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RESUMO

A maioria dos projetos e construcdes no Brasil ndo levam em consideracio o aproveitamento
de luz solar e desempenho energético. Neste sentido, o objetivo do trabalho € analisar o
impacto do uso de lampadas LED, com sensores de luz e dimerizagdo automatica,
simultaneamente ao uso de painéis zenitais, na economia de energia de uma sala de aula em
uma escola situada na cidade de Feliz, no Rio Grande do Sul. Foram analisados os resultados
de consumo de energia da sala, em kWh (quilowatt-hora), com uso de iluminacao artificial
convencional (lampada tubular fluorescente TS8), que foram comparados aos resultados
obtidos com o uso do software DiaLux EVO 4.3, simulando-se utilizagao de lampadas LED,
para o periodo de um ano. Adicionalmente, parametros varidveis, como 0 uso € ndo uso de
painéis zenitais, adicionados aos dois quadros principais, com o intuito de aumentar a entrada
de luz natural dentro da edificagdo. A contribui¢do da iluminag@o natural foi aferida através
de modelagem em software especifico (VELUX Daylight Visualizer 3). Foram calculadas as
iluminancias de acordo com as horas do dia, estagdes do ano e orientacdo solar da sala, para
diferentes tipos de céu no padrio CIE. O célculo da redu¢do do consumo de energia das
lampadas LED, foi feito através da andlise de resultados sobre a contribuicdo da luz natural e
necessidade de utilizacdo das mesmas durante os periodos de incidéncia do sol. Por ultimo,
serd avaliado o tempo de retorno para o valor investido em mao-de-obra, sistema (lampadas,
lumindrias, painéis e reatores) e manutencao, para ser avaliada a viabilidade de implantagcdo
da tecnologia. Como contribuicdo, este trabalho oferece uma opcao para aumentar a eficiéncia
energética das construcdes, e assim reduzir a demanda de energia da matriz energética

brasileira.

Palavras-chave: LED, Dimerizagao, Painéis Zenitais, [luminac¢do Natural, Eficiéncia
Energética.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho ............cccccveeiiiiiiiiiieeniieeieeeiee e
Figura 2 — Iluminancia, por classe de tarefas vVISUais.........ccceevueeeriiieeniieeniieeniieeieeeeeene
Figura 3 — Consumo de energia no uso final ..........ccceeeriiiiiiieeiiiecieeceeeeeee e
Figura 4 — Mdédulo do procedimento do programa de eficiéncia energética.....................
Figura 5 — Localizacdo geografica da cidade de Feliz ..........ccccooveviiviiiinciiccieecieee,
Figura 6 — Vista aérea da €SCOla ........coocuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceee e
Figura 7 — Curva fotométrica da lumindria utilizada na sala de aula ............cc.ccceevvenneen.
Figura 8 — Localizacdo das lumindrias na sala de aula ..........ccccoeviiiiniiinniiennicenieenee,

Figura 9 — Carta solar da edificac@o escolar com transferidor alinhado com fachada
Norte e Sul da sala de aula..........cccceeeviiiiiiiiiiniiiceeeee e

Figura 10 — Modelos comparativos de simulag@o de luz natural.............ccceevvveeenreennnen.
Figura 11 — Planta baixa da sala de aula com painéis zenitais............ccceeeueeevveernveennnenn.
Figura 12 — Comparagdo entre iluminancias sem e com painéis zenitais.........................
Figura 13 — Curva IES da luminaria Zinia ..........ccceceeeviieiniieenieeeiieeiee e
Figura 14 — Componentes do sistema de dimerizagao automatica ..........ccceeerveeereveeennnenn.

Figura 15 — Modelo do corredor, ambiente interno e fachada da sala de aula, analisado
no programa DialLux Evo, comparado ao real ............cccccvveeiiveenciieeniiecnieeeen

Figura 16 — Planta baixa da sala com novo posicionamento de lumindrias .....................

19
23
39
40
42
44
47
48

50

52
52
53
55
56

58

60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Refletancia das principais superficies da sala de aula...........cccceevvvvercnreennenn.

Tabela 2 — Estimativa de iluminancias e poténcias — Sem painéis zenitais .......

Tabela 3 — Estimativa de iluminancias e poténcias — Com painéis zenitais ......

Tabela 4 — Energia economizada por ano por lampada .........cc.cceevvveenieennnenn.

Tabela 5 — CUSLtOS INICIALS «...eeeeeeeieiieee ettt e e e e e e e e e eaeeeeeeeeeeenennaas

Tabela 6 — Custos de energia, custo evitado, vida util e paybacks dos cendrios

46
62
63
65
67
71



LISTA DE GRAFICOS

Grifico 1 — Retorno do investimento por ano



LISTA DE SIGLAS

Aneel — Agéncia Nacional de energia Elétrica

CIE — Comission Internationale I’Eclairage

IFRS — Instituto Federal Rio Grande do Sul

IPC — Indice de custos a0 Consumidor

LED — Light Emitting Diode

M&V — Medigdo e verificacdo

NORIE - Niucleo Orientado de Inovacdo da Edificacao
ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

PEE - Programa de Eficiéncia Energética

PPGEC - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
TMA - Taxa Minima de Atratividade

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul



1 INTRODUCAO .............

SUMARIO

2 DIRETRIZES DA PESQUISA ...ttt
2.1 QUESTAO DE PESQUISA ......oooviuiiiieeeeeeeeeeeeeeee e
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ....ooiiiiititeeeeeeet ettt
2.2.1 Objetivo Principal ............ccooiiiiiiiiiieeeee e

2.2.2 Objetivos SECUNAATIOS ............c.eooiiiiiiieiiieiieeie ettt et et e eae e

2.3 PRESSUPOSTO............

2APREMISSA. ..ottt
2.5 DELIMITACOES ..ottt

2.6 LIMITACOES ..............

2.7 DELINEAMENTO......ccooiiiiiiiiiicee e

3ILUMINACAO...............

3.1 CONCEITOS DE ILUMINACAO ..o

3.1.1 Fluxo Luminoso........

312 TIUIMMIIATICEA. ..ottt ee e ee e e eneeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeneeeneeaneee

313 LUIMMIATICHA. ... nnsnnnnnns

3.1 OFUSCAMECIILO. ...t e e e e e e e e e et eaeeeeeeeeeeeaaenaaeeseeeeeneannnnes

3.1.5 Fluxo Energético.......

3.1.6 IntensSidade LUIMIIOSA. .......ooouunneeeeeeeeeeeee e e e eeeereeeeeeeeeeeaereaaeaeeaaes

3.1.7 Eficiéncia Luminosa.
3.1.8 Contraste ..................

3.1.9 Indice de Reproducfio de COT................c.cooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e
3.1.10 Temperatura de COr.............c.coooviiiiiieiiiiieeieeciee e eree e e ereeeeaeesareesanee e
3.2 ILUMINACAO ARTIFICTIAL........oouiiiieeeeeeeeeeeeceeeeeeee s,

3.2.1 Lampadas..................

3.2.1.1 Lampadas IncandesCentes.............covuiiiriiiiiiiiiiiieeeiieesiee ettt

3.2.1.2 Lampadas FIUOTESCENLES ......cccuvieruieeriieeiiieeeiieeeireeeireesieeesaseeessseeensseeseseesnsneens

3.2.1.3 Lampadas de Vapor

de Mercurio de Alta pressao......cooeveevieeeniieeenieeeniieenieeennne

3.2.1.4 .Lampadas de Vapor MEtaliCo.........cc.cevcuvieeriieeiiieeiieeeiieeeee e esiee e

3.2.1.5 Lampadas de Vapor
3.2.1.6 Lampadas LED........
3.2.2 Lumindrias................

3.2.3 Sistemas de Controle

de SOdio de Alta Pressao......ooevvvveeeeieiiieeeiiiiiieeeeeeeeeeeiinn,

14
16
16
16
16
16
17
17
17
17
18
21
22
22
22
23
24
24
25
25
26
26
26
27
27
27
28
28
28
28
29
29
30



3.2.3.1 Sensor Fotoelétrico ..

B.2.3.2 DIFIOT ..ottt et ettt ettt ettt e
3.2.3.3 SensOr de PreSeNCa......cccuviiiiiieeiiieeiieeciie ettt et eaee e s
3.3 CONCEITOS DE ILUMINACAO NATURAL.........coooviieiereieiereeeeeereeeeee e
3.3.1 Luz Natural e Qualidade de Vida . ...............ooovriiiiiiiiiiii e

3.3.2 lluminacio Zenital ....
3.3.3 Luz do sol e do céu ....

3.3.4Fator Luz do Dia (FLD) ..........oooouoiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e,
3.3.5 Projetos LUuminotécniCos .............c.ccoviviiiiiiiiiieiiiecieeieecie ettt evee e
3.4 EFICIENCIA ENERGETICA EM PROJETOS DE ILUMINACAO........................

3.4.1 Conservacao de ENergia...............cccoooiiieiiiiiiiiieiiicecee et eeve e

3.4.2 Implementacio de Programas de Eficiéncia Energética....................ccccoeenen..

3.4.3 Viabilidade Economica de Projetos................ccccoceeviiiiiinieniieniecieceeeee e
4 CARACTERIZACAO DA ESCOLA ...........oooomiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees e
4.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS........cooomooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s,
4.2 PROJETO DA EDIFICACAO ESCOLAR.........ccovoimiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s

4.2.1 Materiais e técnicas construtivas empregadas..................ccceeevrevrieriienienieenneenn.

4.2.2 Sistema de iluminac@o atual...................ccccooiiiiiiiiiii
5 SIMULACAO DA LUZ NATURAL PARA A SALADE AULA..............c..c...........

5.1 CARTA SOLAR.............

5.2 SOFTWARE VELUX DAYLIGHT VISUALIZER 3.....ooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
5.3 PARAMETROS DE ANALISE. ..ot oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo ese e seseses e seseseseseneas

5.4 RESULTADOS DA ILU

MINACAO NATURAL........oooevreerereeeeeeeeeeee e

6 ANALISE DE SOLUCOES E PROPOSTAS DE PROJETO..............cccccccooevunnnn.
6.1 CENARIOS PROPOSTOS DE ILUMINACAO NATURAL E ARTIFICIAL.........
6.2 SOFTWARE DIALUX EVO 4.3 ..o
6.3 PROJETOS LUMINOTECNICOS..........oooveeeeveeeeeeeeseeesesessseeeessess s

6.3.1 Resultado da iluminacao do cenario 1 ................ccccoeeviiiiiiiiiniieieeieee e,

6.3.2 Resultado da iluminacio do cenario 2 ................ccocceevieiierienieciecieieee e

6.3.3 Resultado da iluminacao do cenario 3 ................ccccooeeiieiiieiiienieeeeee e

6.3.4 Resultado da iluminacio do cenario 4 ................ccoccoeveeiiieienieciecieeeeeee e
7 ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA ...........ooovoiiieieieeeeeeeeeeeeeeeees
7.1 CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA...........ccccooovvmrvreerrsrnnnnns
7.2 ANALISE ECONOMICA .........oooooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e

7.2.1 Investimentos Iniciais

30
31
31
31
32
33
35
35
36
37
38
39
40
42
42
43
45
46
49
49
50
51
53
54

56
58
59
59
60
62
64
64
66
67



7.2.2 Método de Calculo do Payback...............cccoooiieiiiiiieiiiiecieceeceeeeeee e 67

7.2.2.1 Economia Anual dos Custos de Energia...........cccoceeeviiiiiniiiiniienniieeieeeieeseeene 68
7.2.2.2 Economia Anual de Manutengao.........cccueeruiirieinieeiiienie ettt 69
7.2.2.3 Retorno de investimento por an0 dO CENATIO. .......eerruvierriieeriieeeiieeeieee e siee e 70
8 CONCLUSOES.........ooumiiiiiiiieeiee ettt 73
REFERENCIAS ...ttt sssseess ettt sttt sssessssesees 75
APENDICE Aottt 77
APENDICE Bu....costriumiimriiesiieesssessseese st ss sttt sttt 82
APENDICE C..oocooitniiite ittt 92
APENDICE Di....ormiirtioeeiiteisseises ittt 97

APENDICE Ei....ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e s e e e e 102






14

1 INTRODUCAO

A energia em forma de luz é extremamente relevante para a populagdo, tanto em qualidade de
vida quanto para a produtividade na sociedade. Antigamente, o uso da iluminagdo se limitava
aos periodos de incidéncia do sol. Com a invencdo do fogo e o dominio de tochas e
lamparinas a base de cera o homem conseguiu ilumina¢do a noite. O grande salto para o

problema de iluminacdo deu-se com a inveng¢do das lampadas incandescentes.

