencial para a compreensao do conteudo, facilitando

a assimilacao das informacodes e tornando o processo de aprendizagem mais efetivo
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(Souza, Pacheco e Suzart, 2015). Tomadas as decisdes conceituais do aplicativo, foi
necessario focar no formato de simulacao a ser desenvolvido. As opgoes avaliadas
foram:
a) o desenvolvimento de um algoritmo de calculo especificamente para a
ferramenta,
b) autilizacao da ferramenta como uma interface grafica para outro programa de
simulacao rodando em um servidor externo; ou
c) aelaboracao de uma interface para acesso a uma base de dados de simulagoes
previamente desenvolvidas, onde seria feita a busca dos resultados para
andlise energética de edificagoes.

Efetuados estudos, pesquisas e prototipos, optou-se por uma forma mais
simples, agil e direta para se resolver o problema de simulagdo. O método da
utilizacao de um banco de dados com resultados pré-simulados seria o formato ideal
para as funcionalidades disponibilizadas pela ferramenta. A solugao se mostra
independente de instalacdo de programas especificos, conexdes externas com
servidores para processamento ou desenvolvimento de algoritmos especificos de
calculo. Como o aplicativo é dedicado ao processo de ensino, nao foi identificada
necessidade de personalizacao abrangente do modelo de simulacao.

Uma vez definidas as caracteristicas do formato da simulagcdo e como seria
efetivamente desenvolvido, passou-se a dar atencao a detalhes referentes aos
modelos a serem simulados, como dimensodes, parametros fixos, variaveis e
composicao de materiais.

Optou-se por uma simulacdo de apenas uma sala comercial, em oposto a
edificacao completa, a fim de simplificar o modelo para o entendimento do aluno,
considerando-se que ao ser feita a simulacdo de apenas uma parte da edificacao
foca-se apenas na interferéncia da fachada, foco este que seria disperso caso fosse
optado por uma simulagcao completa do edificio.

As caracteristicas da sala também foram fatores decididos previamente.
Optou-se por um perfil de uso de escritério. Este perfil se apresenta estavel ao longo
do ano, além de necessitar uma maior exigéncia dos sistemas de condicionamento
de ar, apresentando uma geometria retangular padronizada. A geometria

simplificada foi um condicionador na escolha pois o objetivo da ferramenta é testar
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os conceitos aplicados a uma simulacao e ndo uma analise energética integral da
edificacdo. A partir desta definicao foi possivel estabelecer conjuntamente as
dimensdes do modelo. Utilizou-se tamanho de uma sala comercial padrdao em
Florianépolis, com 4,0 m de largura na fachada, 6,0 m de profundidade e um pé
direito de 3 m. A sala foi modelada com uma janela ao longo de toda a largura da

fachada com altura variavel na execucgao das simulacgoes e exercicios (Figura 21).

Figura 21: Dimensdes da Sala Comercial Simulada

3 metros

Fonte: elaborado pelo autor.

Para as relagoes de troca de calor do modelo, optou-se novamente por uma
simplificacao, considerando-se as paredes internas, o teto e o piso como superficies
adiabaticas, ou seja, onde ndo ha trocas de calor com os ambientes vizinhos,
considerando-os em iguais condi¢Oes térmicas da sala em estudo. O modelo foi
representado com apenas a fachada exposta ao ambiente exterior.

Com a estrutura inicial do aplicativo delineada e seu escopo definido, passou-se a
fase de testes, conhecida como Alpha Testing. Este estagio inicial marca o primeiro
contato do aplicativo com a avaliagao pratica, comumente realizado internamente
pelos proéprios desenvolvedores, simulando cenarios de uso para identificar e

corrigir as principais lacunas do software. No contexto desta ferramenta
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educacional especifica, o Alpha Testing revelou questdes significativas, incluindo
falhas na geracgao de graficos e na integragdo com o banco de dados. Notavelmente,
uma preocupacao central emergiu na apresentacdo dos dados, pois a escala dos
valores estava inadequadamente ajustada, resultando em uma variagao visual
insuficiente entre os graficos. Esse aspecto comprometia a compreensao das
variabilidades entre os parametros de estudo. Diante dessas identificagoes, o
software foi submetido a ajustes e refinamentos durante o processo de
desenvolvimento, preparando-o para fases subsequentes com base nas ligoes

aprendidas nessa etapa inicial.

3.2  Variaveis Utilizadas

Previamente, apresentou-se a necessidade de uma reducgao na complexidade
dos modelos a serem simulados e como ocorreram os testes iniciais do projeto. Os
resultados impactaram diretamente na lista de variaveis a serem utilizadas, visto que
parte do intuito do aplicativo é o incentivo a descoberta das relagdes entre as opgoes
disponibilizadas. Como o foco foi na analise de desempenho da envoltdria,
especificamente da fachada, foram escolhidos seis parametros variaveis: cidade
(clima), fator solar do vidro (FS), razao de area de vidro-parede, orientagao solar da

fachada, brise vertical e brise horizontal.

3.2.1 Cidade

Foram definidas 03 (trés) cidades, em diferentes zonas climaticas brasileiras.
As escolhidas foram:

a) Florianépolis, localizada no litoral de Santa Catarina, onde foi
desenvolvida esta pesquisa, e possui um clima subtropical timido,
identificada na Zona Bioclimatica (ZB) 03 com verao chuvoso e inverno
seco; a carta psicrométrica com os dados do arquivo climatico é

apresentada na Figura 22
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Figura 22: Carta Psicrométrica de Florianopolis

Fonte: elaborado pelo autor a partir do software psychrometric chart.

b) Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, na regiao sudeste, com um clima
tropical de altitude, atendendo a estratégias da ZB 04 (Alvim, 2010) ,

representando um clima e latitude intermediarios (Figura 22); e

Figura 23: Carta Psicrométrica de Belo Horizonte

Fonte: elaborado pelo autor a partir do software psychrometric chart.

c) Salvador, capital da Bahia, na regiao nordeste brasileira, onde o clima se
caracteriza por ser tropical quente, encontra-se na ZB 08 com chuvas e

temperaturas quentes por todo o ano (Figura 24).
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Figura 24: Carta Psicrométrica de Salvador

Fonte: elaborado pelo autor a partir do software psychrometric chart.

3.2.2 Fator Solar do Vidro

O Fator Solar se caracteriza por se a relacao de transmissao de calor somada
a absorcao irradiada para o interior do ambiente (Westphal, 2013), esta é a variavel
com o maior numero de opc¢des para escolha disponiveis ao usuario na ferramenta.
Foram oferecidas 6 opgoes de fator solar do vidro (Figura 25), com valores entre 0.30
e 0.80, alterando 0.10 a cada item. O intuito desta variavel é dar a oportunidade de
especificagao do vidro ao simulador, estimulando o aluno a ponderar a relagao entre
vidros de melhor desempenho e estratégias de sombreamento, com brises
horizontais e verticais.

Figura 25: Fator solar

Fator solar do vidro

FATOR T
SOLAR
TRANSMISSAQ | ‘
+
ABSORCAQ
irradiada para o
interior

Fonte: Reproduzido de Westphal (2013).
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3.2.3 Razao Janela-Parede

Esta razao (fragdo) representa a relacao direta entre a area de janela em
comparacao a parede (Janela/Parede), na sigla em inglés WWR (window-to-wall
ratio). Reconhecendo a forte influéncia do dimensionamento das aberturas externas
na eficiéncia energética da edificagao, bem como no padrao estético das fachadas, a
variavel tornou-se imprescindivel no desenvolvimento do aplicativo. Conforme
orienta a Instrucao Técnica n © 09 do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo
(CORPO DE BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2019), a dimensdo minima
entre peitoril e verga deve ser de 1,2 m (Figura 26), portanto um edificio nunca tera
100% de area transparente nas fachadas. Mesmo que o prédio venha a ser
inteiramente revestido por vidro, na pratica, essa exigéncia do Corpo de Bombeiros
implica num WWR maximo de até 60%, considerando edificios com altura de 4,0 m
de laje a laje. A partir desse valor, mais duas opc¢des foram simuladas para alimentar

a base de dados: 50% e 40% de area de janela na fachada.

Figura 26: Distancia minima de fechamento opaco exigida entre lajes Instrugao
Técnican © 09 do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo.

Laje de concreto

1.20m

Janela

{ ﬁ
5‘.
: Fachacla

1.20m

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2.4 Orientagao solar

De simples entendimento, a variavel de orientagdo solar permite que o aluno
rotacione a fachada da sala comercial em 4 eixos cardeais, norte, sul, leste e oeste
(Figura 27). Apesar de uma variavel simples e de facil entendimento, é importante
perceber a forte influéncia que esta possui, visto que se relaciona diretamente a
insolacao da edificacao e diferentes estratégias de controle, como tipo de vidro

(indicado pelo fator solar) e brises, que serao explicados a seguir.

Figura 27: Trajetoria do sol
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Fonte: elaborado pelo autor a partir do software dynamic overshadowing.
3.2.5 Brise-Soleil

O brise-soleil, ou somente brise, como é conhecido no Brasil, é um elemento
arquitetonico que tem como funcgao reduzir a incidéncia direta do sol nas aberturas.
Tornou-se popular a partir do uso extensivo de Le Corbusier nos anos 20 como uma
solugao formal para areducao de incidéncia solar em latitudes onde o ganho de calor
pelainsolagao nao é desejado (Morel Correa, Anzolch e Pedrotti, 2016). O dispositivo

pode ter diversos formatos, tecnologias e materiais, contudo, para efeitos praticos
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na modelagem da edificagao a ser simulada foram estipuladas trés configuragoes de
protecdes horizontais e trés opgoes de brises verticais.

Os brises horizontais foram modelados com cinco unidades distribuidas
uniformemente, variando a distancia entre elas devido a variagcao de altura da janela
(variavel WWR). Todas as unidades teriam a largura total da janela, variando
apenas a profundidade de cada aleta de brise entre 10 cm, 20 cm e 30 cm.

A outra opc¢ao sugerida na simulacao foram os elementos de sombreamento
verticais, possuindo uma profundidade fixa de 30 cm, contudo com uma variagao na
quantidade de aletas, as opg¢oes de 4, 6 e 8 unidades estao disponiveis (Figura 28). Os
dispositivos de sombreamento apresentados possuem uma funcgao estratégica em
um projeto arquiteténico, possibilitando uma construgao de linguagem, bem como a
protecdo solar e consequentemente melhora no desempenho energético da

edificacao.

Figura 28: Representacao das opgoes de brises disponiveis para um modelo com
60% de area de janela.

Horizontal 10 cm Horizontal 20 cm Horizontal 30 cm

Vertical 4 unidades Vertical 6 unidades Vertical 8 unicades

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.6 Resumo das Variaveis

Com as variaveis selecionadas foi possivel tabelar os itens a fim de melhor
organizar o processo e estruturar a formatagao de apresentagdo do aplicativo.
Permite-se também obter um melhor entendimento das correlagdes entre os

parametros variaveis como é possivel identificar no Quadro 6

Quadro 6: Variaveis do Aplicativo

Parametro Valores
+ FRIO FlorianépOliS -SC q
Cidade Belo Horizonte - MG HHE
+CALOR Salvador — BA
) 0.8
-PROTECAO SOLAR
0.7
. 0.6
Fator Solar do Vidro
0.5
_ 0.4
+ PROTECAO SOLAR
0.3
5 . MENOR JANELA 40%
Razao Vidro Janela
( R) 50%
WW MATOR JANELA N 60%
- INTENSIDADE Sul
. - Norte
Orientacao
NV Leste
+ INTENSIDADE Oeste
) Sem Sombreamento
- PROTECAO ; ——
Sombreamento ¢ 10 centimetros —
Horizontal i 20 centimetros —
+ PROTECAO N )
30 centimetros
- PROTECAO Sem Sombreamento
. 4 Unidades
Sombreamento Vertical .
N 6 Unidades
+ PROTECAO 8 Unidades

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3 Parametros Fixos

Além dos parametros variaveis, o modelo possui parametros fixos, utilizados
para manter o controle das alteragdes, podendo-se assim focar a atengao dos alunos
nas informacgdes pertinentes ao conteudo ministrado nas aulas. Os parametros fixos
definidos principalmente com relagao a utilizacao da sala e a materialidade dela

estao apresentados no Quadro 7.

