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RESUMO

A adocdo de estratégias bioclimaticas no processo de projeto, visando melhorias no desempenho térmico
das edificacoes, esta diretamente ligada a compreensdo, por parte dos projetistas, dos fenémenos fisicos
aos quais a edificacdo estara sujeita apos construida. A pesquisa de Cartana (2006), mostra que 0s
projetistas apresentam dificuldades para lidar com alguns fenémenos fisicos envolvidos no desempenho
das edificaces, principalmente os que sdo mais dificeis para ser exemplificados visualmente, como por
exemplo, trocas térmicas e propriedades térmicas dos elementos construtivos. Este trabalho tem como
objetivo principal apresentar um experimento realizado na disciplina de Conforto Térmico, do curso de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade do Vale do Itajai (UNIVALLI), e seus resultados referentes a sua
contribuicdo no aprendizado dos alunos. O estudo refere-se a experimentacdo prética baseada na
experiéncia didatica de professores da area de Conforto Ambiental. O método utilizado consiste na
apresentacdo de experimento préatico sobre ventilacdo por efeito chaminé e aplicacdo de questionério
visando analisar o aprendizado dos alunos quando fenémenos fisicos sdo apresentados por meio de
experimentos. O experimento foi apresentado no segundo semestre de 2013, com 60 alunos de duas
turmas distintas, que participaram da pesquisa respondendo a um questionario com 3 perguntas. Os
resultados deste estudo demonstram que, uma vez que os fendmenos fisicos passam a ser visualmente
compreensiveis através do experimento, maior é a compreensao e interesse nesta estratégia bioclimatica
por parte dos alunos. Como principais resultados da aplicagdo do questionario, 83,33% confirmaram que
0 experimento realizado em sala foi muito esclarecedor para a compreenséo do fendmenos de ventilagdo
por efeito chaminé, e 91,67% comprovaram ser de maxima importancia a apresentagdo do experimento
para o aprendizado. Esta aceitacdo pdde ser comprovada através de uma pesquisa de opinido realizada
com 0s mesmos, onde recomenda-se a apresentacdo de conceitos fisicos através de experimentos que
tornem visiveis os efeitos das trocas térmicas em uma edificacao.

Palavras-chave: Conforto Térmico, Ensino, Experimento Didatico.

ABSTRACT

The use of bioclimatic strategies in the design process, in order to improve the buildings thermal
performance, is directly linked to designers understanding of the physical phenomena that the building
will be exposed after constructed. The research Cartana (2006), shows that the designers have difficulties
to deal with some physical phenomena involved in the buildings performance, especially those that are
more difficult to be visually exemplified, for example, heat exchange and thermal properties of building
components. This work aims to present an experiment developed in the Thermal Comfort discipline in the
Architecture and Urbanism course at University from Vale do Itajai (UNIVALI), and its results related to
the contribution to student learning. The study refers to the practical experimentation based on teaching
experience in the Environmental Comfort area. The used method consist in a presentation of a practical
experiment of stack effect ventilation and a questionnaire application in order to evaluate the student
comprehension and learning when physical phenomena are shown by experiments. The experiment was
presented in the second semester of 2013 to 60 under graduate students of two different classes, they took
part in the survey by answering a 3 questions questionnaire. The study results demonstrates that, since
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the physical phenomena becomes visually comprehensible through the experiment, the greater is the
student’s understanding and interest in this bioclimatic strategy. As the main results of the questionnaire
application, 83.33% confirmed that the experiment presented in the classroom was very enlightening for
understanding the phenomena of stack effect ventilation, and 91.67% proved that the experiment
presentation had an utmost importance for learning. This acceptance could be confirmed by the survey
applied to the students, where consequently is recommended the presentation of physical concepts
through experiments that make visible the effects of thermal exchanges in buildings.

Keywords: Thermal Comfort, Teaching, Teaching Experiment.

1 INTRODUCAO

A incorporacdo de estratégias bioclimaticas no projeto de arquitetura, apresenta-se
como item fundamental no desempenho térmico das edificacfes. As escolhas adequadas
durante a fase projetual podem vir a impactar significativamente na reducdo do
consumo energético no ambiente construido. No entanto, para que nos projetos possam
ser incorporadas estratégias biocliméticas de maneira eficaz, € necessario compreender
os fendmenos fisicos envolvidos no desempenho térmico das edificacdes.