Desde a invencdo das primeiras lampadas incandescentes, nas quais a energia em forma de
calor é convertida em luz, com uma eficiéncia muito baixa, as diretrizes da iluminagdo
passaram por uma série de transformacdes. A tendéncia mundial € o uso de lampadas com a
maior eficacia luminosa possivel, objetivando uma melhor iluminagdo com a menor poténcia,
otimizando o uso de iluminagdo natural. Costa (2005, p. 1) afirma que “[...] o correto
dimensionamento dos sistemas de iluminacdo e o uso adequado de seus equipamentos se
tornam cada vez mais importantes, uma vez que o segmento de iluminagcdo, em geral,

corresponde a aproximadamente 17% do consumo total de energia elétrica no Pais.”.

A melhor tecnologia em lampadas encontrada atualmente no mercado é a LED (Light
Emitting Diode), que sao diodos emissores de luz, reduzindo em 50% o consumo energético
comparado a de lampadas fluorescentes, e em até 80%, se comparado as lampadas
incandescentes. Destaca-se a sua longa vida util (podendo chegar a 100.000 horas) e alta
eficiéncia luminosa (90 Im/W). Seu consumo pode ser regulado em sistemas que possuem
dimerizagdo, que consiste em variar a intensidade de luz manual ou automaticamente, quando

ha incidéncia de luz externa, onde ndo ha necessidade de utilizar a sua poténcia maxima.

N

No quesito tocante a ilumina¢do natural uma 6tima alternativa para substituir lumindrias
durante os periodos de incidéncia de sol € usar a iluminagdo zenital, que ocorre através de
aberturas localizadas nos tetos e coberturas da edificacdo. Segundo Phillips (2004, p. 23), os
painéis zenitais permitem que a luz do dia entre através de uma abertura envidracada no teto,

a qual protege o interior de intempéries.

Edison Estivalete Bilhalva Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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O uso conjunto de iluminagdo natural junto e lampadas pode reduzir o consumo energético a
zero durante os periodos de maior incidéncia de sol. Neste contexto, o objetivo do trabalho é

avaliar o impacto econdmico da utilizacao de lampadas LED, junto de painéis zenitais.

Ao avaliar a reducdo de consumo de energia, deve-se verificar a viabilidade do investimento.
Algumas entidades proporcionam e promovem programas de eficiéncia energética, como a
Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que elaborou um manual de procedimentos,
com sua descri¢do e detalhamento, para diversos sistemas consumidores de energia, que
servem de base para sua verificacdo. A metodologia usada no presente trabalho sera oriunda
de cdlculos de engenharia econOmica e matemdtica financeira, aplicados no segmento da
iluminagdo, apresentando ainda, o tempo de retorno do investimento através da economia de

energia.

Foi avaliada uma sala de aula em uma escola na cidade de Feliz, que ja foi objeto de estudos
de outros pesquisadores e estudantes na drea da sustentabilidade, na Engenharia Civil da
UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul). Este trabalho tratard de uma proposta

para o seu projeto Luminotécnico, buscando aperfeicoar a sua eficiéncia.

Eficiéncia energética em iluminag@o: impacto econdomico do uso de lampadas LED e painéis zenitais
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa deste trabalho serd empirica, com levantamento de dados e anélise
dos mesmos. As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos

itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questao da pesquisa deste trabalho é: qual o tempo de retorno para um valor investido, e a
sua consequente viabilidade econdmica, para implementacdo de um projeto luminotécnico,
que empregue o uso otimizado de lampadas LED e painéis zenitais, simultaneamente,

comparativamente a outras propostas possiveis?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secunddrios, e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo entre os consumos de energia elétrica e a o
tempo de retorno do investimento, entre diversas propostas, ao se fazer uso de lampadas LED
e painéis zenitais, simultaneamente, voltado a uma sala de aula de uma escola da cidade de

Feliz.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios do trabalho sao:

a) andlise da ilumina¢@o natural para a escola, por modelagem no programa
“VELUX Daylight Visualizer 3”;

b) andlise dos projetos luminotécnicos elaborados para o estudo;

Edison Estivalete Bilhalva Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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c¢) determinacdo quantitativa da energia economizada através da simulacio do
uso de lampadas de LED com dimerizagdo automética;

d) apresentagdo da avaliagdo, do tempo de retorno de investimento e
viabilidade econdmica dos projetos luminotécnicos estudados.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os resultados gerados pelos softwares VELUX Daylight
Visualizer ¢ DialLux Evo, os calculos de viabilidade econdmica, a NBR 5413/1992 —
Iluminéncia de Interiores € NBR ISO/CIE 8995 - Iluminacdo de ambientes de trabalho. Parte

1 sdo vélidos para o estudo proposto.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que deve haver preocupagdo com o consumo de energia sem
perda de desempenho luminico da edificagcdo, ja que existem diversos tipos de lampadas

disponiveis, assim como outros recursos para tal fim.

2.5 DELIMITACOES

O estudo € delimitado a analise de uma sala de aula de uma escola, construida na cidade de

Feliz, RS, e que conta com estudos preliminares na drea de iluminagao.

2.6 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) os requisitos minimos de iluminincia para o ambiente da sala de aula da
escola estudada;

b) serdo utilizados somente os seguintes softwares, de célculo
Luminotécnico:

- programa VELUX Daylight Visualizer 3;
- programa DialLux Evo 4.3;

c) os projetos luminicos aferidos, com ou sem painéis zenitais. Contardo com
os seguintes tipos de lampadas,

- convencional (Iampadas usada do tipo fluorescente T8);

Eficiéncia energética em iluminag@o: impacto econdomico do uso de lampadas LED e painéis zenitais
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- lampadas LED;

- lampadas LED com dimerizag@o automadtica e sensores de luz.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

Figura 1, e s@o descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) caracterizacdo da escola e da sala de aula objeto de estudo;
c¢) familiariza¢do com os softwares;

d) identificacdo da iluminéncia, dentro da sala de aula, oriunda de iluminagdo
natural;

e) elaboracao de projetos luminotécnicos para a sala de aula;
f) célculo da estimativa de consumo energético das luminarias;
g) andlise de viabilidade econdmica dos projetos estudados;

h) analise final e conclusao.

Na pesquisa bibliografica, inicia-se o trabalho através da busca e aprofundamento na literatura
técnica e cientifica dos temas pesquisados e abordados, tratando de iluminag¢do, incluindo o
uso de lumindrias e iluminagdo natural, abrangendo a eficiéncia energética dos mesmos, e
informacdes sobre métodos de defini¢cdo de eficientizacdo do uso de energia. O contetido
destes capitulos servird de embasamento tedrico para a elaboragdo do presente trabalho, desde

a caracterizacao da escola, até os resultados e conclusoes.

Apés a primeira parte, tem-se a caracterizacido da escola e da sala de aula objeto de
estudo. Nesta fase serd feita a andlise do projeto arquitetonico da sala e das caracteristicas da
escola, visando a futura afericdo de um projeto luminotécnico, com a otimizac¢do de locagdo

de lumindrias e de painéis zenitais.

A familiarizacdo com os softwares faz parte da fase de aprofundamento de conhecimento
sobre os softwares utilizados nesta pesquisa. Buscar-se-ao informacdes sobre seus potenciais,
para fins de modelagem da escola. Os programas escolhidos foram: VELUX Daylight
Visualizer 3 e DialLux Evo 4.3. Informacdes a seu respeito foram adquiridas através de leitura

de trabalhos publicados e manuais dos fabricantes.

Edison Estivalete Bilhalva Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

Caracterizacdo da escola

Familiarizacdo com os softwares

Levantamento da ilumindncia dentro da sala de aula oriunda
de iluminac3ao natural

Elaboracdo de projetos luminotécnicos para a sala

Calculo da estimativa de consumo energético de luminarias
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Analise de viabilidade econdmica aplicada aos projetos
estudados

Analise final e conclusao

(fonte: elaborado pelo autor)

Foi realizado o levantamento da iluminancia dentro da sala de aula, com auxilio do
programa VELUX Daylight Visualizer 3. O objetivo € avaliar a distribui¢cdo de luz natural no
recinto, de acordo com a sua localizacdo, ao longo das horas do dia e em diferentes periodos
do ano. Recomendagdes devem ser atendidas para a sua iluminancia segundo a NBR 5413
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992) ¢ NBR ISO/CIE 8995
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

A elaboracio de projetos luminotécnicos para a sala de aula foi feita em software, apés
modelagem no software DIALux Evo 4.3. Com a modelagem da escola sendo um parametro
fixo, dependente da escolha de lumindrias e esquadrias, incluidos os painéis zenitais, torna-se

possivel ajustar o seu dimensionamento e fazer uma melhor comparagdo entre os sistemas.

Os resultados da iluminancia no interior da sala de aula estudada e os dados técnicos do

fabricante das lampadas em LED possibilita estimar o consumo energético de luminarias.

Eficiéncia energética em iluminag@o: impacto econdmico do uso de lampadas LED e painéis zenitais



20

A estimativa permite calcular o quanto as lampadas consomem durante o seu periodo de uso,
de modo a completar a luz natural, para atingir o nivel de ilumindncia minimo estabelecido

por norma.

A andlise de viabilidade econémica das diversas alternativas de iluminac¢ao aplicada aos
projetos estudados foi feita com todos os resultados obtidos, aplicando os métodos de
calculo analisados e procedimentos para melhorar a eficiéncia energética. Por fim, a analise
final e conclusao, ¢ efetuada a partir da andlise de resultados que busca responder a questio
da pesquisa, e deste modo, calcular a economia de energia elétrica e a viabilidade econdmica,
para a implementacdo de um projeto luminotécnico que otimize o uso de simultineo de

lampadas LED com dimerizacdo automdtica e painéis zenitais.
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3 ILUMINACAO

A iluminacdo interfere diretamente na percep¢ao do homem sobre o ambiente, o que o torna
um ser essencialmente visual. Antigamente, obtinha-se a luz com o fogo; nos tempos atuais, o
ser humano se preocupa com o uso de luz, com o menor gasto de energia possivel (COSTA,
2005, p. 16). Segundo Costa (2005, p. 17), “O usudrio tem o direito de ter um sistema de
iluminacdo adequado a sua necessidade e orientado para uma conservacao energética.”. Para
Lamberts et al. (2004, p. 57), para um bom nivel de iluminacdo, deve buscar o conforto visual
sobre o local de trabalho, ndao permitindo ofuscamento e estabelecendo uma boa defini¢ao de

cores, com sombras e contrastes adequados.