Quadro 7: Parametros fixos do modelo

Parametro Valores
— 4 metros x 6 metros (24 m?)
Dimensoes Iﬂ Pé direito: 3 metros

Alvenaria de bloco de
Material das paredes LT 1 concreto

(U =2,26 W/m>. K)

Materiais de piso e .
Laje de concreto

cobertura
Absortancia das
0,4
paredes
N ! 7/
Carga de iluminacao ‘Q‘ 12 W/m*
AN
O oo
Ocupacio JJ m 3 pessoas

Carga energética dos

16 W/m?

L
o

equipamentos

. e~ 8h as 18h de segunda a sexta-
Horario de utilizagao foi
eira

Infiltracao de ar 0,6 trocas por hora

NG

Renovacgao de ar 7,5 L/s/pessoa

>
AN
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Split com COP 3,2;

Pressao de 250 Pa;
Ar-condicionado (p— ] )
et Setpoint: 20°C aquecimento/

23°C resfriamento

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4  Funcionamento do Aplicativo

O banco de dados previamente simulado contou com 3456 simulagdes em sua
estrutura (3 cidades x 6 tipos de vidro x 3 areas de janela x 4 orientagdes solares x 4
opcoes de sombreamento horizontal x 4 op¢gdoes de sombreamento vertical = 3456
modelos). As simulagées foram feitas a partir do software EnergyPlus™ (National
Renewable Energy Laboratory (NREL)., 2022) O resultado, consumo anual de energia
em climatizacao, foi apresentado em um arquivo de texto, o qual foi, posteriormente,
convertido em formato JSON, para que pudesse ser lido e interpretado pela
linguagem de programacao utilizada no aplicativo.

O coédigo foi desenvolvido para que funcionasse da forma mais intuitiva
possivel. Uma vez selecionadas as variaveis, a ferramenta fara uma busca em seu
banco de dados por um arquivo simulado que contenha as variaveis escolhidas pelo
aluno, retornando entao com o valor de energia total consumida pelo modelo em um
ano, em kWh (Quilowatt-hora). O aplicativo apresenta um grafico de barras do
consumo de energia para aquela configuracdo de modelo e permite comparar

resultados dos modelos simulados em sequéncia (Figura 29).

Figura 29: Tela principal do Aplicativo de Simulagao desenvolvido

E S Home App Questinario Contato

Cidade:

Belo Horizonte - MG &

Vidro:
FS80

<

E3

WR:
40%

<

Orientagdo:

Norte

I

Brise Vertical (30 cm):

sem brise <

Brise Horizontal (5
unidades):

sem brise

<>

Simular
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.1 FORMA DE UTILIZAGAO DO APLICATIVO

Ao acessar o site do simulador (http://Bit.ly/Eficient-Edu) o usuario é
encaminhado a homepage onde ird encontrar um modelo tridimensional da sala a ser
simulada e um botao convidando para iniciar o processo de simulacao, conforme

identifica-se na Figura 30.

Figura 30: Homepage

E EEEEEEE Home: App Questinario Contato

sala a sersimulada

Bem Vindo ao

EficientEdu!

aplicativo com o objetivo de auxiliar no ensino de
eficiencia energetica em edificagoes.

iniciar aplicativo

HOMEPAGE

Fonte: elaborado pelo autor.

O usuario deve entao iniciar o processo, em que sera direcionado a pagina de

uso efetivo do aplicativo, a qual fica logo abaixo da homepage (Figura 31).


http://bit.ly/Eficient-Edu

Figura 31: MainPage
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Home

App Questinario Contato

Cidade:

Belo Horizonte - .. ¢

Vidro:
FS80

I

b3

WR:
40% 8

Orientagao:

Morte

I

Brise Vertical (30 cm):
sem brise ¢

Brise Horizontal
(5 unidades):

sem brise

II

Simular

‘ Simulagéo 3: 1341k
Valores Escolhidos!
BeloHorizonts - MG
FS80
40%

Norte
(v)sembrise

(n) sem brise

h/ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

MAINPAGE

Continuando a simulagado, o usuario seleciona as variaveis as quais busca

alterar, e entdao pressiona o botdao simular, para se obter o resultado da simulagao

efetuada, conforme a Figura 32

Cidade:

I

Belo Horizonte - ...

Vidro:
FsBO

I

:

R
40% <

Orientagao:

Norte

o
&

H

=

ES

@

8

2

2

2o

o

sem brise

Brise Horizontal
(5 unidades):

sem brise

<

Simular

Figura 32: Variaveis Apresentadas

Cidade

Tipo de Vidro

Razdo Janela-Parede

Orientacgéo da Fachada

Brise Vertical

Brise Horizontal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apods a simulacao é possivel passar com o cursor do mouse por cima dos
graficos apresentados, a fim de obter um memorial dos resultados, como pode ser
visto na Figura 33. Lembrando que embora a ferramenta indique o botao “Simular”,
todas as configuragoes de modelo ja foram simuladas previamente, mas se manteve
a nomenclatura para deixar claro ao aluno que os resultados sido de fato de
simulagdes computacionais, mesmo que tenham sido executadas previamente. A
partir destas funcionalidades, docentes podem elaborar perguntas que incentivem o

desenvolvimento das habilidades os quais pretendem que os alunos obtenham.

Figura 33: Apresentacao dos resultados da simulacao pela ferramenta.

Home App Questinario Contato

w Simulagéo 3: 1841kWh/ano
Valores Escolhidos:
Florianopolis - SC
FSE50
50%

Norte
(v) sem brise
(h) sem brise

Apresentacdo do Resultado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta sessao do aplicativo, sdo apresentados os resultados em forma de gréfico,
permitindo a visualizacao e rapida comparacao entre os modelos simulados. Para
uma melhor compreensao e analise mais aprofundada dos dados, é possivel
identificar quais os parametros utilizados para cada uma das simulagdes. No uso
movel, basta clicar na barra a ser analisada. Na versao de Desktop, basta passar com

o0 mouse por cima do grafico e serao exibidos os parametros escolhidos.
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3.4.2 EXEMPLO DE UTILIZACAO

Em uma simulagao simples do aplicativo estabelece-se um caso base, utilizando-se
de tais valores para comparagdes posteriores com variagdes nos parametros de
interesse.
Um exemplo sera apresentado a seguir, utilizando como caso base essas
caracteristicas:

a) Cidade: Floriandpolis - SC

b) Fator solar: 80

c) 40% de abertura de janela

d) Orientacao: norte

e) Sem brise vertical

f) Sem brise horizontal
Obtém-se como primeiro resultado um consumo de 1444 kWh, de acordo com as
caracteristicas do modelo apresentadas acima. Para entender como os vidros ou
brises influenciam no consumo energético da edificacao sao apresentadas mais duas
simulacgoes, alterando em uma delas o vidro utilizado e na outra, uma configuracao
de brises.
A Figura 34 apresenta os resultados alcangados. A primeira barra indica o consumo
do caso base (1444 kWh). A segunda barra mostra o consumo de energia do modelo
com a substituicao do vidro por outro de Fator Solar 50%: 1257 kWh. A terceira e
ultima barra representa o resultado do modelo com o vidro original, mas

adicionando-se os brises horizontais de 30 cm. O consumo caiu para 989 kWh.



Figura 34: Exercicios de exemplo de utilizagao

Florianopolis - SC

I FS80

| 40%

I Norte

(v) sem brise

I (h) 30 cm

Simular

Consumo: 1444 Kwh
Florianopolis-SC
FS80

40%

Norte

sem brise

sem brise

Consumo: 1257 Kwh
Florianopolis-SC
FS50

40%

Norte

sem brise

sem brise

Consumo: 989 Kwh
Florianopolis-SC
FS80

40%

Norte

sem brise

Brise H.30cm
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir deste exercicio é possivel identificar que a utilizacado de 5 elementos
horizontais de 30 cm de profundidade possuem uma maior efetividade na reducao
do consumo energético daquele ambiente. Houve uma reducao de 455 kWh (31%) ao
se utilizar elementos fisicos de bloqueio solar, contra redugao de apenas 187 KWh

(13%) ao se utilizar um vidro de controle solar com Fator Solar 50%.
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4. APLICACAO COM 0OS ALUNOS
4.1  Aplicacao Teste

Anteriormente a uma aplicagcao definitiva da atividade, ainda durante o
periodo de desenvolvimento da ferramenta, foi desenvolvida uma atividade de
testagem com os alunos, a fim de se obter uma métrica para o prosseguimento do
desenvolvimento, conforme recomendam Dolan e Matthews (1993).

O processo de desenvolvimento do aplicativo, realizado por meio de testes
alpha e beta, segue uma sequéncia coordenada. Inicia-se com a criagao do protétipo,
durante o qual os proprios desenvolvedores conduzem testes preliminares para
identificar erros gerais, periodo conhecido como alphatesting. Apos essa fase, passa-
se a testagem de prototipagem, na qual uma versao mais proxima do produto final é
submetida a testes mais detalhados. Com base nos resultados obtidos e na corregao
de erros e problemas identificados, ocorre uma fase de congelamento do design para
a realizacdo de testes de preco, nos quais o produto é avaliado visando sua
comercializagao. Vale ressaltar que essa etapa nao se aplica a alguns projetos, como
no caso da ferramenta desenvolvida nesta pesquisa.

Apos a finalizagao interna do produto, inicia-se a fase de testagem final, ou
betatesting, na qual o produto é disponibilizado para um publico reduzido,
permitindo que os usudrios finais fornegcam feedback sobre erros e sugestoes de
melhorias. Durante esse processo, os desenvolvedores analisam as respostas,
selecionam as modificagdes a serem implementadas e corrigem os principais erros
identificados. Apds essa validacao final, o produto é langado para o publico em geral,
recebendo feedbacks continuos para possibilitar melhorias e o desenvolvimento de
novas versodes do produto. Este ciclo de desenvolvimento iterativo visa aprimorar

constantemente a qualidade e a experiéncia do usuario (Dolan e Matthews, 1993).
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Figura 35: Fluxo do betatesting segundo Dolan & Matthews (1993)
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Fonte: reproducéao do artigo, editado pelo autor.

A organizacao da realizagao dos exercicios seguiu uma linha do tempo de aplicacao
e ajustes, iniciando-se no primeiro semestre com uma testagem interna
(alphatesting), ainda durante o desenvolvimento da ferramenta. Em seguida, uma
primeira aplicagdo com os alunos, utilizando uma versao inicial, foi realizada como
betatesting. Logo em seguida foram ajustados alguns itens simples de usabilidade do
aplicativo (A01 Revisao). Entao foi feita a primeira aplicagdo, com aula de revisao e
uma sondagem com os alunos (A01 Sondagem). No segundo semestre executou-se a
segunda aplicacao, onde foram feitos exercicios de introducao ao aplicativo (A02
Exercicios Iniciais), objetivando familiarizar os discentes, e entao prosseguiu-se com
uma lista de exercicios em conjunto com um questiondrio sobre a aplicacao da
ferramenta (A0O2 V01 Exercicios Questionario). A lista de exercicios foi ajustada apos
esta aplicacao, a fim de melhor se adaptar ao processo didatico dos docentes,
obtendo-se no terceiro semestre uma aula de revisdo de conceitos basicos de
bioclimatologia, uma introducéao ao aplicativo, com perguntas objetivas e entdo uma

lista de exercicios mais breve e direta (A03 Revisado Introducao). A linha do tempo
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pode ser identificada na Figura 36 e as atividades serdo descritas em detalhes a

seguir.

Figura 36: Linha do tempo da metodologia de aplicagao

Alphatesting b0 A02 - Andlise dos
Revisdo Exercicios Iniciais Resultados
Primeira i AD2
Aplicagdo sondagem V01 Exercicios
Betatesting Questiondrio

Desenvolvimento Aplicagdo _

Semestre 01 Semestre 02 Semestre 03

Fonte: elaborado pelo autor.

Para uma primeira aplicacao foi disponibilizada uma aula da classe de
Eficiéncia Energética em Arquitetura do sexto periodo da Universidade Federal de
Santa Catarina. O primeiro momento da aula se deu a partir de uma metodologia
expositiva convencional, revisando conteudos de sombreamento de edificagées. No
momento de aplicagdo da testagem, os alunos foram apresentados ao aplicativo,
tendo os elementos basicos descritos, e com simulagdes efetuadas pelo docente,

conforme pode ser visto no plano de aula (Quadro 8).

Quadro 8: Plano de aula 01

Tema Teste de aplicativo de simulacao de consumo energético

Compreensao da influéncia de diferentes variaveis no

Objetivos - e~ .
consumo energético de uma edificacdo comercial.
Habilidades Entendimento de relacao brise e vidro
. Consumo energético, Influéncia de brises e vidros no
Conteudo s
consumo energético
Recursos

e 3 cas Dispositivo com acesso a internet.
didaticos
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e Aula expositiva revisando conteudo basico

e Demonstracao da utilizacdo do aplicativo (Figura 38
Metodologia Valores simulados na apresentagao do software)

e Desenvolvimento de atividades

e Discussao sobre os resultados

Avaliacao Analise da discussao e questionario

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta primeira versao do aplicativo nao possuia funcionalidades completas.
Existia alimitacao de casos simulados, podendo ser feitos apenas dois testes por vez.
Os dados ndo eram salvos, entdao os alunos deveriam anotar os valores que
escolheram em cada simulagao, onde apenas os resultados eram apresentados, além
da pouca funcionalidade na experiéncia do usuario. O software inicial pode ser visto

na Figura 37.