O aluno de arquitetura tem, durante o curso de graduacdo, o principal periodo de sua
formacdo como arquiteto, onde ele deve ser orientado para 0 exercicio consciente e
reflexivo da pratica profissional. Este momento apresenta-se como o0 mais adequado
para que o estudante adquira conhecimentos necessarios para compreensdao do
desempenho termo energético dos edificios.

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar um experimento didatico realizado
na disciplina de Conforto Térmico do curso de Arquitetura e Urbanismo, por meio dos
resultados referentes a sua contribuicdo no aprendizado dos alunos. O experimento
apresentado visa especificamente facilitar a visualizacdo e compreensdo do fenbmeno
da ventilacdo por efeito chaminé. A contribuicdo do experimento no aprendizado dos
alunos € avaliada por uma pesquisa de campo, realizada com a aplicacdo de
questionarios estruturados.

A presente pesquisa parte da hipotese de que a variagdo das praticas didaticas, como a
apresentacdo de experimentos em sala de aula, pode contribuir para a compreensao mais
efetiva e facilitada de conteddos. Além de procurar responder tal questdo, o presente
trabalho tem como justificativa a apresentacdo, o registro e a descricdo do referido
experimento didatico de ventilacdo por efeito chaminé, com a intencdo de que 0 mesmo
possa ser replicado em outros cursos de Arquitetura e Urbanismo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A falta de compreensdo e a consequente desconsideracdo dos fendmenos fisicos
envolvidos no desempenho ambiental das edificacGes apresenta-se como uma barreira a
ser transposta, primeiramente no meio académico e posteriormente no mercado da
construcdo civil. Considerar estes fendmenos com mais efetividade, possivelmente
produzira edificagdes com um desempenho melhor com relacdo aos condicionantes
climaticos de cada localidade, reduzindo assim o seu impacto ambiental.

Thomaz (2001) menciona que os grandes problemas das construcdes brasileiras
resultam de varios de fatores, como a falta de investimentos, o estimulo insuficiente
para pesquisas multidisciplinares, dificuldades na producdo e efetiva adequacdo a
normalizagdo técnica brasileira, impunidade, visdo distorcida de alguns
empreendedores, péssima remuneracdo dos profissionais de projeto, obsoletismo de
alguns cursos de arquitetura e ensino compartimentado. O autor afirma que a analise
cuidadosa das causas revela que muitos dos problemas constatados nas construgoes
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poderiam ser evitados com a ado¢do de conhecimentos jd consagrados da fisico-
quimica. Estes revelam-se através de diferengas entre a concepcdo dos projetos e o
funcionamento real das obras, entre 0 desempenho almejado e a resposta em uso da
edificacéo.

Segundo Szokolay (1994), o papel da ciéncia na arquitetura vem se tornando cada vez
mais fraco, onde a qualidade da construcdo e seu desempenho muitas vezes sao
irrelevantes em detrimento de questdes que pouco tem a ver com 0 propdsito da
edificacdo. Critérios puramente estéticos acabam, em diversas situagdes, superar razdes
cientificas na concepcdo de projetos arquitetdnicos. O autor defende que os assuntos
cientificos, implicitos no desenvolvimento da arquitetura, devem ser inseridos no atelié
de maneira amigavel, e os projetos desenvolvidos podem servir como veiculos de
aprendizado destes temas.

Mesmo quando utilizadas tecnologias mais avangadas, como computacdo visando
integrar conceitos fisicos ao processo de projeto, a possibilidade de visualizacdo dos
fenbmenos fisicos e seus resultados graficos pode contribuir para sua compreensdo e
efetiva aplicacdo. Greenberg et al. (2013) identificam a dificuldade de visualizacdo dos
resultados de simulagbes como um dos principais pontos para a integragdo de
simula¢des computacionais no processo de projeto.