As recentes crises no setor energético do Brasil nos estabelecem em um novo patamar na
arquitetura da luz. A importancia da luz natural e a redu¢do de consumo de iluminagdo
artificial serdo de importancia terminante, com mais entrada de luz natural nas edificacoes,
através de melhor desempenho dos vidros em fachadas, e de lampadas com melhores

eficiéncias energéticas (VIANNA, GONCALVES, 2001, p. 3).

Uma boa iluminagdo é determinante para a saude e qualidade de vida das pessoas, conforme
descreve Costa (2005, p. 16), “A substituicdo da fadiga dos musculos pela maquina, acarreta a
fadiga dos olhos e o homem comeca a sistematizar de forma cientifica o estudo da

iluminacao.”.
A opinido de Steffy (2008, p. 1 tradu¢@o nossa) também d4 importancia a luz:

A luz tem efeitos diretos e indiretos sobre a saide e bem-estar. Por exemplo, o
ofuscamento pode resultar em ma ergonomia (como as pessoas se adaptam para
evitar o ofuscamento). A visibilidade de tarefas, e, portanto, a precisdo e/ou a
velocidade e/ou o volume de trabalho pode ser prejudicado com pouca iluminacio.
O projeto de iluminacdo deve abordar estes e outros problemas fisioldgicos e
psicolégicos.

Vianna e Gongalves (2001, p. 3) acrescentam que a luz, relacionada a habitabilidade, é
fundamental para a satisfacdo do homem com o seu principal objetivo, e é parametro varidvel

do conforto ambiental.
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3.1 CONCEITOS DE ILUMINACAO

O conhecimento das grandezas e unidades empregadas em iluminacdo, como em qualquer
ramo de conhecimento, € extremamente importante para seu dimensionamento e estudo. A
seguir, com base em pesquisa bibliogrifica, serdo apresentados os principais conceitos e
grandezas fotométricas, para iluminagcdo natural e artificial, necessarios na afericdo de

projetos de luminotécnica.

3.1.1 Fluxo Luminoso

Costa (2005, p. 197) caracteriza o fluxo luminoso como “a poténcia luminosa emitida ou
observada, ou ainda, representa a energia emitida ou refletida, por segundo, em todas as
direcdes sob a forma de luz.”. Para Vianna e Gongalves (2001, p. 68), “[...] € um dado final
de projeto, mais que um dado inicial. Determinado, também, pelo sistema de iluminagdo
artificial adotado e pelo tipo de lampada, em fungdo do nivel de iluminancia que desejamos
obter em nosso projeto.”. De acordo com Moreira (1999, p. 17), o fluxo luminoso é a “[...]
grandeza caracteristica de um fluxo energético, exprimindo sua aptidio de produzir uma
sensa¢do luminosa no ser humano, através do estimulo da retina ocular [...]”. Sua unidade € o

Idmen (Im).

3.1.2 lluminancia

Segundo a NBR 5413 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p.
1), a iluminancia € o “Limite da razao do fluxo luminoso recebido pela superficie em torno de
um ponto considerado, para a drea da superficie, quando esta tende a zero.”. Sua unidade € o

lux (Ix), que representa um limen por metro quadrado.

Vianna e Gongalves (2001, p. 74) explicam, que “como o fluxo luminoso nao € distribuido
uniformemente, a ilumindncia ndo serd a mesma em todos os pontos da drea em questdo.”.
Deve-se examinar a iluminancia média dos pontos em um ambiente, para a verificagao se o
local estd de acordo om os limites necessarios. A NBR 5413 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 2), classifica os niveis de iluminancia por classe de

tarefas visuais, de acordo com o tipo de atividade a ser exercido, como pode ser visto na
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Figura 2, para niveis na medida do campo de trabalho, usando-se a referéncia de 75

centimetros acima do plano do piso.

Figura 2 — Iluminancia, por classe de tarefas visuais

Classe [umindncia Tipo de atividade
A 20 - 30 - 50 Areas priblicas com arredores
ESCUTDS
50-75 - 100 {'.Irlr:nta:;au_ 5|q1plcs para
permanéncia curta
Numinagio geral para dreas Recintos nio usados para trabalho

usadas interruptamente ou 100 - 150 - 200

A continuo; depositos
com tarefas visuais simples

Tarefas com requisitos visuais
200 - 300 - 500 limitados, trabalho bruto de
maquinaria, auditorios

Tarefas com reguisitos visuais
B 500 - 750 - 1000 normais, trabalho médio de

magquinaria, escritoros

Tarefas com requisitos especiais,
gravacio manual, inspecio,
induistria de roupas.

Iuminacio geral para drea de 1000 - 1500 - 2000
trabalho

Tarefas visuais exatas e
C 2000 - 3000 - 5000 prolongadas, eletronica de
tamanho pequeno

Tarefas visuais muito exatas,

S000 = 7500 - 10000 g s
montagem de microeletronica

luminagio adicional para
tarefas visuais

10000 - 15000 - Tarefas visuais muito especiais,
20000 cirurgia

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 2)

3.1.3 Luminancia

Segundo Moreira (1999, p. 18), luminancia € o “limite da relagdo entre a intensidade luminosa
irradiada em uma direcdo determinada, a partir de uma superficie elementar contendo um
ponto dado e a drea aparente dessa superficie para uma dire¢do considerada, quando essa drea

tende a zero.”. Sua unidade € o candela por metro quadrado (cd/m?2).
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[lustrando de forma préatica, Costa (2005, p. 231), explica que ‘“as partes sombreadas sdo
aquelas que apresentam menor luminancia, em oposi¢do as outras, com maior iluminncia.”.
Vianna e Gongalves (2001, p.71), afirmam que a diferenca entre iluminancia e luminancia €
que uma ¢ luz incidente, ndo visivel, e a outra é a luz refletida e visivel, sendo a sensacdo de

luminosidade de corrente da reflexdo desses raios por uma superficie.

3.1.4 Ofuscamento

Para Lamberts et al. (2004, p. 59), “quando o processo de adaptacdo ndo transcorre
normalmente, devido a uma variacdo muito grande de iluminag¢do e/ou a uma velocidade
muito grande, experimenta-se uma perturbacdo, desconforto ou até perda na visibilidade, que
¢ chamada de ofuscamento.” Os autores ainda citam que ele pode incidir de duas maneiras
diversas: por contraste, onde a proporcao entre as luminancias de dois objetos dentro do
campo de visdo estejam em propor¢do maior que 10:1, ou por saturagdo, onde o olho é

deslumbrado por luz em demasia e ocorre quando a luminancia média do ambiente € igual ou

maior que 25.000 cd/m?2.

O ofuscamento pode ocorrer diretamente, pela visdo direta da fonte de luz, ou indiretamente,
por reflexdo. Classifica-se em perturbador e inibidor, diferenciando-se pelo grau de
perturbacdo que provoca consequéncia de contrastes excessivos de luminancias. A existéncia
de contrastes excessivos interfere impetuosamente no conforto visual, inclusive causando

danos aos olhos muito rapidamente (VIANNA; GONCALVES, 2001, p. 101).

3.1.5 Fluxo Energético

Vianna e Gongalves (2001, p. 67-68) dizem que o fluxo energético “é a poténcia transportada
por todas as formas de radiacdo presentes no feixe energético, incluindo a luz visivel, a
infravermelha e a ultravioleta.”. Sua unidade é o Watt (W). Para estes autores, em uma
aplicacdo prética, pode-se perceber que esse € um parametro importante, pois impacta no
consumo de energia de construgdes. Estd relacionado ao nimero total de 1ampadas que serdo
usadas na escolha do sistema artificial de ilumina¢do. Moreira (1999, p. 11), de forma
contréria, define esta unidade como fluxo radiante, afirmando que pode ser expresso por uma
ou mais unidades de energia, como por exemplo, watt-hora (Wh), quilowatt-hora (kWh), joule

), etc..
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3.1.6 Intensidade Luminosa

A defini¢do de intensidade luminosa, para Costa (2005, p. 205), é “como a relagdo entre o
fluxo elementar d¢ e o respectivo angulo sélido dw, na dire¢do o do eixo do feixe luminoso.”.
Na defini¢do de Vianna e Gongalves (2001, p. 68), deve-se adotar “[...] um vetor para cada
direcdo; o seu comprimento indica uma intensidade luminosa, sendo, portanto, o fluxo

luminoso irradiado na direcao de um determinado ponto.”. Sua unidade é o candela [cd].

Para Moreira (1999, p. 12), as fontes industriais de luz ndo possuem distribuicao uniforme de

intensidades luminosas, havendo trés tipos de classificagdes, em relacdo as suas médias:

a) intensidade luminosa-média horizontal: é a média dos valores da
intensidade luminosa medida em todas as dire¢cdes de um plano horizontal,
passando pelo centro da fonte luminosa;

b) intensidade média-esférica: € a média dos valores da intensidade luminosa,
medida em todas as dire¢des do espago;

c) fator de reducao esférica: é o quociente da intensidade média esférica para
a intensidade média horizontal.

3.1.7 Eficiéncia Luminosa

De acordo com Moreira (1999, p.17), “Eficiéncia luminosa () de uma fonte luminosa, € a
relacdo entre o fluxo luminoso total emitido pela fonte e a poténcia por ela absorvida.”,

segundo a férmula:

n=¢/Pp

Sendo:
¢ = o fluxo luminoso, em limen (Im);
P = o fluxo radiante ou poténcia absorvida, em watts (W);

n = a eficiéncia luminosa, em limen/watts.

A aplicagdo da eficiéncia luminosa, segundo Vianna e Gongalves (2001, p. 68), “[...] € muito
util, quando de andlises econdmicas e de consumo energético das instalagdes de iluminagdo

artificial. Torna-se um parametro importante na comparagdo entre lampadas.”.
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3.1.8 Contraste

Para Lamberts et al. (2004, p. 58), contraste é definido pela “Relacdo entre a luminancia
(brilho) de um objeto e a luminancia do entorno imediato deste objeto.”. A NBR 5461
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991) diz que, em sentido
perceptivo, “é a avaliacdo da diferenca de aspecto de duas ou mais partes do campo
observado, justapostos no espaco de tempo.”, e em sentido psicofisico, que “é uma grandeza
associada a diferenca de luminosidade percebida, geralmente definida por uma férmula, em

que se consideram as luminancias dos estimulos considerados.”.

3.1.9 Indice de Reproducao de Cor

Indice de reprodugdo de cor, para Moreira (1999, p. 22), “[...] é a medida de correspondéncia
entre a cor real de um objeto e sua aparéncia, diante de uma fonte de luz. Corresponde a um
numero abstrato, variando de 0 a 100 [...]”, permitindo aferir se as cores tem maior ou menor
fidelidade, quando comparas a luz solar, em ordem crescente. Lampadas com IRC mais altos

tém melhor fidelidade e precisdo das cores.