Figura 37: Versao beta do aplicativo

AgE

Simulagao Térmica

Formaling do Senuleglhos

Fonte: acervo do autor.

No momento da apresentacao da ferramenta, o docente efetuou um exercicio
simples, demonstrando aos alunos como utiliza-la e apresentando os resultados. O
primeiro teste consistiu na comparacao rapida de consumo de energia para um
modelo em Florianopolis e com as mesmas configuracbes em Salvador.

Florianépolis — SC, Vidro FS 80, WWR 40%, Orientacao Norte, Sem Brises. A
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simulacdo de comparacgao utilizou como valores: Salvador — BA, Vidro FS 70, WWR
60%, Orientacao Norte e Brises Horizontais de 30 cm. Os resultados obtidos das

simulagdes foram respectivamente 1444 KWh e 1661 KWh (Figura 38).

Figura 38 Valores simulados na apresentacao do software

Salvador - BA

<>

<>

| FS80

<>

[wox

Norte

<>

Consumo: 1444 Kwh

Consumo: 1716 Kwh

Florianopolis - SC Salvador - BA
FS 80 FS80
(v) sem brise 2 40% 40%
Norte Norte
| (h) sem brise 5 Sem Brise Sem Brise
Sem Brise Sem Brise

Simular

Fonte: elaborado pelo autor.

Com essa breve simulacao foi possivel apresentar aos alunos o formato em
que o exercicio ocorreria, quais resultados obtidos e como poderiam ser feitas as
comparacgoes para o exercicio que seria desenvolvido a seguir.

Para esta primeira aplicagao da ferramenta a turma foi distribuida em grupos
de quatro alunos, a fim de facilitar as discussdes internas (dentro de cada grupo) e
posteriormente a discussao externa (com toda a sala). Os discentes foram instruidos
a desenvolverem um pequeno edificio com 12 salas comerciais, pensando na sua
linguagem arquitetonica final, com os parametros disponibilizados pela ferramenta,
de forma que o edificio teria como base resultante um prédio com 3 andares e 4 salas

comerciais lado a lado, conforme pode-se identificar na Figura 39.
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Figura 39: Edificio Sala BetaTesting

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez definida a edificagao padrao a qual eles desejassem desenvolver, os

alunos foram incentivados a buscar ajustes de parametros os quais reduzissem ao
maximo o consumo energético da sua edificacao. Esta atividade teve por objetivo
trazer os alunos a uma pratica comum no mercado de trabalho ao se buscar
certificacoes de eficiéncia energética, uma vez que estas funcionam ao se ganhar
pontos por cada item alcancado a partir de um modelo de referéncia pré-
estabelecido. Este exercicio visava auxiliar de forma direta no teste e
desenvolvimento do software, onde foram identificados bugs e melhorias a serem
feitas.
Apos o exercicio, ainda em sala de aula, os alunos foram incentivados aresponderem
um breve questionario sobre a utilizacdo do aplicativo como ferramenta de auxilio
em sala de aula. As perguntas com maior relevancia para o processo de finalizagao
do produto foram as duas ultimas conforme apresenta-se no quadro a seguir (Quadro
9).

Quadro 9: Perguntas feitas aos alunos durante o Betatesting
Quais as vantagens e desvantagens da utilizagao do aplicativo na

sua aprendizagem?

Quais melhorias o aplicativo poderia ter para um melhor
aproveitamento em sala de aula?
Fonte: elaborado pelo autor.
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A primeira pergunta objetivou compreender como os alunos percebiam a
ferramenta em seu processo de aprendizagem, com o intuito de sondar se no
entendimento deles a utilizacdo do aplicativo auxiliava no seu processo de
aprendizagem. As respostas foram positivas., como pode-se identificar no Quadro

10.

Quadro 10: Respostas a primeira questao do questiondrio de betatesting
“Apenas vantagens, ajudou a entender melhor sobre conceitos que

1 ainda nao estavam claros pra mim, como o WWR e o fator solar dos

vidros na pratica”

“Entendimento concreto dos parametros, facilidade no

2 .
entendimento.”

3 “Considero que o aplicativo auxilia graficamente no entendimento
dos conceitos abordados.”
“Vantagens: rapida simulacao de facil controle e compreensao

4 didatica Desvantagens: impossibilidade de mesclar brises verticais e
horizontais”

5 “Releva uma experiéncia pratica e real”

Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda pergunta, sendo a mais importante com relacdo ao processo de
betatesting da ferramenta, buscou de forma direta inquirir os alunos sobre o que
havia de espaco para melhora no aplicativo. Os principais feedbacks recebidos
foram:

a) Melhoria da Interface grafica do software;

b) maior quantidade cidades para serem simuladas;

c) possibilidade de mesclar os brises (funcionalidade que nao estava disponibilizada
ainda neste primeiro momento);

d) rotacao da edificagcao para pontos cardeais intermediarios;

e) gravacao dos resultados para consulta posterior; e

f) apresentacao visual da sala simulada e suas variaveis.

Conforme pode ser identificado no Quadro 11 a seguir:
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Quadro 11: Respostas a segunda questao do questionario de betatesting
“Seria interessante uma interface mais visual, que apresentasse por

exemplo as dimensoes dos brises, e a possibilidade de analisar
1 como a geometria do edificio influenciara (como edificios curvos,
por exemplo. Um histérico de analises também seria muito util,

podendo regressar facilmente a tentativa anteriores com um clique.”
2 “Poderia ter mais opc¢oes de cidades do Brasil.”

“Seria interessante conter mais fachadas, ja que na realidade nem

3 . .
sempre temos a possibilidade de focar nos cardeais.”

4 “0 aplicativo poderia gravar os resultados e manter um historico
das simulagoes feitas”

5 “Mostrar mais simulagdes simultaneas na comparacao, e uma

legenda com os parametros analisados”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da analise dos resultados dessa fase inicial de teste da ferramenta
identificou-se pontos importantes a serem melhorados. Esse feedback, essencial
para a continua evolucdo do software, permitiu identificar lacunas e areas de
aprimoramento que sao cruciais para a otimizacao do aplicativo nas futuras aulas.
Este processo iterativo de desenvolvimento, guiado pelas percepc¢des dos alunos, é
fundamental para assegurar que o software atenda de maneira eficaz as
necessidades pedagoégicas, proporcionando uma ferramenta mais refinada e

alinhada com os objetivos educacionais propostos.

4.2  Aplicacgao Final

4.2.1 Atividade 01

Uma vez desenvolvido o aplicativo na sua versao final, seguiu-se para uma
atividade in loco com os alunos. Considerou-se importante a participacao dos
estudantes no processo de sondagem do aplicativo, visto que a ferramenta foi

desenvolvida com o intuito educacional.
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A sondagem do aplicativo se deu por meio de atividades efetuadas em sala de
aula, questionario com os alunos e com o professor responsavel pela disciplina,
seguindo o plano de aula 02. (Quadro 12) O intuito da pesquisa foi o de investigar
como a utilizacdo do aplicativo impactaria no processo de aprendizagem dos
discentes. Como demonstrado pela literatura, ha um ganho na aprendizagem com a
utilizacdo de metodologias ativas de ensino (Celani et al., 2006; Kolb, 1984; Lovato et
al., 2018; Masson et al., 2012; Moreira, Kowaltowski e Beltramin, 2016). Busca-se,
portanto, identificar a eficacia do aplicativo como um facilitador no processo de
ensino, uma vez que as TICs surgem no modelo educacional como uma linha auxiliar

a docéncia, permitindo uma interacao direta do aluno com seu objeto de estudo.

Quadro 12: Plano de Aula 02

Atividade de Aplicativo de Simulagao de Consumo

Tema fas
Energético
. .. Compreensao da influéncia de diferentes variaveis no
Objetivos o e .
consumo energético de uma edificagao comercial.
- Entendimento do custo-beneficio de uma estratégia
Habilidades e e
bioclimatica
Conteudo Consumo energético, Custo-Beneficio
Recursos . . ~
. Y res Material para calculo e anotagdes
didaticos
e Aula expositiva revisando contetudo basico
Metodologia e Desenvolvimento de Atividades
e Discussao sobre os resultados
Avaliacao Analise da discussao e questionario

Fonte: elaborado pelo autor.

Previamente a aplicagao final com os alunos foi desenvolvida uma aula de
investigacdo no semestre anterior ao que se daria o desenvolvimento da pesquisa,
utilizando-se de uma versao beta (nao finalizada) do programa. Nesta experiéncia o

docente apresentou o programa previamente e requisitou aos alunos que
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desenvolvessem uma linguagem desejada para a edificacdo final, levando em
consideracao a repeticdo da fachada da sala comercial simulada. A partir das
decisoes tomadas os alunos deveriam gerar variagcdoes desta mesma sala comercial,
com o intuito de aprimorarem a eficiéncia de seus projetos. Ao final das simulagdes
os alunos discutiram seus resultados com os demais, sendo estimulados a
interpretarem seus resultados e os dos colegas. A experiéncia prévia permitiu
identificar fortalezas e deficiéncias no método de ensino utilizado, por exemplo a
dificuldade na compreensdo espacial dos estudantes ao serem instigados a
desenvolver uma linguagem arquiteténica em um aplicativo de simulagdo sem uma
referéncia visual da sala a ser analisada Outro elemento identificado, passivel de
aprimoramento foi a estrutura da aula, de forma que um objetivo mais aberto deu
espaco a duvidas e distragdes por parte dos alunos, tendo de ser remediadas ao longo
da aula.

A pesquisa foi desenvolvida em uma turma do sexto periodo, no primeiro
semestre de 2023, na disciplina de Eficiéncia Energética e Sustentabilidade em
Edificagées, no curso de graduacdao em arquitetura e urbanismo da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Contou com a participacao de 23 alunos. A
atividade ocorreu em dois momentos distintos, uma primeira aula de percepc¢ao do
entendimento dos alunos, onde néo foi utilizado o aplicativo, mas teve por funcao
uma primeira sondagem da compreensao deles referente ao contetido que seria
abordado em aulas subsequentes. Em um segundo momento ocorreu a aula
preparada para ter a funcao de fixar os conteidos apresentados em aulas anteriores
e introduzir conceitos base para a simulacao de eficiéncia energética em edificagoes.
O objetivo de uma aula dinadmica, concisa e didatica foi almejado, pois o assunto
abordado possui uma complexidade que pode afetar o entendimento imediato dos
estudantes.

Nesta primeira aula de sondagem foram explicadas brevemente as funcoes de
elementos de controle solar e um exercicio de avaliagao de custos da implantacao de
brises em uma unidade habitacional de hotelaria, com o intuito de fornecer os alunos
uma familiaridade com a aplicagao de brises em edificagdes. A atividade de avaliagao
de custo, ou de payback, foi feita baseada em um artigo de Grala da Cunha (2011),

onde o autor apresenta os valores de custo de implantacao dos brises o consumo
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energético da unidade habitacional com e sem os elementos de protecao solar. Os
dados foram apresentados aos alunos (Figura 40) e foi feita a pergunta aos alunos de
guantos anos seria o payback dos brises considerando-se uma taxa de energia de
R$0,42 o kWh. Os resultados obtidos no exercicio foram de uma economia de

consumo energético de R$97,50 ao ano, resultando em um payback de 8,4 anos.

Figura 40: Slide do exercicio de payback

Resultados

Estudo de caso

Hotel Jacques George Tower, Pelotas — RS. 120,00%
100, 00%

Utilizou-se: 5 brises horizontaisde 2 x 0.5 m
RO 00

55,90%
- s 54,00%
2 verticais de 1.7 x 1.6m 60,00 & Desconforin
B Conforto
' 40.00%%
Custo de R$814,72 por janela
20,01 a4, 10% 36,00%
Consumo de energia annual:
[
Dormitdric analisado Unitario (1 m*) Apatamento (25 mY com protecdo solar  sem protecdo solar

Consume com prowecas T T aTe s
colar (KW m? ano)
Consuma sam profeco 48 37 1208 75
solar (KWfm? anoy)

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste exercicio os alunos puderam obter uma nogao de custo efetivo de um
elemento de sombreamento e qual seria o tempo de retorno de investimento,
podendo entdo entender de forma pratica as consequéncias de uma aplicacao de
estratégia bioclimatica.