As conclusbes de Cartana (2006) reforcam as afirmagdes de Szokolay, demonstrando
que o0 emprego de experimentos nas disciplinas de conforto ambiental & importante para
aproximar os projetistas dos fendmenos fisicos aos quais suas edificacOes estardo
sujeitas.

O objetivo foi de avaliar as principais limitacdes encontradas na incorporacao de
estratégias bioclimaticas no processo de projeto, por meio de uma pesquisa de campo.
Divididos em cinco grupos, conforme suas areas de atuacdo no meio académico e no
mercado de trabalho, os entrevistados foram questionados sobre a utilizacdo e
importancia do uso de ferramentas de avaliacdo biocliméatica para apoio as decisdes
projetuais. Cerca de 76% dos entrevistados afirmou que utilizam algum tipo de
ferramenta de avaliacdo, enquanto que cerca de 24% afirmou nédo utilizar nenhuma das
ferramentas relacionadas.

Entre os grupos entrevistados, o que atribuiu maior importancia para o uso de tais
ferramentas foram os estudantes de poOs-graduacdo (91%), ja& 0S grupos que menor
importancia atribuiram, foram os arquitetos, tanto autbnomos (35%), como titulares de
escritdrios (30%), conforme apresentado no Grafico 1.

Apesar de afirmarem que costumam utilizar ferramentas para avaliacdo bioclimatica
todos os grupos entrevistados atribuem pouca importancia a utilizacdo das mesmas, e 0
uso de maquetes fisicas apresenta-se como a preferéncia entre os entrevistados para a
andlise do projeto.

Com relacdo ao emprego de estratégias bioclimaticas, os entrevistados afirmaram que
consideram a orientacdo solar e a iluminacdo natural como as estratégias mais
importantes em todas as etapas de desenvolvimento do projeto. Estes atribuem um nivel
de importancia maior para as estratégias bioclimaticas do que para as ferramentas de
avaliacdo, em uma demonstracdo de que 0s entrevistados procuram integrar diretrizes de
conforto aos seus projetos. No entanto, acabam por fazer isto de maneira intuitiva, visto
que as ferramentas de apoio sdo pouco utilizadas.
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Gréfico 1 - Adocdo de ferramentas de avaliacdo bioclimética para apoio as
decisOes de projeto.
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Fonte: Cartana, 2006.

A mesma pesquisa apresentou dados com relacdo ao emprego da inércia térmica,
considerada como a estratégia de menor importancia para todos 0s grupos pesquisados,
reforcando a afirmacdo que os arquitetos apresentam mais facilidade para lidar com
fendmenos que possam ser visualizados de forma grafica no projeto, como os efeitos da
insolacédo e ventos. Fendmenos que envolvem conceitos fisicos de limitada visualizacao
gréfica, como as propriedades dos componentes do envelope construtivo, apresentam
maior dificuldade de compreensdo para 0s arquitetos, e acabam por atribuir menor
importancia. (CARTANA, 2006)

A pesquisa de Galafassi (2012), tambem mostra dados obtidos em entrevistas, porém de
maneira qualitativa, levando em conta a importancia de determinadas decisdes de
projeto durante o processo projetual, todas relacionadas ao emprego de estratégias
biocliméticas.

Como parte dos resultados, decisfes relacionadas a iluminacdo natural, orientacdo de
fachadas, elementos de protecéo solar e ventilacdo natural, tém importancia maxima nas
fases iniciais de projeto, de maneira a evitar medidas corretivas em etapas posteriores.
Por outro lado, elementos de vedacéo, tanto para fechamentos como para cobertura, tém
importancia maior apenas nas fases finais do processo de projeto (GALAFASSI, 2012).

Os fenébmenos relacionados a ventilacdo possuem maneiras de demonstracdo e
apropriacdo mais faceis de serem compreendidas pelos alunos do que as trocas térmicas
nos componentes construtivos. Uma vez que existe maior facilidade para compreenséo
dos fendbmenos graficos, o desenvolvimento de experimentos didaticos que permitam a
visualizacdo dos fendmenos fisicos envolvidos no desempenho das edificacdes
apresentam-se como uma oportunidade para a valorizacdo de estratégias bioclimaticas
na elaboracdo dos projetos.