3.1.10 Temperatura de Cor

A temperatura de cor, constante em projetos luminotécnicos, € uma importante caracteristica
ligada a sua aplicacdo, pois expressa a aparéncia emitida pela fonte de luz. Moreira (1999, p.
20-21) explica que “é a grandeza que expressa a aparéncia de cor de uma luz. Sua unidade € o
Kelvin (K). Quanto mais alta € a temperatura de cor, mais branca € a cor da luz.”. Cores mais
quentes tendem ao vermelho e cores mais frias tendem ao azul. As temperaturas de lampadas

variam de 2000 K até 6.100 K.
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3.2 ILUMINACAO ARTIFICIAL

Nas constru¢gdes e mesmo na arquitetura, a principal fonte de luz sempre foi a natural. Com a
descoberta da eletricidade e seu potencial, as edificacdes se tornaram cada vez mais
condicionadas a utilizacdo de luz artificial, principalmente apds o advento de edificios ou
obras em que a luz natural ndo conseguia vencer alguns vaos ou entrar em comodos internos.
Nesse contexto, a luz artificial permitiu a0 homem a comodidade de realizar tarefas a noite,

tanto para lazer, como para qualquer outra atividade (LAMBERTS et al., 2004, p.232-233).

A iluminagdo artificial deve ser compreendida em sua interagdo com a iluminagdo natural, de
modo a relaciond-los no projeto, tendo em vista as caracteristica de lampadas e luminarias e a
atividade a ser executada (VIANNA; GONCALVES, 2001, p. 189). Serdo vistos, nos
proximos itens, os principais tipos de lampadas usados atualmente, tipos de lumindrias e

principais sistemas de controle de iluminacdo.

3.2.1 Lampadas

Desde a invenc¢do, no século XIX, das primeiras lampadas vidveis comercialmente, foram
criados os mais diversos tipos, para diversas aplicacdes. Lamberts et al. (2004, p. 233),
classificam as lampadas elétricas em dois tipos bésicos: por irradiacdo por efeito térmico, que
sao as lampadas incandescentes; e por descarga com gases € vapores, que sdo as lampadas
fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sodio, etc. Hoje em dia existem, ainda, diversos
tipos de lampadas que foram aprimoradas e viabilizadas comercialmente ndo citadas pelo
autor, mostrando que sdo tecnologias bem recentes. A seguir, serdo comentados os principais

tipos de lampadas.

3.2.1.1 Lampadas incandescentes

A lampada incandescente transforma energia elétrica em energia luminosa e térmica, sendo o
primeiro aparelho préatico que permitiu utilizar eletricidade na iluminacdo. Segundo Vianna e
Gongalves (2001, p. 207) emitem luminosidade através do aquecimento de um filamento de

tungsténio, num processo de passagem da corrente elétrica por ele. A reproducdo chega bem
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proxima a 100%. Aproximadamente 10% da energia consumida € transformada em luz,

tornando-se um dos piores tipos, no quesito de efici€éncia energética.

3.2.1.2 Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes, como descreve Moreira (1999, p. 84) “Sao lampadas de descarga
a baixa pressao, podendo ter cdtodos quentes ou catodos frios. [...] procura-se obter 0 maximo
de radiagdo ultravioleta (253,7 nm), que serd transformada em luz visivel, pela camada que

recobre internamente o bulbo.”.

Vianna e Gongalves (2001, p. 208), classificam as lampadas fluorescentes em dois tipos:
tubulares, que sdo de alta eficiéncia e longa durabilidade, viabilizadas em areas comerciais e
industriais; e compactas, de grande economia, vida util mais longa que a anterior, podendo

precisar de reator eletrénico, dependendo do modelo.

3.2.1.3 Lampadas de Vapor de Merctrio de Alta Pressao

A lampada de mercurio de alta pressdo, segundo Vianna e Gongalves (2001, p. 58), “[possui]
radiacdo de energia na regido visivel do espectro nos comprimentos de onda de amarelo,
verde e azul.”. Tem eficdcia luminosa de 55 Im/W e tem seu principal uso na industria e

iluminacao publica.

3.2.1.4 Lampadas de Vapor Metélico

A lampada de vapor metdlico é mais eficaz e reproduz melhor as cores que as de vapor de
mercurio. Tem eficdcia de 70 a 90 Im/W, precisa de um ignitor para iniciar seu funcionamento
e seu principal uso é em iluminacdo de estddios e gindsios de esporte, uso publico e

estacionamentos (VIANNA; GONCALVES, 2001, p. 208).

3.2.1.5 Lampadas de Vapor de Sédio de Alta Pressao

Lampadas de vapor de sédio de alta pressdo, segundo o PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA (2011, p. 25) “sdo lampadas com altissima
eficiéncia energética, até 130 Im/W, longa durabilidade e, consequentemente, tem longos
intervalos para reposi¢do.”. O mesmo autor também afirma que sdo “amplamente utilizadas

na iluminacdo externa, avenidas, auto-estradas, viadutos, complexos vidrios, etc., t€m seu uso

Edison Estivalete Bilhalva Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



29

ampliado para dreas industriais, siderurgicas e ainda para locais especificos, como aeroportos,

estaleiros, portos, ferrovias, patios e estacionamentos.”.

3.2.1.6 Lampadas LED

As lampadas LED sdo um exemplo de iluminagdo sustentdavel, pois possui beneficios como
alta durabilidade, design moderno, baixo consumo energético e ndo emitem calor. Segundo

Lamberts et al. (2004, p. 239):

Os LEDs sdo diodos emissores de luz, usados até hoje como mini lampadas
sinalizadoras em equipamentos de som, computadores, etc. Recentemente, com a
descoberta da técnica para emitir luz com maior abundancia e com a emissao de luz
branca, tornou-se possivel a utilizacdo de leds como substitutos das lampadas
normais, com a vantagem da altfssima vida ttil e eficiéncia energética. Outras
vantagens sdo seu tamanho reduzido, a variedade de cores, a alta resisténcia a
choques e vibragdes, a luz dirigida e a pequena dissipagdo de calor. Sua durabilidade
pode atingir até 100.000 horas. Para substituir a ldmpada tradicional incandescente
de 60 W, um elemento de led pode consumir muito pouca energia, da ordem de
apenas 1 W.

Do ponto de vista do PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA
ELETRICA (2011, p. 26), “os LED’s estdo sendo utilizados em seméforos de transito, na
iluminacdo interna de automdveis e em outros equipamentos de sinalizagdo. Ja existem
iniciativas de utilizacdo em iluminag¢do publica.”. Atualmente, as lampadas LED tem ganhado
um espaco maior devido a redugdo de seu prego, porém, ainda ndo tem espaco representativo
na industria brasileira. A tendéncia € sua expansao devido a crise energética brasileira e o alto

preco da energia elétrica.

3.2.2 Luminarias

Lumindria é o aparelho de iluminag¢do que permite regular, filtrar, ou modificar a distribui¢dao
da luz, otimizando o sistema. Para Lamberts et al. (2004, p. 241), uma parte da luz emitida
pela lampada € absorvida pela lumindria, enquanto o restante é emitido para o espago.
Segundo Vianna e Gongalves (2001, p. 209), as lumindrias devem atender alguns requisitos

basicos:

a) proporcionar suporte e conexao elétrica a lampada ou lampadas;
b) controlar e distribuir a luz da 1ampada;

¢) ter um bom rendimento luminoso;
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d) manter a temperatura de operacdo da lampada dentro dos limites
estabelecidos;
e) facilitar a instalac@o e conservacao;
f) ter uma aparéncia agradavel,;
g) ser economicamente viavel,

h) proteger a lampada e equipamento elétrico contra a umidade e demais
agentes atmosféricos.

De acordo com Lamberts et al. (2004, p. 160), “a distribuicdo de luminérias deve ser feita de
forma a complementar a luz natural disponivel.”. Ao contrdrio do que ocorre com frequéncia
em projetos, ndo € o correto dimensionar que apenas um interruptor ligue todas as luminadrias.
Por exemplo, em ambientes escolares, ndo seria a melhor forma de economizar energia, uma
vez que, as vezes, deseja-se ligar apenas as lumindrias perto do quadro, dependendo do tipo
de técnica utilizada (retroprojetores, por exemplo). Outra forma de utilizar o acendimento das

lumindrias seria acompanhar a luz do sol, aproveitando-se o maximo de sua luz.

3.2.3 Sistemas de Controle

Sistemas de controle constam de equipamentos que ligam, desligam e controlam o nivel de
iluminancias dos ambientes, de forma a usar da melhor forma possivel, enquanto ha luz
natural disponivel, de modo a deixar a luz artificial desligada. De acordo com Lamberts et al.

(2004, p. 243):

A funcdo de um sistema de controle de luz é fornecer a quantidade adequada de luz
onde e quando ela € necessdria, enquanto minimiza o consumo de energia elétrica. O
controle da luz elétrica pode ser feito através de vdrios dispositivos. A distribui¢dao
racional dos circuitos permitird acionamentos independentes das lumindrias,
proporcionando a redugdo do consumo de energia. O controle pode ser ainda
automatico, através de sensores de ocupacdo, sistemas de controle fotoelétrico e
sistemas de programacio de tempo.

3.2.3.1 Sensor Fotoelétrico

Um sensor fotoelétrico € um componente eletronico que responde eletricamente as variacdes
de intensidade de luz que incide sobre ele, por meio de um feixe de luz. Funciona por um
emissor de luz e um receptor. De acordo com Lamberts et al. (2004, p. 161), é associado a um
painel de controle do tipo liga/desliga. Pode causar alguns distirbios visuais aos usudrios,

devido ao nivel de iluminagdo que sofre alteracdes bruscas.
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3.2.3.2 Dimmer

Dimmers, na definicio de Lamberts et al. (2004, p. 161) “[...] sdo pequenos aparelhos
utilizados para criar um efeito mais suave na transi¢ao entre niveis de iluminagao diferentes ,
como quando se acende ou se apaga uma lumindria.”. A ideia € variar a intensidade luminosa

da lampada gradativamente.

3.2.3.3 Sensor de Presenca

Este tipo de sensor capta a presenca de movimento através da reflexdo de raios de luz
infravermelha, isto quando houver algo em seu raio de detec¢do. Na definicao de Lamberts et

al. (2004, p. 161):

Os sensores de presenca (ou de ocupacdo) usam, tanto radiacdo infravermelha
quanto vibracdes ultra-sOnicas (como nos alarmes de automdveis) para “sentir” a
presenca das pessoas. Com isso, evitam que ambientes vazios permane¢am com as
lampadas acesas e ainda facilitam que as mesmas sejam acionadas quando
necessario, automaticamente. Sdo extremamente uteis em edificios residenciais, nas
dreas de circulag¢do, pois acionam a iluminagdo artificial automaticamente quando
alguém passa pelas escadas ou corredores. Se associados a um temporizador ou
dimmer, fazem as lampadas apagarem suavemente, apds um tempo pré-determinado.

3.3 CONCEITOS DE ILUMINACAO NATURAL

A luz natural é um presente da natureza. A medida que o homem civilizado instrui-se de
formas de iluminacao artificial, vai aprendendo a apreciar esta luz e seus beneficios. Tem-se
uma ideia de que o homem se adaptou as luzes do seu habitat natural, e que luzes artificiais
ocasionam uma condi¢do desfavordvel (HOPKINSON et al., 1966, p. 9). A definicdo de luz
natural segundo a NBR ISO CIE 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 9) é que ela “[...] pode fornecer parte ou toda a iluminacio para a

execugao de tarefas visuais.”.