No segundo momento da aula foi desenvolvido um jogo desenvolvido pelo
docente, onde os alunos, divididos em grupos, teriam uma pontuacao inicial de 20
pontos de investimento (PI) para escolherem entre brises horizontais e verticais para
serem utilizados em uma sala comercial base. Cada 10 cm de brise horizontal lhes
custariam 5 pontos, dando como retorno 2 ‘unidades de eficiéncia’ (UE) e cada brise
vertical teria o custo de 4 pontos com a contrapartida de 1,6 UE conforme pode ser

visto no Quadro 13.
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Quadro 13: Pontuacao do jogo

Elemento Custo Eficiéncia
10 cm de brise horizontal 5PI 2 UE
02 aletas de brise vertical 4 PI 1,6 UE

Fonte: elaborado pelo autor.

Com os pontos distribuidos desta forma, os alunos poderiam escolher colocar
40 cm de brise horizontal ou 10 aletas verticais. As defini¢des utilizadas para a
atribuicao dos pontos ocorreram de forma que os pesos de cada um dos brises
equiparasse ao final da somatoria, desestimulando a utilizacao de apenas um modelo
de brise e incentivando desta forma a mescla entre os modelos para uma maior
pontuacao. Os alunos teriam por objetivo obter o maior valor ‘unidades de eficiéncia’
possivel dentro da linguagem arquiteténica escolhida pelo grupo, contanto que nao

utilizassem todos os seus pontos em apenas uma estratégia.

4.2.1.1 EXEMPLO DO EXERCICIO

Em um cendrio imaginario, considera-se um edificio comercial de fachada
simples equipada com brises infinitos, cujo consumo energético inicial é de 100
Unidades de Energia (UE). Os participantes, representados pelos Grupos A, B e C,
tém a disposicao 20 Pontos de Investimento (PI) para 'comprar' elementos a fim de
otimizar a eficiéncia energética desta edificagao. No caso do Grupo A, a escolha foi
investir em 3 brises horizontais e 1 brise vertical, resultando em uma economia de
7,6 UE. Por outro lado, o Grupo B priorizou brises verticais, investindo em 1 brise
horizontal e 3 verticais, alcangando uma economia de 6,8 UE. Por fim, o Grupo C
adotou uma abordagem equilibrada, investindo em 2 brises horizontais e 2 verticais,
obtendo uma economia de 7,2 EU (Quadro 14). Este exercicio ilustra como diferentes
estratégias de alocacao de recursos podem impactar a eficiéncia energética do

edificio.
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Quadro 14: Resultados do exercicio
Pontos de investimento

Modelo simulado uatilizados Unidades de Energia
3 brises h. + 1 brises v. 19 PI 7,6 UE
1 brises h. + 3 brises v. 17 PI 6,8 UE
2 brises h. + 2 brises v. 18 PI 7,2 UE

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi possivel notar na atividade que um delineamento nao muito claro, com a
falta de perguntas norteadoras para serem respondidas de forma direta, tornou a
compreensao dos alunos difusa, consequentemente necessitando de um apoio maior

do professor durante o processo de tomadas de decisdes dos alunos.

4.2.2 Atividade 02

A metodologia aplicada na aula onde seria utilizado o aplicativo educacional
levou em consideracao os aprendizados obtidos a partir da atividade de sondagem e
buscou consolidar conhecimentos dos alunos de forma pratica, utilizando-se da
ferramenta de simulagao como base.

As aulas foram divididas em dois dias. No primeiro foi apresentado o
aplicativo e foram desenvolvidas atividades para que os estudantes se
familiarizassem com a ferramenta e pudessem fazer uma breve discussao sobre seus
resultados. No segundo dia, procedeu-se a uma breve revisdao da aula anterior,
seguida pelarealizacao completa do questionario, com o propoésito de avaliar o efeito
do aplicativo no grau de compreensao dos conceitos por parte dos participantes.

(Quadro 15)

Quadro 15: Plano de aula 03

Tema Aplicativo de simulacao de consumo energético

Compreensao da influéncia de diferentes variaveis no

Objetivos o e~ .
consumo energético de uma edificagao comercial.

Habilidades Entendimento de relagao entre brise e tipo de vidro
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Consumo energético, influéncia de brises e vidros no

Conteudo s . .
consumo energético em climatizagao
Recursos . . L
. e Dispositivo com acesso a internet.
didaticos
e Aula expositiva revisando conteudo basico
e Demonstracao da utilizagao do aplicativo
Metodologia . . .
g e Desenvolvimento de atividades
e Discussao sobre os resultados
Avaliacao Analise da discussao e questionario

Fonte: elaborado pelo autor.

A primeira aula teve inicio com uma nova revisao rapida sobre a utilizacao de
brises em edificagées com alguns exemplos e discussado de conteudos vistos pelos
alunos em semestres anteriores. Em seguida, foi apresentado o aplicativo
desenvolvido para a aula, demonstrando suas funcionalidades. Os alunos foram
incentivados a explorar a ferramenta, a fim de se familiarizar com as possibilidades

de simulacao, para tanto foram realizados os exercicios listados no Quadro 16.

Quadro 16: Exercicios iniciais.

Qual percentual de diferenca entre a utilizacao do vidro FS 50 em
01
Florianépolis e Salvador?

02 E entre Florianépolis e Belo Horizonte?

Fonte: elaborado pelo autor.
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Resolucao:

Figura 41: Simulacgao exercicios iniciais

e 2 Consumo: 1257 kWh Consumo: 1609 KWh Consumo: 1393 KWh
Floriandpolis - SC Salvador -BA Belo Horizonte - MG
RJP 40% RJP 40% RJP 40%
- Sem brise Sem brise Sem brise
Sem brise Sem brise Sem brise

Fonte: elaborado pelo autor.

1. Efetuando-se o calculo de aumento percentual obtém-se um valor de 28%,
demonstrando que ha uma diferenca consideravel na utilizacdo de um vidro de
controle solar entre as cidades. H&4, portanto, uma necessidade de utilizar
conjuntamente um elemento de controle solar ou a utilizagao de um vidro com maior
fator solar.

2. Na cidade de Belo Horizonte, o aumento apresentado é de 11%, sendo um
valor nao tao alto, poderia ser utilizada a mesma estratégia. Sendo financeiramente
viavel a utilizacao de um elemento de protecao externo como a utilizacao de brises
ou até mesmo a utilizacao de elementos de vegetacao, seria bem-vinda.

Com o final da atividade, foi possivel desenvolver um breve debate sobre as
diferentes interpretacoes acerca dos enunciados das questdes. Como o exercicio nao
determinou qual orientacdo solar adotar, os grupos chegaram a resultados com
valores de consumo de energia diferentes entre si, demonstrando a influéncia da
orientagao solar na eficiéncia energética da edificagao; e gerando uma discussao
proveitosa para o desenvolvimento critico dos estudantes.

Na segunda aula, deu-se inicio ao processo de delineamento da atividade
principal proposta para os alunos. A turma foi dividida em grupos de até quatro

alunos cada. Apresentou-se uma lista de exercicios com oito questdes ordenadas em
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escala de complexidade na resolugado (Quadro 17). Ao final do exercicio os alunos

deveriam enviar os seus resultados para avaliagao posterior pelo docente.

Quadro 17: Exercicios aplicados na atividade 2 com o uso da ferramenta.

Resolucao:

Fator Solar

FS30

FS80

Qual o aumento percentual de consumo ao se ampliar a area de

janela de 40% para 60% na fachada sul em Florian6polis?

Identifique esse aumento para um caso com vidro de Fator Solar

30% e para outro com FS 80%.

Faca a mesma andlise anterior para a fachada oeste.

Em qual das trés cidades o brise vertical traz mais beneficios na

fachada oeste?

Na fachada norte, o brise horizontal seria mais eficaz em qual

cidade?

Com a sala voltada para leste, na cidade de Salvador, com 50% de

area de janela, seria possivel ter um vidro equivalente a uma

configuracao de vidro incolor com brise misto com 6 aletas

verticais e 5 placas horizontais de 10 cm?

Qual(is) configuracao(oes) de brises resultaria(m) em desempenho

equivalente a um vidro com FS 40 em uma fachada oeste com 60%

de area de janela em Florianopolis?

Quais configuracgoes para a fachada norte, buscando-se maior area

transparente possivel, permitiriam desempenho igual a uma

fachada sul com WWR 40% e vidro FS 80?

Como ampliar a area de janela de uma fachada leste que possui

originalmente WWR 40%, vidro com FS 60, mantendo o

desempenho energético? Resolva esta questao para as 3 cidades.
Fonte: elaborado pelo autor.

1. No primeiro exercicio obteve-se os valores da tabela a seguir (Quadro 18):

Quadro 18: Resultados do exercicio 1

Razio janela-parede Consumo (kWh) Aumento % consumo
40% 864

60% 907 5%

40% 999

60% 1096 10%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Observa-se que o aumento da area de janela resulta em incrementos
diferentes no consumo, dependendo do tipo de vidro. O uso de um vidro com Fator
Solar mais baixo, 30%, permite ampliar a area de janela com menor elevacao de
consumo de energia, quando comparado aos cenarios com vidro de Fator Solar 80%.

2. No segundo exercicio é possivel verificar que os valores foram
consideravelmente maiores, por se tratar de um posicionamento da sala na fachada

oeste (Quadro 19).

Quadro 19: Resultados do exercicio 2

F .
S?):Zi Razio janela-parede Consumo (kWh) Aumento % consumo
40% 1098
FS30
60% 1215 11%
40% 1378
FS80
60% 1622 18%

Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se inicialmente que o menor consumo na fachada oeste é superior ao
maior consumo da fachada norte, da mesma forma os aumentos percentuais de
consumo também foram superiores ao exercicio anterior. O aumento de 7% entre os
fatores solares demonstra que para a fachada oeste, a utilizacdo de um vidro de
controle solar traz um bom resultado.

3. Para efetuar este exercicio fez-se a simulacao das 3 cidades com e sem os

brises verticais, obtendo-se os dados apresentados no Quadro 20.

Quadro 20: Resultados do exercicio 3

Cidade Floriano6polis Salvador Belo Horizonte
Sem Brise (kWh) 1622 2516 1928
Sﬁm Brise (kWh)8 55, 2290 1668
g(lgvrl‘l‘)’ consumo 230 226 260

Fonte: elaborado pelo autor.
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E possivel identificar, portanto, ao se verificar os valores absolutos obtidos da
diferenga de consumo entre as cidades, que a cidade de Belo Horizonte tem o maior
beneficio da utilizacdo de brises verticais, com uma reducado de consumo de 260
kWh.

4. As simulacdes desenvolvidas para este exercicio foram as apresentadas
no Quadro 21.

Quadro 21: Resultados do exercicio 4

Cidade Florianopolis Salvador Belo Horizonte
Sem Brise (kWh) 1678 1895 1922
Com Brise (kWh) 1171 1692 1259
30cm
Dif. no consumo 507 203 663
(KWh)

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste exercicio observa-se que novamente a cidade mais beneficiada com a
utilizacao de brises é Belo Horizonte, de mesma forma que Salvador continua sendo
a que menos se beneficiaria.

E importante também realcar que os resultados se alteram ao se utilizar de
valores percentuais, onde, desta forma na questiao 3 a maior beneficiada seria a
cidade de Florianopolis.

5. Para o quinto exercicio foram feitas trés simulagdées, o modelo base e
outras duas simulagdes sem a utilizacdo de elementos de sombreamento e buscando

se aproximar do valor base apenas com os fatores solares dos vidros (Quadro 22).

Quadro 22: Resultado do exercicio 5
FS80 Com Brises FS40 Sem Brises FS30 Sem Brises

Consumo (kWh) 1877 1927 1854

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que para se alcangar o consumo de uma edificagcdo com brises,
seria necessaria a utilizacao de um vidro com fator solar 30, sendo este um fator solar
baixo.

6. Para a simulacao do exercicio foram configurados mais trés modelos, sendo

aquele com o consumo desejado, e novamente mais dois modelos simulando a
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utilizacdo de elementos de sombreamento para se obter um consumo préximo do

caso base, conforme o Quadro 23.

Quadro 23: Resultado do exercicio 6

Consumo desejado (FS40): 1299 kWh
FS 80 Brise Vertical 8un + Brise Horizontal: 10cm 1280 kWh
FS 80 @ Brise Horizontal: 20 cm 1299 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste exercicio observa-se que a utilizacdo de brises mistos resulta em
consumo inferior ao modelo com vidro de fator solar 40. Contudo, ao se utilizar um
brise horizontal de 20 cm obtém-se um valor de consumo idéntico ao caso base, com
vidro de FS 40, demonstrando que estratégias diferentes podem gerar resultados
idénticos.

7. Nesta questao, ao se aumentar a janela e alterar a orientagcdo do modelo

padrao obtém-se os valores apresentados no Quadro 24.