3 METODO

O método adotado refere-se a experimentacdo préatica apresentada no ensino superior e
baseada na experiéncia didatica de professores da area de Conforto Ambiental.
Observou-se a necessidade de apresentar o fendmeno de ventilagdo por efeito chaminé
por meio de um experimento pratico, em funcdo da dificuldade de alguns alunos em
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visualizar seu funcionamento, 0 que desencoraja seu uso e aplicagio no
desenvolvimento de projetos arquitetonicos.

O experimento foi elaborado pelo Professor Jodo Luiz Pacheco e utiliza materiais e
equipamentos de uso cotidiano, ao alcance para laboratérios de quaisquer Instituicdes de
ensino, podendo assim ser replicado em demais disciplinas de conforto ambiental.

O método utilizado consiste na abordagem do assunto através de aula tedrica,
apresentacdo de experimento pratico sobre ventilacdo por efeito chaminé e aplicacéo de
questionéario visando analisar o aprendizado dos alunos quando fenémenos fisicos sdo
apresentados por meio de experimentos.

3.1 Aulatedrica

O assunto de ventilacdo por efeito chaminé foi lecionado de forma tedrica, em sala de
aula, com apresentacdo do conteudo através de desenhos e imagens com exemplos da
estratégia aplicada em algumas edificacBes construidas.

3.2 Experimento pratico

Apobs a explicacdo fisica do fenbmeno e exibicdo de exemplos, foi apresentado aos
alunos o experimento préatico didatico. O experimento tem como objetivo demonstrar
como se dao as trocas térmicas com a utilizacdo da estratégia bioclimatica de ventilacdo
por efeito chaminé.

Sé&o utilizados 2 tubos de PVC 100mm de 1 metro de comprimento, 2 conectores em
PVC 100mm, uma resisténcia elétrica para gerar calor, uma chapa metalica para dissipar
o calor, um equipamento com dois sensores de temperatura de resposta rapida, um
anemdmetro, conforme Figura 1 e Figura 2.

Figura 1: Experimento pratico de Figura 2: Base do experimento pratico de
ventilagéo por efeito chaminé ventilacdo por efeito chaminé

Fonte: acervo pessoal Fonte: acervo pessoal

A montagem e apresentacdo do experimento se d& em trés etapas: (i) chaminé longa; (ii)
chaminé de tamanho médio; e (iii) chaminé curta. Além disso, ao longo da apresentagédo
do experimento sdo lancadas trés perguntas que devem ser respondidas e discutidas,
visando maior apropriagcdo do conhecimento.
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3.2.1 Etapa 1: Chaminé longa

Na primeira etapa monta-se o0
experimento por completo (Figura 3),
com a chaminé de 2,00 m de altura. E
importante aguardar em torno de 10
minutos antes de realizar as medicdes, de
maneira que as temperaturas estabilizem.
Apds este tempo as temperaturas séo
medidas, onde T1=55°C, enquanto que
T2=45°C. Logo apds as medicdes, o
anemdmetro é colocado na saida de ar
para medir a velocidade do ar. A
velocidade do ar na saida foi registrado
em 1,00m/s e as temperaturas sofreram
alteracdo, registrando T1=59°C e
T2=48°C. Assim foi apresentado a turma
um questionamento visando gerar
discusséo.

1 - Por que a temperatura aumentou
guando colocamos o0 anemémetro?
Esta alteracdo nas temperaturas T1 e T2
deu-se em funcdo da diminuicdo da area
de abertura de saida de ar, dificultando
sua saida que acarretou no aumento das
temperaturas internas.

Figura 3: Etapa 1 do experimento pratico de
ventilacdo por efeito chaminé
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Fonte: Relatdrio realizado pelos alunos Sandra
Feldmann e Wesley Magio.
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3.2.2 Etapa 2: Chaminé de tamanho médio

Na segunda etapa, parte do tubo foi desmontado e a chaminé ficou com 1,00m de altura.
E importante aguardar em torno de 10 minutos antes de realizar as medicGes, de

maneira que as temperaturas estabilizem.