Ha abundancia de luz natural no Brasil, que se situa entre as latitudes de 0° e 32° Sul, onde os
valores de iluminincia podem ultrapassar 70.000 lux ao meio dia no inverno e 100.000 lux no
mesmo horério do verdo, que potencializa o sol como fonte de luz, excedendo as quantidades

de luz requeridas para quase todas as tarefas. (VIANNA e GONCALVES, 2001, p. 15-16).
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A luz natural estd disponivel durante grande parte do dia, mas seu uso € limitado pelas horas
de incidéncia do sol. De acordo com a NBR ISO CIE 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 9):

A luz natural varia em nivel e composi¢@o espectral com o tempo e, por esta razdo, a
iluminagdo de um ambiente interno sofre variagdes. A luz natural pode criar uma
modelagem e uma distribui¢do de luminancia especifica devido ao seu fluxo quase
horizontal, proveniente das janelas laterais. A luz natural pode também ser fornecida
por aberturas zenitais e outros elementos de fenestragao.

Segundo Roriz (2008, p. 1), a luz natural emitida pelo Sol se classifica em direta, quando
chega através de raios solares, e indireta (ou luz natural difusa), quando € proveniente da
reflexdo pela atmosfera ou superficies proximas do observador. O mesmo autor classifica

ainda, em lateral (janelas), ou zenital (aberturas no teto).

3.3.1 Luz Natural e Qualidade de Vida

O corpo humano tende a ser ativado pela iluminagdo natural. A luz estimula o cérebro, que
avisa o resto do corpo que € hora de acelerar as atividades vitais. Costa (2005, p. 67) descreve
os espectros solares de luz:
No inicio dos tempos, a forma de luz utilizada pela natureza humana foi de origem
solar, compreendendo ai todos os tons sucessivos da radiacdo, comegando com tons
de avermelhados na aurora, que sucessivamente vdo passando por tons laranja,
amarelos e azuis, até atingir a luz branca durante o dia; no entardecer o fendmeno se

inverte, atingindo no crepusculo, o tom avermelhado até a escuridio. O homem
entdo usava o fogo, como forma de iluminacdo artificial. Assim, durante o dia o

N

homem adapta-se a esta variacdo cromdtica e a noite, com uma ilumina¢do
intensamente amarelo alaranjada. Isto significa que, durante séculos, o homem
enxerga com base na iluminacao incandescente, seja de dia, seja de noite.

A sensibilidade da retina do olho humano ndo varia apenas com diferencas de luminosidade,
mas estudos do processo de adaptacdo provam que varia, também, com diferentes
comprimentos de onda da radiagcdo da luz. Como as radiac¢des ultravioleta e infravermelha ndo
sao visiveis a olho nu, a observagdo das cores pode ndo ser instantanea e trazer efeitos para o

corpo, partindo da variacdo da sensibilidade da retina (COSTA, 2005, p. 48).

De acordo com Lamberts et al. (2004, p. 151), “A luz natural é considerada mais desejdvel
que a artificial em salas comerciais e escritorios, pois o contato com o exterior ajuda a aliviar

a tensdo normalmente associada a este tipo de atividade e serve como estimulo ambiental.”.
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Por isso, construir solugdes arquitetdnicas que proporcionem melhor aproveitamento da
iluminag¢do natural € procedimento fundamental. Costa (2005, p. 42) afirma que o sistema de
iluminacdo afeta o comportamento humano, quanto aos aspectos fisicos, fisiolégicos e

psiquicos.

Ao longo dos tdltimos 40 anos, tem havido muitos rumores sobre luz e saide. Na verdade, a
luz afeta a satide profundamente. No entanto, muitos produtos e estudos expde a distribui¢ao
de poténcia espectral (a composi¢io do comprimento de onda) da luz como alterando
significativamente o comportamento fisiolégico e o desempenho. Parte disso resulta de
estudos de iluminagdo natural, comparada a luz elétrica, que pode ser visto como inadequado,
pela intensidade e distribuic@o espectral da luz elétrica ndo poder coincidir com os da luz do

dia (STEFFY, 2008, p. 127).

Existe um termo em inglés para problemas de falta de luz natural no cotidiano das pessoas,
que se chama Transtorno Afetivo Sazonal, traduzida de Seasonal affective Disorder. Este
transtorno € um tipo de depressdo, onde os usudrios apresentam perda de energia, problemas
de sono e dificuldades de concentracdo. Sua causa da-se pela falta de exposicdo ao sol,
principalmente por aqueles que vivem em regides de grandes latitudes ou que trabalham
muito tempo com iluminagdo artificial. A melhor hipdtese aceita é que, embora o corpo tenha
ritmos didrios naturais, eles ndo sdo inteiramente precisos, € dependem da intensidade de luz

solar para fornecer sinais de ajuste.

Outro fator que pode acarretar incdmodo € o desconforto térmico causado pela radiacao da luz
natural que entra na edificagdo. Possibilitar a sua entrada excessiva no espaco pode causar
este incomodo para os usudrios da edificacdo. Existem diversos tipos de solugdes para evitar
este problema, como a utilizacio de brises ou varandas, ou, até mesmo um estudo de
ventilacdo na etapa do projeto da construcdo. Para Lamberts et. al. (2004, p. 41), o conforto
térmico € a satisfacdo de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve

a pessoa.

3.3.2 Iluminacao Zenital

Segundo a NBR 15215-1, da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(2005, p. 3), iluminacgdo zenital € “a porcao de luz natural produzida pela luz que entra através

dos fechamentos superiores dos espagos internos.”, ou seja, € uma estratégia de entrada de
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iluminacao do sol no ambiente, através de aberturas criadas no plano da cobertura ou teto de
uma edificacdo, oferecendo maior uniformidade e ilumindncia média sobre o plano de
trabalho. Existem diversas vantagens e desvantagens para o seu uso em construgdes. Para
Lamberts et al. (2004, p. 158), as vantagens em relacdo a iluminacdo lateral é que permite
uma iluminacdo muito mais uniforme que a obtida com janelas e, durante o dia permite
receber muito mais luz natural. Sua principal desvantagem € a dificuldade de proteger as
aberturas da radiagdo solar indesejada. A recomendacdo € que as aberturas ndo sejam

superiores a 10% da drea do piso, para evitar causar problemas térmicos.

De acordo com Vianna e Gongalves (2001, p. 171), obtém-se “maiores niveis de iluminédncia
sobre o plano de trabalho, devido ao fato de que, em geral, a iluminagdo zenital conta com o
dobro de drea iluminante de céu, em relacdo as aberturas laterais.”. O mesmo autor também
afirma que este tipo de iluminacdo foi muito utilizado durante a histéria da arquitetura,
principalmente como instrumento de criacdo e valorizacio do espago, com funcdo de

circulacao, estar, lazer e cultura.

Lamberts et al. (2004, p. 159), classificam a iluminacdo zenital como origindria de distintos

fatores:

a) domos: sao construidas através de coberturas envidragadas no telhado;

b) pocos de luz: sdo recursos bastante eficientes para captar e levar a luz
natural a ambientes sem contato direto com o exterior;

¢) iluminacao natural direcionada com espelhos: um sistema de espelhos que
captura a luz solar e a direciona para o interior do edificio, onde é
espalhada;

d) fibras Oticas: usa uma técnica de reflexdo total interna, que é muito mais
eficiente.

€) pisos transparentes: transmitem a luz natural para ambientes localizados no
subsolo.

De modo disjunto, Vianna e Gongalves (2001, p. 174), classificam os painéis zenitais de outra

forma:

a) sheds (com superficies iluminantes a 90° e inclinadas);
b) lanternins (com superficies iluminantes a 90° e inclinadas);
¢) teto de dupla inclinagdo;

d) domus, claraboias ou ctipulas.
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Uma caracteristica que deve ser analisada € em relacdo a manutenc¢ao dos painéis, pois devido
a sua localizacdo, a tendéncia € o maior acimulo de pd e sujeira, j4 que seu acesso €

dificultado.

3.3.3 Luz do sol e do céu

A direcdo da radiagcdo de raios solares e da luz direta € indicada pelo seu azimute, que € a
posicdo da edificacdo em relacdo ao eixo Norte verdadeiro ou geogréfico, e pela altura do sol
em relacdo a linha do horizonte, definido pela latitude e longitude do lugar. As variacdes do
sol ao longo do dia e do ano podem ser analisadas pelos diagramas solares (VIANNA e
GONCALVES, 2001, p. 15). Lamberts et al. (2004, p. 31) afirmam que, apesar da radiacdo
solar direta ser muitas vezes considerada indesejdvel para iluminacdo pela sua componente

térmica, ela também introduz menos calor por limen que a maioria das 1ampadas.

Para a avaliacdo da luz do céu, Tavares (2007, p. 21) afirma que a quantificacdo da luz foi

estabelecida para trés tipos de céu, segundo a CIE (Comission Internationale de I’Eclairage):

a) céu claro: € caracterizado por ndo ter mais do que 35% de nuvens cobrindo
a aboboda celeste. A radiacdo direta € preponderante e sua variagdo é
constante ao longo do dia; a radiac@o difusa € mais intensa ao redor do sol
e no horizonte, e a luminancia do céu depende da posicao solar.

b) céu parcialmente nublado: tem entre 35% e 75% da abdbada celeste
coberto por nuvens, e grande variacdo de luminéncias, de uma &rea para
outra.

¢) céu nublado: a distribui¢cdo de radiacdo tende a ser uniforme, tem mais de
75% do céu encoberto, e a luminancia independe da orientagdo solar.

3.3.4 Fator Luz do Dia (FLD)

Segundo Hopkinson et al. (1966, p. 28), “O fator luz do dia € a razdo entre a iluminacao
interior e a iluminagdo simultaneamente disponivel no exterior.”. A tendéncia é o uso deste

fator para determinar se a luz é suficiente para os ocupantes realizarem suas atividades.

Hopkinson et al. (1966, p. 29) ainda conclui que uma vantagem apresentada pelo cdlculo do
FLD € o conceito de adaptacdo visual do brilho, que € fungdo da luminéncia real observada e

do brilho de todos os elementos do ambiente, devendo o coeficiente ndo se alterar apenas em
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fun¢do da luminéncia, e sim da apreciacdo visual. Segundo o mesmo autor, o célculo € feito

através da equacao abaixo:

Ei = (FLD/100)*Ee

Sendo:
Ei = quantidade de iluminamento interno, em lux;
FLD = fator luz do dia;

Ee = quantidade de iluminamento externo, em lux.

3.3.5 Projetos Luminotécnicos

Na defini¢ao de Costa (2005, p. 34), a “luminotécnica € a ci€ncia de utilizar a luz natural, bem
como de produzir e utilizar a luz natural, otimizando quantidade, qualidade, economia e
adequacdo a finalidade da visdo.”. Para Moreira (1999, p. 111), deve-se buscar, na afericdo de

projetos:

a) boas condig¢des de visibilidade;

b) boa reproduciao das cores;

c¢) economia de energia elétrica;

d) facilidade e menores custos de manutengao;
e) preco inicial compativel;

f) utilizar iluminacao local de reforgo;

g) combinar iluminagao natural com artificial.