Quadro 24: Resultado do exercicio 7

Consumo desejado (Florianépolis + FS80 + RJP40% +

Orientacao sul + sem brise v. + sem brise h.): 999 kW

Florianépolis + FS80 + RJP 40% + Orientacao norte + sem
brise v. + brise h. 30cm 989 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores resultantes demonstram que é possivel obter um valor préximo ao

se utilizar brises e ainda reduzir o consumo da sala.
8. Para a ultima questao deveriam ser feitas as simulagdes para as trés
cidades buscando ampliar a area de janela, porém mantendo o consumo (Quadro 25).

Quadro 25: Resultados do exercicio 8

. Consumo - RJP aumentado para
Cidade Almejado Solucgao 60%

FS: 50 Brise H.: 10 cm
Consumo: 1199 kWh
FS: 80 Brise H.: 20 cm Brise V.: 4un
Consumo: 1885 kWh
FS: 70 Brise H.: 10 cm Brise V.: 8un
Consumo: 1461 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

Florianépolis: 1203 kWh
Salvador: 1896 kWh

Belo Horizonte 1469 kWh
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Com os modelos apresentados observa-se que para se obter um desempenho
similar ao de uma abertura de janela menor é necessario o uso conjunto de
estratégias. Isso demonstra que as aberturas externas sao as principais fontes de
aquecimento interno do ambiente consequentemente aumentando o consumo
energético da edificagao, uma vez que se faz necessaria a utilizagao de elementos de
resfriamento ativo.

As questdoes 1 e 2 foram delineadas com a finalidade de incitar o aluno a
desenvolver uma compreensao sobre a influéncia da relagao entre area de janela e
parede da fachada, ou seja, o percentual de transparéncia, no desempenho térmico
da edificacao. Nesse contexto, buscou-se motivar os estudantes a fixar os demais
parametros, enquanto variavam apenas a dimensdo da janela. A abordagem
educacional seguiu uma estratégia de construcao progressiva de conhecimento. As
questoes seguintes tinham o intuito de provocar a compreensao sobre a influéncia
da orientacao solar na eficiéncia térmica da fachada.

As questoes 3 e 4 foram concebidas com a finalidade de instigar os alunos a
explorarem distintas alternativas de sombreamento para as aberturas, visando uma
assimilacao da ideia de que estratégias idénticas podem apresentar eficacia variada
em contextos climaticos distintos. O propodsito central consiste em compreender que
nao existe uma abordagem unica e universalmente superior; assim, por meio da
experimentacao, os alunos concluem que a efetividade de algumas estratégias, como
brises horizontais ou verticais, é intrinsecamente vinculada as caracteristicas
especificas do clima em questao. Essa abordagem pedagobgica visa ndo apenas o
entendimento isolado de solugdes de sombreamento, mas também a apreciacao da
necessidade de adaptabilidade e contextualizagcdo na concepcao de projetos
arquitetonicos voltados para maior eficiéncia energética.

As perguntas 5 e 6 foram concebidas com o propdésito de fomentar nos alunos
uma andlise das possiveis correlagoes entre estratégias construtivas e a aplicacao de
vidros de controle solar. O foco reside em destacar que a escolha apropriada do tipo
de vidro pode nao apenas substituir, mas também superar estratégias
convencionais, como a utilizagao de brises, no contexto da eficiéncia energética em
edificacoes. Ao direcionar a atencao dos alunos para essa abordagem, a intencao é

instigar uma reflexdo critica sobre as inovacgodes tecnolégicas disponiveis,
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incentivando a consideracgao das caracteristicas intrinsecas dos materiais na tomada
de decisOes projetuais.

Na penultima questao, ao orientar os alunos a ampliarem a dimensao da
janela sem aumentar o consumo energético, o objetivo é incentivar uma
compreensao de que existem possibilidades de expansao das areas envidragadas
sem acarretar um significativo ganho térmico. Essa abordagem visa proporcionar
aos estudantes uma percepcao sutil das nuances associadas ao dimensionamento
das aberturas na edificagao, enfatizando que a otimizacao da entrada de luz natural
pode ser alcangcada sem necessariamente comprometer o desempenho térmico do
ambiente, desde que utilizados os elementos de controle solar adequados.

Na oitava questao, caracterizada pela sua complexidade, incentiva-se os
alunos a alterarem o maximo de variaveis possivel. A premissa subjacente é que,
munidos de conceitos solidos e claramente definidos, os alunos consigam abordar o
exercicio com destreza. Por conseguinte, a solicitacdo especifica recai sobre a
simulacao em trés cidades distintas, conforme disponibilizadas no aplicativo. Essa
abordagem multifacetada visa ndo apenas testar a habilidade dos alunos em
manipular diversos parametros, mas também aprofundar a compreensiao sobre
como diferentes contextos urbanos podem influenciar as demandas e os resultados
no ambito da eficiéncia energética em edificagées. Ao desafiar os alunos a
considerarem variaveis como orientagao geografica, padrdes climaticos e demandas
energéticas locais, busca-se enriquecer a experiéncia de aprendizado,
proporcionando uma visdo mais abrangente e contextualizada do papel da eficiéncia
energética no design arquitetonico.

Divididos em grupos os alunos passaram a discutir sobre os parametros
relacionados em cada questao e a configurar seus modelos. As perguntas frequentes
ao professor se apresentavam sobre as possibilidades a serem abordadas, buscando
também saber se haveria a necessidade de um ntmero maximo ou minimo de
simulagodes a serem feitas. Questdes funcionais sobre o aplicativo se apresentavam
recorrentes. Observou-se neste momento uma grande apropriacao do ferramental
por parte dos alunos, demonstrando estarem investidos no processo de

desenvolvimento e simulacdo dos seus modelos. O professor, no decorrer deste
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periodo, passou entre os grupos oferecendo auxilio e examinando o processo de
construcao de conhecimento.

Apods o desenvolvimento da atividade em grupos, as alternativas simuladas e
os modelos finais definidos, os alunos foram questionados sobre os seus resultados
e alguns entendimentos do processo. Com o fim da aula os alunos deveriam enviar
seus arquivos com resultados por meio de plataforma digital (Moodle) para que os
docentes pudessem analisar e corrigir suas atividades, bem como os alunos foram
requisitados a responderem um breve questionario referente ao seu aprendizado em
sala de aula, a fim de obter um feedback acerca da ferramenta no seu processo de

aprendizagem. o questiondrio consistia nas perguntas, apresentadas no quadro 4 a

seguir:
Quadro 26: Perguntas Questionario
Perguntas

1 Os conceitos utilizados em sala foram claros e de facil entendimento?

9 O uso do aplicativo auxiliou na fixagao dos conceitos apresentados em
sala?

3 O seu entendimento do conteudo esta diretamente ligado a utilizacao
do aplicativo?

4 O desenvolvimento ativo da atividade facilitou sua compreenséao do
conteudo?

5 O desenvolvimento ativo da atividade auxiliou na fixacao do conteudo?

6 A atividade pratica colaborou para a compreensao do contetdo?
Justifique.

” Quais as vantagens e desvantagens da utilizacao do aplicativo na sua
aprendizagem?

Fonte: elaborado pelo autor.

As perguntas 01 a 06, desenvolvidas conforme recomenda MALHEIROS
(2011), deveriam ser respondidas com notas de 0 a 10, do menor ao maior grau de
satisfacao, respectivamente. A pergunta 07 possui um seletor booleano entre sim e
nao, com a justificativa tendo sua resposta de forma dissertativa assim como a

pergunta 08.
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4.2.3 Atividade 03

Em uma segunda aplicacdo no segundo semestre de 2023, em uma turma com 18
alunos, foram desenvolvidos novos exercicios. As perguntas foram remodeladas,
incentivando um processo mais participativo para os alunos, simplificando algumas
variaveis, a fim de se obter uma melhor percepcao das correlagbes entre as
interferéncias de cada variavel na eficiéncia energética final da sala simulada.

Seguiu-se como referéncia o plano de aula seguir descrito no Quadro 27.

Quadro 27: Plano de Aula 04

Tema Aplicativo de simulacao de consumo energético

Compreensao da influéncia de diferentes variaveis no

Objetivos o e~ .
consumo energético de uma edificagao comercial.
oy Entendimento de relacdo entre configuracoes de brise e tipos
Habilidades . ¢ gurag p
de vidro
. Consumo energético, Influéncia de Brises e Vidros no
Conteudo L.
consumo energético
Recursos . . . .
. 3rae Dispositivo com acesso a internet.
didaticos
e Aula expositiva revisando conteudo basico
e Demonstracao da utilizacao do aplicativo
Metodologia e Atividade de preparacao
e Desenvolvimento de Atividades
e Discussao sobre os resultados
Avaliacao Questionario e Observacao participante

Fonte: elaborado pelo autor.

Na terceira aplicacao da atividade, foi feita uma redugao nas perguntas para
torna-las mais diretas, buscando atingir de forma precisa os pontos nos quais se
espera que os alunos desenvolvam novas habilidades. Ao direcionar o foco
diretamente para as relagdes entre as variaveis, os alunos podem assimilar o
processo com maior facilidade, envolvendo-se em uma pratica de aprendizado mais

imersiva. Essa abordagem estruturada nao apenas simplifica a compreensio, mas
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também proporciona uma experiéncia educacional que replica de maneira mais fiel
os desafios do cotidiano profissional.
As perguntas efetuadas durante a atividade de preparacao estao apresentadas

no Quadro 28.

Quadro 28: Perguntas atividade de preparacao.

Perguntas

Com a sala voltada para leste, na cidade de Salvador, qual
1 configuracao de janela e vidro para se alcancar consumo energético de
no maximo 1877KWh/ano, sem brises?

Mantendo o vidro com FS 70 na cidade de Belo Horizonte, qual
configuracao de brises seria possivel para aumentar a area de janela
de 40% para 60% na fachada norte, mantendo-se o consumo de
energia?

Escolha uma das cidades e desenvolva um modelo que, ao virar a
3 oeste, obtenha por volta de 30% de economia em relagcao ao modelo
base: FS80, RJP 50%, fachada Norte e Sem brises.

Fonte: elaborado pelo autor.

Resolucao:
1. Para o primeiro exercicio seria possivel efetuar a simulacao apresentada no

Quadro 29

Quadro 29: Resultado do exercicio 1
Consumo desejado 1877 kWh

0
FS80 + RJP 40% 1848 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que para atingir um valor aproximado ao consumo desejado seria
necessaria a utilizagcao de um misto entre o dimensionamento correto das aberturas

em conjunto com um bom vidro de controle solar.

2. Ao simular os brises obtém-se os seguintes valores do Quadro 30.
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Quadro 30: Resultado do exercicio 2
Consumo desejado: 1523 kWh

0 i i
FS70 + RJP 60% + Brise horizontal 20cm 1503 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel notar que a utilizacdo de um brise de 20 cm se torna uma estratégia
eficaz para que o consumo se mantenha muito préximo do valor base ao se aumentar
a dimensao da janela.

3. O terceiro exercicio poderia ser efetuado de uma das trés formas a seguir

expostas no Quadro 31:

Quadro 31: Resultados do exercicio 3

Consumo Consumo
Cidade Base Almejado Solucgoes
(kWh) (kWh)
FS 70 + RJP 50% + Brise V. 4un + Brise H.
20cm
Florianopolis 1565 1096 (&0 50 BIIO0RW

FS 80 + RJP 50% + Brise V. 8un + Brise H.
30cm
Consumo: 1048 kWh
FS 30 + RJP 40% + Brise V. 6un + Brise H.
Salvador: 1806 1265 30cm
Consumo: 1554 kWh
FS 80 + RJP 40% + Brise V. 4un + Brise H.
20cm
1772 1241 Consumo: 1235 kWh
FS 40 + RJP 40% + Brise V. 8un + Sem Brise H.
Consumo: 1240 kWh
Fonte: elaborado pelo autor.

Belo
Horizonte

A primeira questao prop6s que os alunos aprimorassem suas habilidades,
visando compreender as interagoes entre as variaveis da Razao Janela-Parede e o
Fator Solar do vidro de controle solar, utilizou-se o valor de 1877 kWh por ser um
modelo base com as caracteristicas de:

a) Salvador;

b) Orientacao oeste;
c¢) Vidro fator solar 70;
d) RJP 40%;

e) Sem bise vertical; e
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f) Brise horizontal de 10cm.

A compreensao adquirida é crucial, uma vez que a alteragdo desses parametros
pode resultar em um consumo energético adequado para a cidade de Salvador.
Na sequéncia, ao manter o fator solar do vidro, na segunda questao, os alunos foram
desafiados a reconhecer que um brise, devidamente modelado e combinado com
uma razao Janela-Parede otimizada, pode substituir eficazmente a estratégia de um
vidro com fator solar mais baixo. Isso transforma a escolha entre essas estratégias
em uma decisdo arquitetonica justificavel, enfatizando a importancia da
fundamentacao na selegao de estratégias energéticas.