As temperaturas sdo medidas, e T1=59°C e

T2=48°C. A velocidade de ar na saida foi registrado em 0,80m/s e as temperaturas

subiram para T1=70°C e T2=55°C.

3.2.3 Etapa 3: Chaminé curta

Na ultima etapa o tubo foi desacoplado
deixando o experimento sem chaming,
apenas uma abertura superior para a
saida de ar, conforme Figura 4. Nesta
configuracdo a T1 foi medida na saida
de ar e T2 ndo foi mais registrada pois
ndo havia chaminé. O equipamento
ficou nesta situacdo por volta de 10
minutos que a temperatura estabilize.
ApoOs este tempo, a temperatura foi
registrada em T1=73°C.

Figura 4: Etapa 3 do experimento pratico
de ventilacao por efeito chaminé
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Fonte: Relatorio realizado pelos alunos
Sandra Feldmann e Wesley Magio.
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Assim o anemdmetro foi posicionado na saida de ar que registrou velocidades do ar em
0,20m/s e a temperatura teve um aumento rapido que foi registrado até T1=100°C e o
experimento foi entdo desligado. Assim foram apresentados dois questionamentos a
turma objetivando gerar discussao.

2 — Por que a temperatura aumentou quando retiramos a chaminé?
Com a reducdo da chaminé, houve a diminuicdo do fluxo de ar, consequentemente
reduzindo seu resfriamento e aumentando, assim, a temperatura interna.

3 — Por que a velocidade do ar diminui ao retirar a chaminé?

Quanto maior o comprimento da chaminé, maior é o percurso do ar fazendo com que
este aumente sua velocidade e sua capacidade de resfriamento. Desta forma, ao reduzir
0 comprimento da chaminé, a velocidade do ar diminuira e a temperatura aumentara.

3.3 Pesquisa de Campo: Aplicacdo de questionario para alunos de graduacao

Apos apresentacdo da aula expositiva, com abordagem do fendmeno fisico e exemplos,
e apresentacdo do experimento pratico, foi apresentado um questionario entre os alunos
do curso de Arquitetura e Urbanismo da UNIVALI da disciplina de Conforto Térmico.
O questionario aplicado contém as questdes apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Questionario aplicado aos estudantes

1. Atribua uma nota (de 1 a 4) para as seguintes metodologias de ensino na disciplina de
conforto ambiental:

Aulas teoricas

Pesquisa extra classe

Apresentacdo de estudos de caso (exemplos de projetos)
Experimentos relacionados com o desempenho das edificacbes
Apresentacao de videos

A i
N (N[N NN

WWwwiw
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2. Responda a questdo abaixo em relacdo ao experimento de trocas térmicas sobre o efeito
chaminé.

1 O experimento realizado ndo colaborou com minha compreensdo do fenémeno de
ventilacdo por efeito chaminé.

2 O experimento realizado colaborou pouco com minha compreensdo do fendmenos de
ventilacdo por efeito chaminé.

3 O experimento realizado auxiliou na minha compreensdo do fenémeno de ventilagéo
por efeito chaminé.

O experimento realizado foi muito esclarecedor para minha compreensdo do

4 fendbmeno de ventilagdo por efeito chaminé.

3. Atribua um nivel de importancia de 1 a 4 para realizacdo de experimentos nas aulas de
conforto térmico:
L1 [ 2 [ 3 [ 4]

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a abordagem do assunto e apresentacdo do experimento, foi aplicado um
questionario estruturado visando analisar a contribuicdo do experimento pratico no
aprendizado dos alunos.

Na pesquisa de campo, o questionario foi aplicado a 60 (sessenta) alunos, em duas
turmas distintas, da disciplina de Conforto Térmico do curso de Arquitetura e
Urbanismo da UNIVALIL.

760



4.1 Importancia atribuida a diferentes metodologias de ensino nas aulas de
conforto ambiental

Dentre as diferentes metodologias de ensino apresentadas, 0s entrevistados atribuiram
maior importancia a realizacdo de experimentos praticos. Em uma escala de 0 a 4, foi
atribuido um nivel de importancia de 3,70, como apresentado no Gréfico 2. Entre as
demais metodologias, a apresentacdo de estudos de caso com exemplos de projetos
(3,60) e aulas tedricas (3,55) apareceram como segundo e terceiro lugar na opinido dos
entrevistados. As demais metodologias ndo se destacaram tanto como as trés primeiras,
onde a apresentacdo de videos teve nivel de importancia de 3,17, e pesquisa extra classe
de 3,03.