Costa (2005, p. 32) ainda afirma sobre luminotécnica:

O estudo de um sistema de iluminacdo exige que seja realizada uma andlise
pormenorizada quanto as necessidades da tarefa visual, podendo ndo significar
maior consumo energético. Lampadas fluorescentes, por exemplo, produzem mais
luz sob determinadas condi¢cdes de temperatura e posicionamento; ambientes com ar
condicionado permitem que se faca uma adequacdo entre luz e climatizacdo. Em
outras situagdes sdo empregadas lampadas de luz mista na horizontal, o que resulta
numa deficiéncia luminosa, com o mesmo consumo energético. SAo aspectos como
estes que trouxeram uma revalorizacdo nos projetos de iluminacdo. Exige,
entretanto, que exista uma atualizagdo permanente com as fontes existentes no
mercado nacional e internacional.
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Para aproveitar o maximo da ilumina¢@o natural do entorno, devem ser feitos estudos no
inicio do projeto de arquitetura, a fim de se obterem dados como clima da regidao; quantidade
de luz; orientacdo solar; quantidade de horas de luz por dia; entre outros. Moreira (1999, p.
111) afirma que, para o dimensionamento de um projeto de iluminagdo, existem valores que

dependem de diversas varidveis, como idade da pessoa, tipo de trabalho ou a duracao dele.

O sombreamento excessivo da edificacdo pode prejudicar o desempenho térmico e
iluminacdo. A orientacdo da construcdo deve maximizar a exposi¢ao ao sol. Uma titica para
aumentar o recebimento de luz € aumentar esquadrias, eliminando peitoris e liberando o pé-
direito. Diante disto, Vianna e Gongalves (2001, p. 7) concluem que, a ilumina¢@o natural de
edificios possui o clima, a percepcdo e exigéncias humanas e funcionais, e o edificio como

sintese de varidveis de projeto.

Vianna e Gongalves (2001, p. 8) afirmam que “o uso de luz natural em combina¢do com a
artificial, em edificios ndo residenciais pode alcancar, mediante a garantia do controle
eficiente do sistema e a especificacdo de suas instalagdes, economias de 30% a 70%.”. Ainda
sobre projetos, de acordo com Lamberts et al. (2004, p. 151), a luz do sol deve ser melhor
explorada pelos projetistas, mas deve-se tomar cuidado com o conforto térmico e acustico da

edificacao.

De grande importancia na Luminotécnica, existe a curva isolux, que segundo Moreira (1999,
p. 18), é a “linha tracada em um plano, referida a um sistema de coordenadas apropriado,
ligando pontos de uma superficie, que tém iluminancia igual.”. O diagrama de isolux, ou
curva de distribuicdo, € um conjunto de varias curvas isolux e € usado em programas de

projetos luminoténicos. Para cada lumindria, hd uma curva isolux relacionada a ela.

3.4 EFICIENCIA ENERGETICA EM PROJETOS DE ILUMINACAO

Eficiéncia energética é definida como a obten¢do de um servico com baixo dispéndio de
energia. Se trata da otimizacdo no consumo de energia e seu uso racional. Nos setores da
arquitetura e construcdo civil, “é¢ um atributo inerente a edificacdo, representante de seu
potencial em possibilitar conforto térmico, visual e actstico aos usudrios, com baixo consumo
de energia.” (LAMBERTS et al., 2004, p. 5). Lamberts et al. (2004, p. 5) ainda afirmam que
“um edificio € mais eficiente energeticamente que outro, quando proporciona as mesmas

condi¢des ambientais, com menor consumo de energia.”.
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Lamberts et al. (2004, p. 17) afirmam que os setores residencial, comercial e publico
concentram a parte mais significativa da atuacdo do projetista, em aumentar a eficiéncia
energética nas edificagdes. A efici€éncia das edificacdes € um trabalho sensivel e complexo,
visto que, por exemplo, se num projeto aumenta-se a entrada de luz natural, ird aumentar a

entrada de radiacdo, e consequentemente haverd aumento do consumo de refrigeracao.

3.4.1 Conservacao de Energia

A primeira crise mundial do petréleo aconteceu no periodo econdmico chamado de “milagre
brasileiro”, no ano de 1973. O cendrio mudou, ao ponto de que os precos principais destes
insumos eram determinados pelos principais paises exportadores, ao invés de o ser pelas
companhias distribuidoras de petréleo. Tal acontecimento obrigou a sociedade a rever sua
matriz energética, buscando novas formas de energia. No Brasil, foram desenvolvidas novas
politicas energéticas, como a substitui¢do da gasolina pelo dlcool, procura de novos pogos de
petréleo, constru¢do de novas usinas hidrelétricas e nucleares (MOREIRA, 1999, p. 181). A

tendéncia se tornou poupar recursos energéticos e usar fontes alternativas de energia.

Na iluminagdo, a conservacdo de energia nao deixa de ser importante. Segundo Moreira
(1999, p. 181), “o consumo de energia elétrica tem papel de destaque em todas as atividades
humanas. Os custos e aspectos ecoldgicos que envolvem a geragdo, transmissao, distribui¢ao
e utilizacdo desses energéticos fazem com que ele se configure como um parametro

fundamental de planejamento.”.

Costa (2005, p. 91) acredita que existem dois segmentos onde deve ser realizado um esfor¢o
muito grande de conscientizacdo, quanto a economia de energia elétrica em iluminagdo: o
comercial e o residencial. Porém, o mesmo autor ainda afirma que, no setor industrial, nao
deixa de ser importante economizar, pois hd uma grande competitividade, e a globalizacdo da
economia exige menores custos, acarretando na competicio pelos minimos centavos e

tornando factivel a competi¢do entre mercados.

Na Figura 3, pode-se perceber a percentagem do uso da iluminacao nos diferentes usos finais

do setor.
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Figura 3 — Consumo de energia no uso final

DESTINO COMERCIAL | INDUSTRIAL | RESIDENCIAL
| Aquecimento |  15% 24% 26%
Refrigeragac 22% 4% 31%
Forca-motriz 15% 55% 18%
fluminagdo 45% 7% 5%
Outros 10%
TOTAL 100% 100% 100%
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(fonte: COSTA, 2005, p. 92)

O ideal em edificacdes com muita iluminagdo natural, sem a devida protecdo, € a radiagcdo
solar direta, causando um aquecimento no interior da edificacdo. Deve haver um balanco entre
a quantidade de luz e ventilagdo natural, para diminuir a necessidade do uso de ar
condicionado. Do ponto de vista de MASCARO ¢ MASCARO (1992, p. 13), o Brasil tem
uma das abdbadas celestes mais luminosas do mundo, que dispensa a iluminacao artificial de
constru¢des bem projetadas, ao mesmo tempo em que a diferenca entre as temperaturas de
conforto e o ambiente externo € pequena, tornando o clima favordvel do ponto de vista

energético.

3.4.2 Implementacao de Programas de Eficiéncia Energética

Define-se como PROPEE (Procedimento do Programa de Eficiéncia Energética) a estrutura e
a forma de apresentacdo dos projetos, os critérios de avaliagdo e de fiscalizacdo e os tipos de
projetos que podem ser realizados com recursos do PEE. Apresentam-se, também, os
procedimentos para contabilizacdo dos custos e apropriagdo dos investimentos realizados

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013, p. 8).

O PROPEE € composto de 10 mddulos, que contemplam os diversos aspectos de projetos e do
programa PEE, com multiplas interligacdes entre eles, sendo as principais indicadas na Figura

4 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013, p. 9).
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Figura 4 — Médulo do procedimento do programa de eficiéncia energética
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(fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013, p. 9)

Para projetos luminotécnicos, a avaliagdo que deve ser feita € baseada em um pré-diagndstico
energético, que consiste em uma avaliacdo preliminar do potencial de consumo de energia do
local a ser estudado. Faz-se uma estimativa dos investimentos em iluminagdo e, apos uma

série de célculos, tem-se um valor do diagndstico para implementagao do projeto.

A metodologia de célculo e viabilidade econdmica se baseia na relacdo custo beneficio (RCB)
que ele proporciona. Segundo AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2013, p.
4), o “beneficio considerado € a valoracdo da energia economizada e da redu¢do da demanda
de ponta, durante a vida 1til do projeto para o sistema elétrico”. Como critério chave de
avaliacdo, o mesmo autor ainda afirma que “o beneficio apurado com a valoragdo da energia e
da demanda reduzidas ao custo unitirio marginal de expansdo do sistema deve ser, no
minimo, 25% maior que o custo do projeto”, o que significa que a relacdo custo beneficio

deve ser igual ou inferior a 0,8.

3.4.3 Viabilidade Economica de Projetos

Para Casarotto Filho (2000, p. 13), “o desempenho de uma classe de investimentos pode ser
medido em termos monetdrios e, neste caso, utilizam-se técnicas de engenharia econdmica,

fundamentadas na ciéncia chamada matematica financeira”.
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O processo de andlise de investimentos e viabilidade econdmica aborda um amplo
conhecimento, que abrange matemaética financeira, engenharia econdmica, tomada de decisdo
e estratégia empresarial. O estudo deve ser realizado sempre que um novo projeto esteja em
fase de avaliacdo, e pode ser com investimentos, substituicio de equipamentos, projetos
industriais, entre outros. O maior beneficio da andlise € a visualizacdo, através de projecoes e
nimeros, o real potencial do retorno do investimento, para a decis@o de continuidade ou ndo,

na escolha entre multiplas alternativas.
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4 CARACTERIZACAO DA ESCOLA

Nos préximos topicos serdao abordados assuntos referentes a caracterizacao da sala de aula e
da escola objeto de estudo na cidade de Feliz. Serdo utilizados dados reais para elaboragcdo de
um diagndstico de sua eficiéncia energética, a fim de tornar este trabalho interessante e
valido. Situando-a geograficamente, e analisando suas caracteristicas, essa parte do trabalho

serve de ferramenta para futura analise luminica natural e artificial da sala de aula.

4.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS

O municipio de Feliz situa-se na mesorregido metropolitana de Porto Alegre, e microrregidao
de Montenegro, a, aproximadamente, 80 km de distancia da capital e 45 km da regido da Serra
(Caxias do Sul). Faz parte do Vale do Cai, na Encosta Inferior Nordeste do Estado. Seus
principais acessos sao pelas rodovias RS-122, pelo lado oeste, e RS 452, pelo lado leste como

se pode ver na Figura 5. A rodovia nacional mais préxima para acesso a cidade é a BR-116.

Figura 5 — Localiza¢do geogréfica da cidade de Feliz

(fonte: adaptado de Google Maps)

A drea total do municipio € de 96,232 km?, dividida em zona urbana e rural, para uma
populacdo de 12.359 habitantes, resultando numa densidade de 128,43 habitantes por
quilometro quadrado. A altitude média é de 120 metros e o clima predominante € o
subtropical temperado. Limita-se, ao Norte, com os municipios de Alto Feliz e Vale Real; ao
Sul com Sao Sebastido do Cai e Sao José do Horténcio; a leste, com Nova Petropolis e Linha
Nova e, a Oeste, com Bom Principio. O relevo € composto, basicamente, por vales, morros e
planicies. O sistema hidrogrifico ¢ formado pelo rio Cai e seus principais afluentes

(PREFEITURA MUNICIPAL DE FELIZ, 2016).
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Ainda segundo a PREFEITURA MUNICIPAL DE FELIZ (2016), as temperaturas oscilam
entre 5°C e 39°C, com uma média de 20°C. A economia da regido baseia-se na producao de
calcados e agricultura, na qual o municipio € considerado o maior produtor de morangos do
estado. A producdo local € constituida de agricultura (35,19%), industria (34,67%), e

comércio e servicos (30,15%), de acordo com o ano base de 2013.