A terceira pergunta foi concebida com o propoésito de promover a autonomia
dos estudantes, proporcionando uma abordagem aberta que permite diversas
respostas. Essa abertura estratégica tem o intuito de estimular os estudantes a
explorarem a ferramenta, fomentando o desenvolvimento de um raciocinio
estratégico. Ao enfrentar uma questao maislivre, os alunos sao desafiados a articular
um pensamento critico sobre quais parametros manipular para alcancar os
resultados desejados. Este exercicio visa ndo apenas consolidar o conhecimento
técnico, mas também cultivar uma abordagem estratégica e adaptativa no processo
de simulacéao e design arquitetonico.

A lista de exercicios finais foi apresentada em uma aula posterior,
apresentando um total de 4 perguntas diretas e simplificadas, para um entendimento

facilitado da dinamica entre as variaveis discutidas, como pode-se observar no

Quadro 32.
Quadro 32: Perguntas da lista de exercicios.
Perguntas

1 Na fachada oeste, o brise vertical traz mais beneficios em qual das 3
cidades?

9 Qual cidade é mais veneficiada com o brise horizontal na fachada
norte?

3 Qual a diferenca percentual da utilizagdo de um vidro com fator solar

50 entre as cidades de Florianépolis e Fortaleza?
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4 E entre as cidades de Florian6polis e Belo Horizonte?
Fonte: elaborado pelo autor.
Resolucao:

1. Para este exercicio foram efetuadas seis simulagdes utilizando como

modelo base os seguintes parametros:

=3

a) Fator solar 60;
)

Orientacao oeste;

)

) RJP 60%;

o

) Sem brise vertical; e
e) Sem brise horizontal,;

apresentadas no Quadro 33:

Quadro 33: Resultados do exercicio 1

. Modelo Referéncia ~
Cidade (kWh) Solugoes
FS 60 + RJP 50% + Brise V. 6un + sem brise H.
Consumo: 1222 kWh

FS 60 + RJP 50% + Brise V. 6un + sem brise H.

Floriandépolis 1338

Salvador: 2162 Consumo: 2049 kWh
Belo 1580 FS 60 + RJP 50% + Brise V. 6un + sem brise H.
Horizonte Consumo: 1451 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

Com os valores obtidos é possivel notar que Belo horizonte é a cidade mais
beneficiada nesta configuraciao obtendo uma reducao de 129 kWh enquanto
Florian6polis e Salvador obtiveram uma redugdo de 116 kWh e 113 kWh
respectivamente.

2. Com os brises horizontais houve o mesmo procedimento do exercicio
anterior, estabelecendo-se como parametros:

a) Fator solar 60;

b) Orientacao norte;

c) RTJP 60%;

d) Sem brise vertical; e

e) Sem brise horizontal;
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Os resultados obtidos estao dispostos a seguir no Quadro 34:

Quadro 34: Resultados do exercicio 2

. Modelo Referéncia -
Cidade (kWh) Solucoes
FS 60 + RJP 50% + sem brise V. + Brise H. 20cm
Consumo: 1077 kWh

FS 60 + RJP 50% + sem brise V. + Brise H. 20cm

Florianépolis 1402

Salvador: 1713 Consumo: 1599 kWh
Belo 1572 FS 60 + RJP 50% + sem brise V. + Brise H. 20cm
Horizonte Consumo: 1155 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que novamente Belo Horizonte é a cidade mais beneficiada com
uma reducao de 417 kWh em seu consumo, sendo seguida por Florian6polis com 325
kWh de economia e Salvador com 114 kWh de reducao.

3. No terceiro exercicio foram necessarias apenas 2 simulagoes considerando
a comparacao entre Florianépolis e Salvador, tendo como parametros fixos os
seguintes:

a) Fator Solar 50

b) RJP 50%;

c) Orientacao norte;

d) Sem brise vertical; e

e) Sem brise vertical;

obtendo-se os resultados apresentados no Quadro 35.

Quadro 35: Resultados do exercicio 3

Cidade Modelo Base Resultado
Florianépolis 1565 kWh 1341 kWh
Salvador 1806 kWh 1675 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma reducéao percentual de 20% é observada nos resultados obtidos com a
simulacao efetuada.
4. No ultimo exercicio deveria ser efetuado o mesmo processo do exercicio

anterior obtendo-se os valores apresentados no Quadro 36.
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Quadro 36: Resultados do exercicio 4

Cidade Modelo Base Resultado
Florianépolis 1565 kWh 1341 kWh
Belo Horizonte 1772 kWh 1500 kWh

Fonte: elaborado pelo autor.

E observado neste exercicio uma economia de 10,6% ao se utilizar um vidro
de fator solar 60 nas cidades de Florianépolis e Belo Horizonte, demonstrando assim
que a cidade que mais se beneficia do uso de tal vidro é Florianépolis, contudo ainda
ha bons resultados na cidade de Belo Horizonte.

A atividade buscou utilizar o aplicativo para que os alunos aprimorassem
habilidades suas habilidades fundamentais para a simulacdo de eficiéncia
energética. Com o desenvolvimento de uma autonomia de raciocinio, a fim de que
possam em futuras atividades obter objetivos mais complexos em suas simulagoes.

Mediante uma observacao participante, foi possivel constatar um dominio
conceitual e uma destreza no emprego do aplicativo por parte dos alunos. Nota-se
que a solicitagao para utilizar o aplicativo foi efetuada em um momento posterior a
sessao de aula destinada ao contetdo tedrico, sugerindo que os alunos assimilaram
0os conceitos abordados e demonstraram proficiéncia na aplicacdo pratica desses
conhecimentos por meio do referido aplicativo. Essa observagao permitiu notar que
os alunos, apds a instrucao teérica, foram capazes de aplicar os conhecimentos de

forma autonoma e eficiente na resolucao pratica dos exercicios propostos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Obteve-se um total de 46 respostas ao longo das 3 atividades efetuadas com
os alunos ao longo de 3 semestres. Para o tratamento dos dados foram somadas as
respostas de cada semestre, nao havendo distingao entre as turmas. O questionario
foi efetuado sem alteragoes, com excecao de uma pergunta (Pergunta 07: A atividade
pratica colaborou para a compreensao do contetido?) a qual foi excluida do ultimo
questiondrio, uma vez que nao apresentou variagao necessaria que justificasse a sua
utilizacao, de toda forma serda apresentada no trabalho a fim de registro da pesquisa.

As respostas revelaram uma receptividade favoravel ao aplicativo,
proporcionando uma perspectiva otimista sobre a integracao de ferramentas de
simulacdo no contexto do ensino de futuros profissionais de arquitetura e
urbanismo. Este feedback sugere uma apreciagao positiva em relacao a aplicagao
pratica dessas tecnologias no processo educacional dessas disciplinas.

A primeira pergunta apresentada (Como foi seu entendimento sobre eficiéncia

energética?) (Figura 42) demonstrou um padrao que seria repetido nas questoes

posteriores.
Figura 42: Histograma da pergunta 01
COMO FOI SEU ENTENDIMENTO SOBRE
EFICIENCIA ENERGETICA?
o
O O O O O O O O
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: elaborado pelo autor.

Objetivou-se nesta pergunta entender como o aluno se relaciona com o

conceito de eficiéncia energética apés o decorrer da aula ministrada. Para essa
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pergunta, as respostas indicaram uma tendéncia positiva, mostrando que a maioria
dos alunos possui um bom entendimento do conceito de eficiéncia energética.

Na segunda pergunta buscou-se identificar se os alunos foram capazes de
entender com clareza o conteudo ministrado. Para, em caso negativo, desenvolver o
processo de ensino.

A pergunta seguinte, sobre a clareza e facilidade de entendimento dos
conceitos abordados em sala de aula, obteve resultados promissores, conforme

ilustrado na Figura 43, revelando um excelente grau de compreensao.

Figura 43: Histograma da pergunta 02

OS CONCEITOS UTILIZADOS EM SALA FORAM
CLAROS E DE FACIL ENTENDIMENTO?

30

n

m

Fonte: elaborado pelo autor.

Observou-se a partir das respostas que os alunos consideraram que os conceitos
abordados foram apresentados de forma clara, na terceira pergunta (Figura 44), o
objetivo foi investigar se o aplicativo teve algum impacto perceptivel nos alunos,
estimulando-os a refletir sobre o método aplicado em seu processo de aprendizagem

(O uso do aplicativo auxiliou na fixagcao dos conceitos apresentados em sala?).
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Figura 44: Histograma da pergunta 03

O USO DO APLICATIVO AUXILIOU NA FIXACAO
DOS CONCEITOS APRESENTADOS EM SALA?

27

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na Figura 44 revelam que os alunos perceberam
o impacto do software em seu processo de aprendizagem, sugerindo uma possivel
correlacao entre o aprendizado de simulacao e a utilizagdo da metodologia ativa. No
entanto, a quarta pergunta apresentou uma variagao consideravel nos resultados.

Com o objetivo de complementar a questao anterior, considerando-se que a
fixagcao do conteudo esta ligada ao entendimento, porém sao conceitos diferentes,
apresentando uma diferenga importante ao se tratar do processo de aprendizagem.
Os alunos foram indagados se o entendimento do conteudo estava diretamente
relacionado ao uso do aplicativo, a fim de reforcar ou descartar a hipétese levantada

sobre a correlacado do aprendizado mencionada anteriormente (Figura 45).
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Figura 45: Histograma da pergunta 04

O SEU ENTENDIMENTO DO CONTEUDO ESTA
DIRETAMENTE LIGADO A UTILIZACAO DO

APLICATIVO?
~
w0
N~
Lo o]
(V]

o o o ~ o
0 1 o 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: elaborado pelo autor.

As respostas revelam uma grande variabilidade de percepcgao entre os alunos
(Figura 45), no entanto, ainda evidenciam um resultado positivo para a tese de que a
compreensao do fendmeno esta correlacionada a metodologia aplicada. A média de
8,6 na escalade 0 a 10 indica que a maioria dos alunos reconheceu uma relagao entre
seu aprendizado e o uso do aplicativo. Sao necessarios estudos mais aprofundados
para um melhor entendimento do fenémeno, contudo, os resultados preliminares
apresentam uma perspectiva promissora para uma continuidade das investigagoes.

A pergunta seguinte buscou compreender se o entendimento do conteudo
estava de fato vinculado a utilizacdo da ferramenta, uma vez que o processo de
aprendizagem abrange uma gama maior de fatores, como a metodologia utilizada na
apresentacao, a didatica do docente, os conhecimentos prévios dos alunos, entre

outros (Figura 46).
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Figura 46: Histograma da pergunta 05

O DESENVOLVIMENTO ATIVO DA ATIVIDADE
FACILITOU SEU ENTENDIMENTO DO

CONTEUDO?
Q
O
m
@] @] @] @] @] @] @] '_
O 1 2 3 4 5 (§] 7 8 9 10

Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise do histograma revela que os alunos percebem uma melhora em seu
aprendizado do conteudo quando aplicada uma metodologia ativa no ensino de
simulacao de eficiéncia energética, demonstrando que pelo entendimento dos alunos
a ferramenta causou um efeito positivo no seu desenvolvimento académico.

Em seguida, a pergunta sobre o desenvolvimento ativo da atividade e a fixacao
do conteudo (Figura 47) retoma a ideia de reflexao do aluno, buscando compreender

se a fixagcao dos contetdos foi facilitada com a utilizagao do aplicativo.
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Figura 47: Histograma da pergunta 06

O DESENVOLVIMENTO ATIVO DA ATIVIDADE
AUXILIOU NA FIXACAO DO CONTEUDO?

32

m

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados desta pergunta (Figura 47) reforcam a importancia da
conscientizacao dos estudantes em relacao ao aprendizado ativo, no qual eles
participam ativamente do processo. Isso evidencia a capacidade dos alunos em
utilizar seu repertorio de conhecimentos adquiridos para aplica-los de forma mais
efetiva.

A ultima pergunta, objetivou compreender todo o processo abordado,
abrangendo de certa forma todas as perguntas anteriores, buscando que o aluno
revisite em sua memoria a aula ministrada e assim reflita sobre o que aprendeu. (A
atividade pratica colaborou para a compreensao do conteudo?).

As respostas obtidas foram positivas, apresentando um resultado de 100% de
aproveitamento por parte do entendimento dos alunos ao desenvolverem a atividade
em sala de aula. Contudo, devido a possiveis respostas tendenciosas, uma vez que o
questiondrio foi aplicado logo em seguida a aula, a pergunta nao obteve uma
recepcao adequada para fins estatisticos, portanto estd sendo apresentada no
trabalho apenas a carater de registro, ndo tendo sido utilizada em analises
posteriores dos resultados obtidos.