Grafico 2: Comparativo entre os niveis de importancia atribuidos as metodologias
de ensino.
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4.2 Avaliacdo do experimento sobre ventilacdo natural por efeito chaminé

A maioria dos entrevistados (83,33%) consideraram que 0 experimento realizado foi
muito esclarecedor em relacdo a compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos na
ventilacdo natural por efeito chaminé. Cerca de 13,33% dos alunos consideraram que o
experimento apenas auxiliou na compreensao e 3,33% consideraram que 0 experimento
pouco colaborou. Nenhum entrevistado considerou que o experimento ndo colaborou
com a compreensdo dos fenémenos envolvidos no experimento, conforme Gréafico 3.

Gréfico 3: Avaliacdo da compreensdo do experimento sobre ventilagdo por efeito
chamine.
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4.3 Nivel de importancia atribuido para realizagdo de experimentos em salas de
aulas

Em relacéo a realizacdo de experimentos nas aulas de conforto térmico os entrevistados
atribuiram um nivel de importancia de 3,90 em uma escala de 0 a 4. Sendo que 91,67%
dos entrevistados consideraram de maxima importancia a apresentacdo de contetdo
através de experimentos praticos.

Durante a apresentacdo do experimento, observou-se sua importancia, pois a grande
maioria dos alunos participou da atividade, fazendo-os observar e interagir respondendo
as questdes e discutindo os efeitos em sala.

5 CONCLUSOES

Através de bibliografia e experiéncia docente observou-se a dificuldade de apropriacao
do conhecimento de fendmenos fisicos envolvidos no desempenho das edificagdes,
principalmente os que sdo mais dificeis para serem exemplificados visualmente como,
por exemplo, trocas térmicas e propriedades térmicas dos elementos construtivos.

O experimento apresentado visa especificamente facilitar a visualizagdo e compreensao
do fendmeno da ventilagdo por efeito chaminé, e mostrou-se importante para melhor
compreensdo do fendmeno, avaliado em uma pesquisa de campo com aplicacdo de
questionarios estruturados.

Dentre as metodologias de ensino apresentadas, os entrevistados atribuiram maior
importancia a realizacdo de experimentos praticos, seguido de apresentacdo de estudos
de caso com exemplos de projetos, aulas tedricas, apresentacdo de videos e pesquisa
extra classe. Desta forma, a apresentacdo de experimentos praticos apresentou-se como
uma metodologia muito importante a ser empregada em aulas de conforto térmico.

Segundo 83,33% dos entrevistados, 0 experimento realizado foi muito esclarecedor em
relacdo a compreensdo dos fendémenos fisicos envolvidos na ventilacdo natural por
efeito chaminé.

Em relacdo a realizacdo de experimentos nas aulas de conforto térmico, os entrevistados
apresentaram grande aceitacdo e interesse em sua realizacdo. Dentre os entrevistados,
91,67% consideraram de méaxima importancia a apresentacdo de conteldo através de
experimentos praticos. Esta afirmacdo p6de ser comprovada, além dos questionarios,
pela observacdo pessoal em funcdo da atencdo e participacdo dos alunos durante a
realizacdo do experimento, assim como nas discussdes em sala durante a apresentacao.

Desta forma, observou-se a importancia de que sejam realizados mais experimentos
porque 0s mesmos ajudam na compreensdo de fendmenos que para eles parecem por
vezes um tanto abstratos. A apresentacdo de experimentos praticos para a explanacao de
fendmenos fisicos ndo visiveis aos olhos sdo muito importantes para o aprendizado do
aluno. Sendo assim, recomenda-se que a disciplina de conforto térmico seja mais
dindmica, variando as metodologias de ensino, tornando-se uma estratégia eficiente para
um melhor aproveitamento escolar.
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