4.2 PROJETO DA EDIFICACAO ESCOLAR

A edificacdo escolar estudada € hoje ocupada pelo Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia — Campus Avangado de Feliz, e encontra-se na parte sudeste da cidade, as
margens do Rio Cai. Segundo Krum (2011, p. 59), “a ideia da construcdo da escola nasceu da
necessidade de suprir a caréncia de mao-de-obra qualificada na regido do Vale do Cai”. A
mesma autora ainda cita, que, entre os propdsitos da escola era almejado, através da educagao,
inserir os alunos no mercado de trabalho, contribuir na sua formagdo e estimular o
empreendedorismo, contribuindo, desta forma, para o desenvolvimento critico e social dos

profissionais como cidadaos.

O Grupo de pesquisa em Edificagcdes e Comunidades Sustentdveis, do Nucleo Orientado para
a Inovacdo da Edificacdo (NORIE), do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
(PPGEC), tem estudado esta escola, em particular, desde 2002, em uma parceria entre o
Instituto, devido a experiéncia e conhecimento do Grupo em projetos que proporcionem a
sustentabilidade na construcdo. No ano de 2007, houve a inauguracgao oficial da Escola, ainda
que todo o projeto ndo tenha sido todo executado até o presente. Segundo Silva (2009, p. 76),
0 projeto arquitetdnico executivo inseriu a visdo pedagdgica e contou com trés alicerces

principais: a educacdo ambiental, a arquitetura sustentdvel e respeito ao meio ambiente.

Num terreno de 62.000 m2, com 75 metros de largura e 825 metros de comprimento, a area
escolar localiza-se no limite sudeste da malha urbana do municipio, com latitude 29°27°20°’S
e longitude 51°17°34°°0. O acesso principal a escola da-se pela Rua Princesa Isabel, havendo

mais dois acessos secundarios.

Seus materiais e métodos construtivos foram escolhidos de forma a, dentro das possiveis
formas de obtencdo, causar o menor impacto ambiental na regido e na execugdo foram
empregadas, estratégias sustentdveis e bioclimaticas. O formato da edificagcdo, suas esquadrias

e posicionamento solar foram propositalmente alocados para usufruir da melhor iluminagao
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natural de acordo com o azimute e altura solar. A vista aérea da escola é mostrada a seguir, na

Figura 6. Pode-se notar que grande parte da drea € coberta por vegetacdo nativa.

Figura 6 — Vista aérea da escola
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(fonte: Google Maps adaptado)

A sala de aula estudada situa-se no centro do bloco “D”, junto as demais salas de aula, entre

trés blocos numerados de “C” a “E”. O bloco “C”, a esquerda, abrange a drea administrativa e

biblioteca, e o bloco “E”, os laboratorios.

Ap6s levantamento de dados na sala de aula da escola, foram obtidos alguns dados de
funcionamento do ambiente. A dimensdo da sala € de 9,08 metros por 6,07 metros (medidas
internas), com a parede medindo 25 cm d espessura e possuindo 54,81 m? de 4rea util. O pé-
direito varia de 2,55 metros até 4,58 metros, em suas fachadas sul e norte, respectivamente As
esquadrias adotadas sdo todas basculantes, havendo oito na fachada sul e oito na fachada
norte, ambas a uma altura de 0,76 metros da altura do piso. Na fachada norte ainda existem 8
basculantes a uma altura de 3,53 metros, logo acima de uma prateleira de luz, de dimensoes

9,0 x 0,80 x 0,08 metros.

Nas préticas construtivas empregadas, Krum (2011, p. 62), em entrevista com o arquiteto

projetista da escola, afirma que:

“A disposicdo dos blocos com esquadrias nas fachadas norte e sul, além de favorecer
a ventilacdo cruzada, possibilitou que fossem mais exploradas as questdes relativas a
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iluminagdo. Um exemplo disto € a existéncia da prateleira de luz, junto as janelas
superiores da edificacdo, que, além de estas janelas serem responsdveis pela
exaustdo do ar quente, foram projetadas de forma a incrementar a luminosidade
natural no interior da edificacdo.”

O acesso a sala de aula € feito por um corredor coberto, com um vao de 1,50 metros, ao longo
da fachada Norte, que além de ligar os blocos entre si, protege a fachada contra a radiagcdo

solar direta. O funcionamento da escola € de oito horas diarias.

4.2.1 Materiais e técnicas construtivas empregadas

Durante a etapa de concepcao e construcdo do projeto da edificacdo, a escola procurou utilizar
materiais e técnicas regionais, buscando um baixo impacto ambiental, e que tais materiais
fossem culturalmente aceitos, ndo toxicos, reciclados ou potencialmente reutilizaveis.
Simultaneamente a esta prética, as tecnologias utilizadas buscaram otimizar o conforto
ambiental, como o uso de iluminagdo e ventilacdo naturais, aproveitamento de dgua da chuva
e reflorestamento do local com espécies florais nativas, ja a partir do projeto arquitetonico

(SILVA, 2009, p. 79).

As paredes externas e pilares dos corredores sdo compostos de alvenaria portante dupla, de
tijolos macicos. A fachada externa é aparente, polida e com pintura hidrofugante. As faces
internas possuem revestimento em argamassa e sao pintadas com tinta PVA, de cor amarela.
Nas paredes divisorias, a alvenaria também € portante, porém, de tijolos simples. O piso
externo € composto de tijolos maci¢os, no mesmo padrao do restante da fachada, dispostos em
modulos do tipo “escamas de peixe”. O telhado é em telhas ceramicas, de duas dguas
desencontradas, sendo uma maior, de 18° de declividade, cobrindo as salas de aula, voltada
para o Sul, e uma menor, cobrindo o corredor de entrada das salas de aulas, também com 18°

de declividade, e voltado para o Norte (BOCCHESE, 2011, p. 40-43).

De acordo com anélise de Krum (2011, p. 66), “Para a estrutura de sustentacio dos telhados
foi utilizada madeira de reflorestamento (Eucaliptus saligna)”, que € bastante utilizada para

estruturas, por ter durabilidade natural e € resistente ao fogo, além de ser de fabricacdo local.

No ambiente da sala analisada, o piso interno € de placas ceramicas, de dimensao 40x40 cm,
com soleiras de basalto serrado. As janelas sdo do tipo basculante, de madeira de eucalipto,

oriunda de reflorestamento. Possui vidro simples, com trés milimetros de espessura e espera
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para um segundo vidro externo. A porta de entrada é em madeira semi-oca, de eucalipto de
reflorestamento, e o forro € de placas de fibra mineral, acompanhando o caimento do telhado,
havendo uma camada intermedidria entre os forros e as telhas, de chapas de aluminio

reutilizado (KRUM, 2011, p. 64-65).

Na parede interna voltada para o oeste, estd localizado o quadro usado pelos professores para
lecionar as aulas, de cor branca, superficie lisa e brilhante. A prateleira de luz fica abaixo das
oito janelas basculantes mais altas, na face norte. Todas as paredes possuem uma faixa
decorativa de tijolos aparentes, com exce¢ao da parede voltada para o lado oeste. Na Tabela 1,
podem-se ver as refletancias aproximadas das superficies dos principais componentes da sala

de aula. Mais detalhes arquitetonicos encontram-se no Apéndice A.

Tabela 1 — Refletincia das principais superficies da sala de aula

Superficie Material/Cor Coefic1en~te L
reflexao
Teto Pyaca de fibra 0%
mineral branca
Parede Pintura amarela 70%
claro
Piso Ceramica cinza 25%
escuro
Prateleira de Madeira com
X 50%
luz pintura branca
Formica branca
Classes com alto brilho 95%
Formica branca
Quadro com alto brilho 9%

(fonte:Tregenza e Loe, 1998)

4.2.2 Sistema de iluminacao atual

Em estudo anterior (BOCCHESE, 2011), foi realizado o levantamento do tipo e localizacao
das lampadas e lumindrias presentes na sala de aula estudada. Conforme visto no capitulo de
revisdo bibliogréfica, cada espaco fisico requer iluminancias minimas de acordo com a
atividade a ser realizada. A iluminincia minima requerida para uma sala de ambiente escolar é
de 500 lux. Este valor corresponde ao minimo para exercer a atividade de leitura, no plano de

trabalho, ou seja, a uma altura de 75 centimetros a partir do nivel do piso.
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De acordo com Krum (2011, p. 63), o sistema de iluminacdo artificial foi projetado por um
engenheiro eletricista, para atender os niveis de iluminincia minimos exigidos por norma,
além da utilizacdo de lampadas que ofereciam, na época, desempenho superior a média do

que o mercado dispunha no momento.

No sentido de complementar a iluminacdo natural, o sistema de iluminacdo artificial
atualmente em uso € composto por 24 lampadas tubulares fluorescentes do tipo T8 de 40
watts, da marca Osram, com intensidade luminosa de 2.500 lumens. Existem duas lampadas
para cada lumindria, totalizando 12 lumindrias, que sdo suspensas a partir do teto, ficando a
uma altura de 2,5 metros. As lampadas, usualmente, ficam ligadas durante todo o periodo de
utilizacdo da sala, existindo trés circuitos de acionamentos independentes. Na Figura 8,

podem-se notar os circuitos de lumindrias, divididos por cores diferentes.

A lumindria € composta, basicamente, pelo receptaculo da lampada e ndo possui nenhum tipo
de difusor, refletor ou lente. A distribuicdo do fluxo luminoso € direta, conforme a curva
fotométrica mostrada na Figura 7. A temperatura de cor ¢ 6.100 Kelvin, o indice de
reproducdo de cores € em torno de 70 a 79, tem como equipamento auxiliar o reator
eletronico, o consumo total das lampadas mais o reator sdo 78 W/h, o seu rendimento é 94% e
o fluxo luminoso total descontado a perda do rendimento da lumindria é 4.700 limens, e da

lampada 2.500 limens (KRUM, 2011, p. 90).

Figura 7 — Curva fotométrica da lumindria utilizada na sala de aula
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(fonte: KRUM, 2011)
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Figura 8 — Localiza¢do das lumindrias na sala de aula
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5 SIMULACAO DA LUZ NATURAL PARA A SALA DE AULA

Em toda a edificac@o deve haver entrada de luz natural. Os ganhos com a entrada de luz solar
vao desde a economia de luz, gerada pela reducdo do consumo de energia com iluminagdo
artificial, até beneficios para o bem-estar dos ocupantes. O presente capitulo visa abordar a
andlise da carta solar para a edificacdo escolar estudada, e seu desempenho luminico, por

modelagem no software VELUX Daylight Visualizer 3.

5.1 CARTA SOLAR

A carta solar é um recurso de projeto de iluminagcdo que informa sobre a altura e azimute
solar. Segundo Lamberts et al. (2004, p. 72), no movimento de translacdo da Terra, ela “[...]
percorre sua trajetdria eliptica em um plano inclinado de 27° 27°, em relagdo ao plano do
Equador. Este angulo também caracteriza a posicao dos trépicos (latitude). Tais angulos,
caracteristico da inclina¢do do eixo da Terra em seu movimento no plano da ecliptica, faz

com que os dois hemisférios terrestres recebam quantidades distintas de sol durante o ano”.