A justificativa aberta da pergunta posterior demonstrou um bom
entendimento dos alunos em seu processo de aprendizagem como pode-se

identificar na tabela abaixo (Quadro 37).
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Quadro 37: Respostas a pergunta 07
Resposta
“A atividade permitiu compreender, de maneira mais pratica, a
influéncia das variaveis trabalhadas no consumo energético da
edificagao.”
“Sim, pois com a atividade pratica conseguimos ter mais nogao de
como os diferentes tipos de vidros e brises afetam a eficiéncia do
sistema”
“Quando temos que fazer e justificar nossas escolhas dos vidros e
brises a utilizar conseguimos realmente ver quais sao melhores para
cada tipo de situagao”
“Aplicativo de facil utilizacao, que necessita de um entendimento
prévio de conceitos que foram discutidos ao longo da disciplina,
possibilitando aplicar de forma pratica a relacao entre diversas
variaveis.”
“Todo conteudo pratico ajuda na compreenséao da disciplina.
Utilizar o aplicativo ajudou a entender as diferencas entre brises,
entre cidades e outros fatores. E de uma forma totalmente
dindmica.”
Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel, a partir das respostas apresentadas, notar a influéncia da

utilizacdo do aplicativo no aprendizado dos alunos demonstrando que uma

metodologia voltada a pratica pode contribuir para a o ensino de eficiéncia

energética.

Por fim, uma pergunta aberta foi incluida no questionario para que os alunos

pudessem expressar suas perspectivas, criticas e pontos positivos em relagdo a

utilizacdo do aplicativo em seu processo de aprendizagem. Os resultados obtidos

foram satisfatorios e demonstraram um impacto favoravel no desenvolvimento

educacional dos alunos. Sao reproduzidas no Quadro 38 a seguir, algumas das

respostas recebidas.

Aluno

Quadro 38: Respostas a pergunta 08
Respostas

“Vantagens: facilidade na utilizacao, facil compreensao, auxilia na
compreensao do conteudo. Desvantagens: apresentar maior
variedade quanto aos brises”

“A principal vantagem da utilizacao do aplicativo se deve a
facilidade de alteracao das variaveis disponiveis, que permitem ao
estudante de graduacao obter resultados de simulagao sem precisar
utilizar nenhum tipo de software.”
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“Vantagens: por em pratica o conteudo, app intuitivo. Desvantagem:
talvez meio simplista, mas bom como utensilio didatico”

“Vantagens: Facilidade de utilizacao, relacdo com os contetudos das
aulas, dinamicas de estudo com os colegas.”

“A vantagem ¢é que fica muito mais rapido e pratico de simular. Ja a
desvantagem penso que esta mais ligada a limitagcao do ambiente

5 escolhido para a simulacgao, pois poderia ter opcao de configurar o
tamanho do ambiente, materiais etc. para que ficasse mais

completo.”
Fonte: elaborado pelo autor.

As respostas obtidas podem sofrer distorgdes por se tratar de uma coleta
de dados aberta, havendo uma tendencia de se obter um viés de confirmacéao, visto
que os alunos tendem a responder o que se quer ouvir, porém apesar desta limitagao
pode-se observar uma tendencia positiva nas respostas apresentadas. Os pontos
negativos destacados em sua maioria apresentam limitacbes com relacao as
funcionalidades do aplicativo, apresentando possiveis encaminhamentos futuros
para o seu desenvolvimento mais aprofundado como material didatico.

Majoritariamente os discentes apresentaram um bom desempenho no
desenvolvimento da atividade, demonstrando um bom aprendizado no seu processo
de descobrimento das simulacdes efetivadas e uma compreensao das variaveis

apresentadas, construindo uma base sélida para futuras simulagoes.

5.1 Andlise Dos Resultados

Os resultados obtidos demonstram uma boa recepcgao do aplicativo por parte
dos alunos. a partir do questionario, com as respostas positivas. Constatou-se que
a utilizagdo correta das ferramentas em conjunto de uma metodologia ativa
alinhada com o processo de ensino, permite que os alunos tenham um bom
aproveitamento no seu aprendizado. Uma vez que metodologias ativas se
apresentam eficazes na melhora da performance dos alunos. E um ferramenta

alinhada com o objetivo de ensino facilita o processo iterativo de aprendizagem.



110

5.1.1 Avaliacao Aplicacao teste

Este primeiro momento permitiu que os docentes e desenvolvedores
aprimorassem a ferramenta para uma aplicacao definitiva e mais completa para a
avaliacao do software. Observou-se que as limitagoes de visualizagao, cruzamento
de variaveis e usabilidade geral do software impediram um aproveitamento total do
aplicativo, implicando em melhorias que foram efetivadas logo apo6s a finalizacao dos

resultados obtidos a partir da pesquisa.

5.1.2 Avaliacao Atividade 01

A atividade, visando familiarizar os alunos com as relagdes de custo-
beneficio, revelou-se uma ferramenta util na preparacao para atividades
subsequentes. Observou-se que os alunos nao apenas adquiriram uma compreensao
so6lida dos calculos de payback, mas também demonstraram proficiéncia na
atividade que explorava a aplicacao de brises mistos na linguagem arquitetonica.
Essa familiaridade inicial com conceitos econdmicos e praticos na arquitetura se
revelou valiosa, fornecendo uma base s6lida para abordagens mais avancadas nas

atividades futuras.

5.1.3 Avaliacao Atividade 02

Na segunda atividade desenvolvida ja utilizando o aplicativo de forma integral,
observou-se uma participacgao ativa dos alunos, onde foi demonstrado interesse pelo
funcionamento do aplicativo, suas funcionalidades e a exploragcao de suas
possibilidades. Demonstrou-se, portanto, que a recepgao por parte da turma foi
positiva, apresentando uma confirmacao de que o desenvolvimento de um aplicativo
de facil acesso e utilizagcdo quando bem aplicado e alinhado com a linguagem dos

discentes possui um bom grau de transformacgao no seu processo de aprendizagem.
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5.1.4 Avaliacao Atividade 03

A ultima atividade desenvolvida, com as suas questdes mais focadas e com uma
intencionalidade mais definida na sua iteragao entre a metodologia e a utilizagcao da
ferramenta demonstrou uma efetividade na recepgao do aplicativo. A participacgao
dos alunos foi intensa, mesmo nao tendo sido obrigatério o envio dos resultados por
parte dos alunos, foram recebidas as atividades, demonstrando um bom
desempenho no aprendizado, com as correcgoes feitas na atividade observou-se um

bom entendimento do conteudo.
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6. CONCLUSAO

A presente dissertagao teve como objetivo principal o desenvolvimento de
um aplicativo de simulacdao voltado para o ensino em eficiéncia energética de
edificagOes. Para alcancar esse propdsito, foi realizada uma abordagem ativa no
ensino, por meio do desenvolvimento do aplicativo didatico que visou auxiliar os
docentes em sala de aula, proporcionando uma experiéncia de aprendizagem
dinamica e interativa aos alunos. Durante o processo de pesquisa, foi possivel
constatar que a questao central abordada neste estudo foi respondida de maneira
positiva.

Durante a pesquisa também foi possivel identificar uma relacao positiva e
satisfatoria entre os alunos e as tecnologias utilizadas para o seu aprendizado. Além
de se mostrarem receptivos as ferramentas disponibilizadas, os estudantes
demonstraram um interesse significativo em explorar o aplicativo de forma
extracurricular, utilizando-o como um recurso auxiliar na tomada de decisdes
projetuais. Esse engajamento por parte dos alunos evidenciou um incentivo notavel
ao aprofundamento do interesse na area de simulacao de desempenho térmico em
edificacoes. Essa interacao ativa com as tecnologias demonstra nao apenas a
relevancia do aplicativo desenvolvido, mas também a capacidade de despertar nos
alunos a curiosidade e o desejo de aprimorar seus conhecimentos e habilidades
nessa area especifica.

Com os resultados obtidos admite-se que o objetivo geral da pesquisa, de se
desenvolver e aplicar um software educacional se apresenta como cumprido, uma
vez que a finalizacao do aplicativo e a aplicacdo em aula com os alunos se
apresentaram satisfatorios.

Dos objetivos especificos:

a) Indicar o formato de ferramenta computacional mais adequado para uso

em sala de aula;

O processo de indicacao do formato da ferramenta foi efetuado no periodo

inicial da pesquisa, acontecendo em formato de discussdes internas a fim de
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dar inicio ao desenvolvimento do aplicativo ja com um objetivo pré-definido.

(Item 3.1)

e) Identificar os temas a serem abordados e exercicios didaticos passiveis

de serem realizados em sala de aula;

Os temas a serem abordados com o aplicativo foram definidos ja no
inicio do desenvolvimento, juntamente do formato da ferramenta (Item 3.1).
Os exercicios a serem aplicados, foram sendo desenvolvidos ao longo da
pesquisa, junto do feedback apresentado pelos alunos e a observacao dos

docentes. (Capitulo 4)

f) Desenvolver um pacote de exercicios e aplicar a ferramenta em uma

turma de alunos de graduag¢ao em arquitetura e urbanismo;

O pacote de exercicios se deu ao final dos desenvolvimentos de aplicacao
com os alunos, ao passo que se obteve uma boa gama de atividades a serem
desenvolvidas (Capitulo 4). A aplicacao ocorreu ao longo do segundo
semestre de 2022 e durante o ano de 2023, e se apresentou satistisfatoria,

gerando bons feedbacks e recepc¢ao dos discentes.

g) Avaliar a percepcao dos alunos quanto ao uso da ferramenta de ensino.

A avaliacao de percepcao dos estudantes ocorreu apos a aplicagao com
0s mesmos, uma vez que pode-se obter uma visdao mais completa do
processo e com uma maior amostragem. Foi possivel identificar que o uso da
ferramenta foi bem aceito pelos alunos, que demonstraram um bom
engajamento nos processos de aprendizagem, demonstrou-se tais

resultados a partir de respostas discursivas dos alunos (Item 5.1).

Ao longo do processo de pesquisa foram identificadas algumas limitagoes que

devem ser mencionadas. Primeiramente, devido ao prazo restrito para o
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desenvolvimento do aplicativo, nem todas as ferramentas puderam ser incluidas em
sua totalidade, sendo apresentado apenas um modelo basico funcional neste
trabalho. Além disso, a amostra de estudantes envolvidos na pesquisa foi limitada,
uma vez que o estudo foi realizado apenas na turma de sexto periodo, do primeiro
semestre de 2023, na disciplina de Eficiéncia Energética e Sustentabilidade em
Edificagoes, no curso de graduacao em arquitetura e urbanismo da UFSC,
restringindo-se ao niumero de alunos matriculados na disciplina.

Contudo as metodologias pesquisadas desempenharam um papel
fundamental no processo de construcao das aulas e do aplicativo, fornecendo
orientagoes e facilitando as tomadas de decisdo com base em experiéncias
anteriores. Através dessa pesquisa, foi possivel ampliar os conhecimentos nessa
area especifica de estudo, contribuindo para o avango e aprimoramento do ensino
de eficiéncia energética de edificagoes.

As experiéncias e resultados apresentados previamente, demonstram
possibilidades de evolugao no trabalho, possibilitando exploragées metodologicas
por diferentes docentes, bem como a utilizacdo do aplicativo desenvolvido em
diferentes matérias, com possibilidades versateis do seu uso. Assim como
ampliacdes e desenvolvimentos posteriores de ampliacdo das funcionalidades do
aplicativo, como a disponibilizagao de visualizar as variaveis a serem simuladas em
tempo real, ampliando a gama de feedback visual, facilitando a utilizacdo e a
visualizacdo do estudante; a ampliacdo de opgdes nos parametros definidos,
aumentando o banco de dados de simulagdes; ou até mesmo inserindo novos
parametros, como a possibilidade de alterar as dimensoées da sala, estes foram
alguns dos itens solicitados pelos alunos, os quais poderao ser considerados para

futuros updates.
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APENDICE A - QUESTOES APLICADAS AOS ALUNOS

10.

Como foi seu entendimento sobre eficiéncia energética?

Os conceitos utilizados em sala foram claros e de facil entendimento?

O uso do aplicativo auxiliou na fixagao dos conceitos apresentados em
sala?

O seu entendimento do conteudo esta diretamente ligado a utilizacao
do aplicativo?

O desenvolvimento ativo da atividade facilitou sua compreensao do
conteudo?

O desenvolvimento ativo da atividade auxiliou na fixagdo do
conteudo?

. A atividade pratica colaborou para a compreensao do conteudo?

. Justifique a resposta anterior.

Quais as vantagens e desvantagens da utilizacao do aplicativo na sua
aprendizagem?

Quais melhorias o aplicativo poderia ter para um melhor
aproveitamento em sala de aula?
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APENDICE B - RESPOSTAS DISCURSIVAS DOS ALUNOS NA INTEGRA

1 Primeira Aplicagao:

Pergunta: Quais as vantagens e desvantagens da utilizacao do aplicativo na

sua aprendizagem? (Quadro 39)

o

© &N o

11

12

13

14

15
16

Quadro 39: Respostas a primeira pergunta discursiva do questionario
Alun

Resposta

Acho que conforme o aplicativo for crescendo vai ser perfeito, ainda esta
bem no comecgo e nao deu para pesquisar muito, mas em geral foi muito
interessante para reforcar o aprendizado

Apenas vantagens, ajudou a entender melhor sobre conceitos que ainda
nao estavam claros para mim, como o WWR e o fator solar dos vidros na
pratica

Entendimento concreto dos parametros, facilidade no entendimento.
Considero que o aplicativo auxilia graficamente no entendimento dos
conceitos abordados.

Poder ver de forma pratica e clara como cada fator auxilia ou atrapalha a
reducao do consumo de energia. Entendimento muito mais simples do
que uma aula tedrica

Melhor entendimento do conteudo

Ajudou na fixagao do conteudo, visto que alguns conceitos estavam um
pouco confusos.

D4 para visualizar melhor os conceitos da eficiéncia

Vantagens: rapida simulacao de facil controle e compreensao didatica
Desvantagens: impossibilidade de mesclar brises verticais e horizontais
O aplicativo ajudou a fixar os conceitos trabalhados nas aulas teéricas.
Nao vejo desvantagens, e as vantagens sdo que cada caso nos ajuda a
entender melhor o conteudo de forma mais pratica do que a teoria vista
em sala.

Vantagem ver na pratica as mudancas. Desvantagem: parametros muito
limitados e pouca margem para diferenciacao.

Vantagem: aplicativo simples, pratico e objetivo.

Desvantagem: impossibilidade de mesclar brises horizontais e verticais.
Acredito que ajuda a compreender melhor a parte pratica da disciplina,
além de ser uma forma mais pratica de testar as possibilidades. A
desvantagem seria utilizar o software sem antes compreender a teoria
envolvida.

Ele ajuda a visualizar, compreender e fixar a matéria

Praticidade e agilidade na comparacao de resultados
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Creio que nao ha desvantagens. Acredito que pela experiéncia pratica e a
experimentacao o app so6 traz vantagens ao aprendizado e fixagao do
conteudo.

Releva uma experiéncia pratica e real
Fonte: elaborado pelo autor.

Pergunta: Quais melhorias o aplicativo poderia ter para um melhor

aproveitamento em sala de aula? (Quadro 40)

Alun

o

1

12
13

14

15

16

17

18

Quadro 40: Respostas a segunda pergunta discursiva do questionario

Resposta

Quais melhorias o aplicativo poderia ter para um melhor aproveitamento
em sala de aula?

Respondido na anterior

Salvar os dados das simulagdes com o valor final

Mostrar mais simulagdes simultaneas na comparacao, e uma legenda
com os parametros analisados

A possibilidade de salvar os dados.

A possibilidade de salvar dados e fazer varias simulagdes simultaneas.

Melhoria no brise e mais graficos para simulacao
O aplicativo poderia gravar os resultados e manter um historico das
simulagoes feitas

Salvar mais resultados e possibilitar mais alteragdes no projeto.
Possibilidade de mesclar brises horizontais e verticais e mais op¢oes de
simulacgao.

Seria interessante conter mais fachadas, ja que na realidade nem sempre
temos a possibilidade de focar nos cardeais.

Seria interessante uma interface mais visual, que apresentasse por
exemplo as dimensoes dos brises, e a possibilidade de analisar como a
geometria do edificio influenciara (como edificios curvos, por exemplo.
Um histdérico de andlises também seria muito util, podendo regressar
facilmente a tentativa anteriores com um clique.
Poderia ter mais opc¢oes de cidades do Brasil.

Fonte: elaborado pelo autor.
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2 Segunda Aplicacao
Pergunta: Quais as vantagens e desvantagens da utilizagdo do aplicativo na

sua aprendizagem? (Quadro 41)

Quadro 41: Respostas a primeira primeira discursiva do questionario
Alun

o Respostas

Vantagens: facilidade na utilizagao, facil compreensao, auxilia na
1 compreensao do conteudo.
Desvantagens: apresentar maior variedade quanto aos brises

A principal vantagem da utilizacao do aplicativo se deve a facilidade de
alteracao das variaveis disponiveis, que permitem ao estudante de

2 graduacao obter resultados de simulacdo sem precisar utilizar nenhum
tipo de software.

3 Tem a vantagem de aplicar conceitos em um exercicio pratico.
Vantagem: compreender qual melhor estratégia para diminuir o consumo

4 em diferentes cidades. Desvantagem: Nao mostrar como o consumo se
altera durante o ano.

5 .

6 Vantagens: por em pratica o conteudo, app intuitivo. Desvantagem: talvez

meio simplista, mas bom como utensilio didatico

E um aplicativo que relaciona a partir dos dados que tem! acho que uma
7 desvantagem ¢ a interface nao ter uma comparacgao simultanea com
outras cidades
Vantagens: Facilidade de utilizacao, relacao com os conteudos das aulas,

8 dinamicas de estudo com os colegas.
9 Vantagens eu acredito que seja a dinamica e pratica em absorver o
conteudo.
A vantagem é que fica muito mais rapido e pratico de simular. Ja a
10 desvantagem penso que esta mais ligada a limitagcao do ambiente

escolhido para a simulacgao, pois poderia ter opgao de configurar o
tamanho do ambiente, materiais etc. para que ficasse mais completo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Pergunta: Quais melhorias o aplicativo poderia ter para um melhor

aproveitamento em sala de aula? (Quadro 42)

Quadro 42: Respostas a segunda pergunta discursiva do questionario
Alun
o

1

Respostas

O aplicativo poderia permitir reiniciar as simulagées sem precisar
reabrir a pagina.
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3

4 Outras Fachadas, permitir retirar um grafico produzido, sem ter que
reiniciar o sistema.
talvez a possibilidade de excluir algumas simulacdes isoladas (apenas

5 uma coluna do grafico) que ndo deram certo para deixar o grafico mais
"limpo", sem a necessidade de recomecar tudo

6 Nao sei

- O aplicativo é bem programado, intuitivo e de facil uso, o que facilita a

navegacao e compreensao dos dados.

Aumentar a capacidade de dados, opcao de limpar os resultados na tela
8 para continuar mexendo (quanto mais fazemos, a tela vai ficando lotada e
a visualizacao fica dificil).
Talvez acrescentar mais localizagdes e mais opgoes de brises,
angulagoes, materiais. Acredito que tudo isso poderia enriquecer ainda
mais o aplicativo. Talvez, criar uma aba com parametros para o proprio
usudrio criar o seu material, com base em informacodes de fabricantes.
10 mencionado na resposta anterior

Fonte: elaborado pelo autor.

3 Terceira Aplicacao
Pergunta: Quais as vantagens e desvantagens da utilizacao do aplicativo na

sua aprendizagem? (Quadro 43)

Quadro 43: Respostas a primeira pergunta discursiva do questionario
Alun

o Respostas
Eu achei a interface bem bonita e simples, e no geral bem facil de mexer.
O, porém é que conforme pegamos mais dados eles ficam acumulados na
1 tela e fica um pouco confuso. Talvez seja legal ele montar uma planilha

com os dados para a gente conferir mais visualmente ou dando até a
oportunidade de exportar essa planilha do site para nosso computador e
com eles ja na planilha fazermos as contas direto ali. Fica a ideia.
A vantagem do aplicativo é a otimizacao de tempo de trabalho e a
2 possibilidade de comparacao rapida de diferentes alternativas para
determinadas regides. Nao vejo desvantagens.
Vantagem de visualizar resultados de demanda de energia que sao

3 relacionados diretamente com as escolhas de projeto.

4 Visualizacao dos efeitos diretos da protegao solar é extremamente
vantajosa

5 Muito pratico. Achei um aplicativo facil de usar e demonstrar as

diferencas de um vidro para outro de uma forma mais facil
6 Vantagens: visualizacao e comparacao dos diferentes parametros
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Como vantagem o que citei acima, deixa a aula mais dinamica e

interessante. A desvantagem seria mais caso alguém nao tivesse algum

aparelho para usar, mas acho dificil.

acredito que nao ha desvantagens pois ¢ um auxilio na agilidade de

céalculo

A vantagem é que os alunos podem ter contato com uma ferramenta

simplificada que utiliza os dados do EnergyPlus para posteriormente,

gquem sabe, trabalharem com o software com conhecimento prévio de

como os dados sao gerados, além de poderem utilizar o aplicativo para

realizarem simulagdes nas disciplinas de projeto arquitetonico. Sobre as

desvantagens nao ha nada a comentar.

Desvantagem nenhuma e a vantagem além de facilitar a aprendizagem

futuramente na hora de estudar essas estratégias dentro do projeto ter

uma forma mais facil de fazer as comparacgoes

A vantagem é que é possivel uma analise dos calculos de maneira mais

simplificada ajudando na escolha do melhor vidro para a fachada.

Desvantagem ¢ que o calculo é um valor aproximado, mas néao exato caso

mude a area do ambiente ou numero de itens e pessoas dentro do

ambiente.

Vantagens: melhor velocidade para comparacgao e compreendimento do

sistema. Desvantagem: nao verifiquei nenhuma

Nao houve nenhuma desvantagem. A vantagem maior € auxiliar na

fixacao do conteudo aprendido em aula.

Acredito que de vantagem é ter um auxilio rapido ali em méaos na hora de

responder uma atividade e fazer as comparacgoes entre regioes diferentes

do pais, agora em relacao a desvantagem acho que talvez o aplicativo ter

uma interface melhor para mexer no celular.

Melhor visualizacao do contetido

Creio ser muito util ao comparar os efeitos das escolhas projetuais.

Acredito que, acompanhado do estudo da parte teorica, a utilizagao do

aplicativo s6 tem a agregar, e facilitar a etapa de projetacao.

Vantagens: promove agilidade as andlises, facilita a compreenséao e

oferece varios cenarios.

Desvantagens: poucas variaveis de opgao em alguns campos, necessita

de compreensao prévia, pois nao dispoe de explicagdes no proéprio app.
Fonte: elaborado pelo autor.

Pergunta: Quais melhorias o aplicativo poderia ter para um melhor

aproveitamento em sala de aula? (Quadro 44)

o
1

Quadro 44: Respostas a segunda pergunta discursiva do questionario
Alun

Respostas

Citei na pergunta anteior.
Acredito que o aplicativo poderia oferecer simulagées com mais opgoes
de vidros, ja que nao contempla a diversidade do mercado atual
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Organizar melhor os resultados das simulac¢des. Quando feita mais de
uma, cria-se dificuldade em consultar simulacdes anteriores.

Projecao das sombras criadas pelos brises

As vezes eles nao abriam no computador ou no celular. Nem reabrindo.
Aplicativo excelente! A tinica melhoria a meu ver seria o
desenvolvimento de uma interface para celular, ficou complicadinho de
fazer no celular!

Acho que ser mais fluido e intuitivo, mas ja achamos 6timo como estava.

Acredito que a interface onde mostra-se os resultados da simulacao pode
ser diagramada para aparecer na horizontal e assim os nimeros serem
maiores para facilitar a leitura.

Uma melhoria seria acrescentar novos ambientes, nio s6 corporativos,
mas também residenciais.

Tive dificuldade em relacao a utilizagao do aplicativo pois ele nao salvava
as simulagdes anteriores, isso poderia ser alterado.

O aplicativo quando utilizado pelo celular, pelo menos no meu, nao
funcionou. Nem sempre os alunos trazem consigo notebook para a aula...
Como eu pontuei anteriormente, acho que uma interface mais bem
voltada para o uso no celular, onde a tabelinha de comparacao possa
aparecer mais clara com as informacoes.

diagramacao propria para o celular

Poder ter os dados disponiveis, ndo apenas quando passa o mouse.
Colocar algum ponto de interrogacao ao lado das opgdes que, ao passar o
mouse por cima, ou clicar, dé uma breve explicacao sobre o que esta
sendo selecionado, conferindo praticidade a quem esta revisitando o site
apos muito tempo.
Ex: Ao lado da escolha do FS colocar a definigcao de fator solar, além de
uma ilustracao de que quanto maior o fator solar do vidro, mais calor
sera transmitido etc.

Fonte: elaborado pelo autor.
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