Com o intuito de avaliar a incidéncia solar sobre a edificac@o escolar durante o ano, decidiu-
se usar o programa Analysis SOL-AR 6.2, desenvolvido pelo Laboratério de Efici€ncia

Energética em Edificacdes, da Universidade Federal de Santa Catarina.

O programa permite, através de graficos, a obtengdo da carta solar para uma latitude
especifica, auxiliando no projeto de protecdes solares, por meio da visualizacdo grafica dos
angulos de projecdo desejados sobre um transferidor de angulos, que pode ser plotado para
qualquer angulo de orientacdo (LABEE, 2016). O software também informa sobre a
temperatura e ocorréncia de ventos, incluindo sua velocidade média, o que ndo foi possivel

dispor para a cidade, sendo Porto Alegre a cidade mais préxima com dados disponiveis.

Para a utilizagdo do software, sdo necessarios dados de entrada como a latitude do local e
angulos das protecdes horizontais e verticais. Os resultados do programa sdo analisados pelos

gréificos gerados no programa, como se ilustra na Figura 9.
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Figura 9 — Carta solar da edificag@o escolar com transferidor solar alinhado com
fachada Norte e Sul da sala de aula
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(fonte: elaborado pelo autor)

Pode-se observar na figura acima, que a linha base do transferidor solar estd a 345°, em
relacdo a face Norte da sala de aula. A andlise destas figuras nos permite dizer, por exemplo,
que no solsticio de verdo (ponto de maxima altura solar), a fachada Norte receberd sol das 11

horas as 17h.

5.2 SOFTWARE VELUX DAYLIGHT VISUALIZER 3

O VELUX Daylight Visualizer ¢ uma ferramenta de simulagcdo profissional para andlise de
condic¢des de iluminagdo natural em edificagdes. O objetivo dos desenvolvedores ao crid-lo é
promover o uso da luz do dia em construgdes e ajudar os profissionais do ramo, prevendo e
documentando os niveis de luz natural e aparéncia dos espacos antes da construcio, ainda em

fase de projeto.

Um diferencial deste programa em relacdo aos existentes programas do tipo “CAD”,
comumente usados, € que ele permite simular e quantificar os niveis de luz do dia no interior
do ambiente, influenciando o projetista a tomar decisdes baseadas no desempenho luminico

de seu projeto arquitetdnico.

A criacdo e desenvolvimento do software resultaram de uma parceria da Luxion, empresa
com sede nos Estados Unidos e Dinamarca, especializada de tecnologia na prestagdao e

simulacdo de iluminacdo baseados em computador, através da tecnologia de renderizacdo,
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espalhamento de luz, algoritmos de transporte leves, e simulagcdo espectral, com o Grupo

VELUX, que € uma organiza¢do de vendas e desenvolvimento de janelas de sétdo.

5.3 PARAMETROS DE ANALISE

Para avaliar a entrada de luz na sala de aula, deve-se atentar para a exigéncia minima de
iluminancia, que segundo a NBR ISO/CIE 8995 (2013), para salas de leitura e quadro negro,
requer uma média de 500 lux, com um indice limite de ofuscamento unificado (UGRy)
maximo de 19 e indice de reprodugdo de cor minimo (Ra) de 80. Nas observagdes,
recomenda-se que em salas de leitura a iluminacdo seja controldvel, e deva haver prevengao
de reflexdes especulares em quadros negros. Com a caracterizacdo da sala de aula da escola
tendo sido efetivada, e com os indicadores de desempenho conhecidos estabelecem-se os

parametros de andlise, podendo ser varidveis ou nao.

Todas as simulagdes foram feitas para a cidade de Feliz, onde estd localizada a escola, com
latitude de -29°27’ e longitude de -51°17°. Os tipos de céu utilizados na verificagdo foram o
céu tipo 1, encoberto, de gradacdo alta, aproximando-se do céu encoberto CIE tradicional,
céu tipo 7, sendo este parcialmente nublado, com gradacdo moderada, e céu tipo 12, sendo
este um céu sem nuvens, padrao CIE clédssico, com baixa turbidez. Os trés tipos de céu foram
escolhidos por representar em: uma situacdo menos favordvel; uma intermedidria € uma mais

favordvel em relac@o a iluminagao natural disponivel.

Foi considerado o periodo das 8h as 16h, segundo a hora legal, para os periodos de solsticio
de verdo e inverno, e equindcio de outono, para a simulacdo de iluminag¢do natural. Esse
periodo foi escolhido, pois se sabe ser este o periodo em que a sala de aula € utilizada, com as
lumindrias ligadas 8 horas por dia, e ser essa a faixa de horario que melhor pode se valer da

iluminagdo natural.

Foram elaborados dois modelos, para uso comparativo: o primeiro modelo avalia a entrada de
iluminacao natural dentro da sala de aula como ela se encontra hoje, com dois conjuntos de
janelas, um em cada parede lateral e um, sobre a prateleira de luz. O segundo modelo, que
permite avaliar os efeitos de uma abertura zenital na ilumina¢do do ambiente, serd composto
por seis painéis prismdticos, projetados de maneira a ocupar linearmente o telhado da sala de

aula, orientados na dire¢do do caimento das telhas. Os modelos estdo ilustrados na Figura 10.
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As medigdes disponiveis para este estudo foram os dias possiveis com datas proximas ao
solsticio de verdo (22 de dezembro) e de inverno (21 de junho), além de uma data préxima do
equindcio de outono (18 de margo). Os solsticios indicam a ocorréncia dos dias mais curtos
(inverno) e mais longos (verao) do ano, enquanto nos equindcios, os dias e as noites possuem

a mesma duracgdo.

Figura 10 — Modelos comparativos de simula¢do de luz natural.

(fonte: elaborado pelo autor)

As refletancias das superficies para simulacdo utilizadas no programa foram as mesmas ja
citadas na caracteriza¢do da sala de aula da escola. A refletancia é importante para saber o
quanto da radiacdo € refletido sobre diferentes superficies. A planta baixa que inclui os

painéis zenitais pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 — Planta baixa da sala de aula com painéis zenitais
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5.4 RESULTADOS DA ILUMINACAO NATURAL

Ap6s as fases iniciais de familiarizacdo com o software, e modelagem no programa, a partir
das caracteristicas da sala de aula, foi efetuada a andlise do desempenho luminoso a partir de

graficos das respectivas iluminancias, com e sem painéis zenitais.

Nas datas possiveis de avaliacdo no programa (21 de junho, 21 de dezembro e 21 de marco),
consideraram-se os hordrios seguintes: as 08:00, as 10:00, as 12:00, e as 14:00, para os trés
tipos de céu (1, 7 e 12). Todos os resultados encontram-se no Apéndice B, e sdo vélidos para

o plano de trabalho, de 0,75 metros altura.

Pela andlise do respectivo apéndice, pode-se perceber que o aumento da iluminancia da sala,
na condi¢do de uso dos painéis zenitais. A concentracdo de luz natural, que antes era apenas
perto das janelas, tornou-se mais homogénea, estendendo-se praticamente por todo ambiente,
ainda que a maior concentracdo tenha ficado perto de janela Sul. Isto justifica-se pois o
telhado € em uma dgua, e alguns painéis ficam a uma menor altura da parede Sul,
consequentemente, entrando mais luz natural nesse setor. Nota-se também concentracdes de

maior luz natural bem abaixo dos seis painéis, no formato dos mesmos.

Para fins comparativos, na Figura 12 abaixo, se t€m a comparagcdo de duas imagens da sala,
ambas no verdo, para o tipo de céu 7, no mesmo horario, uma sem, e outra com os painéis

zenitais, apenas com a luz natural entrando no ambiente.

Figura 12 — Comparacio entre iluminancias sem e com painéis zenitais

(fonte: elaborado pelo autor).
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6 ANALISE DE SOLUCOES E PROPOSTAS DE PROJETO

Para tornar o trabalho mais didatico, foram feitas quatro propostas de projetos para a sala de
aula, objeto de estudo, mudando pardmetros que interferem na entrada de luz natural,
artificial, custos de implantacdo e custo de energia elétrica. A proposta desta parte do trabalho

¢ apresentar e descrever os cendrios que serdo avaliados tecnicamente e financeiramente.

6.1 CENARIOS PROPOSTOS DE ILUMINACAO NATURAL E ARTIFICIAL

A seguir, serdo descritos os cendrios propostos de iluminag¢do natural e artificial para o
ambiente da sala de aula, que serd parametro para a modelagem no programa de iluminagdo

artificial destes sistemas mais eficientes e futuras comparagdes entre eles.

O Cenirio 1 - Sistema luminico atual: ¢ o mesmo ja descrito na caracterizagcdo da sala de

aula da escola estudada.

O Cenirio 2 - Sistema com lampadas LED: é composto por 24 lampadas LED, tipo tubular
T8 de 1.200 mm, Branco Frio, com uma poténcia de 11 W e 2.000 limens por lampada, e 43,
6 W e 4.364 limens por lumindria (duas lampadas, reator mais lumindria), 95 Im/w de
eficiéncia luminosa, temperatura de cor de 3.000 Kelvins, indice de reproducdo de cores

maior que 80, angulo de abertura de 125° e durabilidade de 35.000 horas.

Segundo a fabricante, possui corpo pléstico e dissipador de aluminio interno que garante a
dissipacdo térmica dos LED’s, aumentando a durabilidade do produto e maior resisténcia

mecanica.

O Cenario 3 - Sistema com lampadas LED, com dimeriza¢ao automatica: é composto por
um sistema de lumindrias de sobrepor Zinia, da fabricante Intral. A utilizagdo de uma nova
iluminacdo foi baseada na tecnologia de LED’s, por tratar-se de uma inovagdo que tem

apresentado alta eficiéncia luminosa e crescimento de novos produtos no mercado.

Segundo o catdlogo da Intral, a lumindria € construida em chapa de ago tratada e pintada pelo
sistema eletrostdtico em p6 hibrido branco, refletor parabdlico em aluminio anodizado

brilhante de alta refletancia, alta pureza 99,85% e difusor em acrilico leitoso. Os mdédulos de
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LED sao do tipo Mdaledis, de altissima qualidade, a fim de assegurar uma instalacao livre de
manuten¢do e com baixa depreciacio de fluxo luminoso, driver de corrente de alta eficiéncia e
confiabilidade, para assegurar o funcionamento livre de manuten¢do por toda sua vida qtil,

que € de aproximadamente 50.000 horas de operagao.

A lumindria Zinia nio aquece o ambiente, pois ndo emite infravermelho; ndo emite
ultravioleta; permite altissimo nimero de acendimentos (mais de um milhdo), permite uso
com sensores de luz; € construido sem a presenca de mercurio; manuten¢ao do fluxo luminoso
dos moédulos de LED de 70% (L70), para uma expectativa de vida de 65.000 horas, e
cromaticidade especificada conforme ANSI C78.877. Na Figura 13, pode-se ver sua curva

IES.

Figura 13— Curva IES da lumindria Zinia

-/+180

(fonte: INTRAL, 2016)

A poténcia total do driver, reator mais o LED € de 42,2 watts, o fluxo luminoso é de 3.282
ldmens; o fator de poténcia é de 0,99; a temperatura de cor, 3.000 Kelvins; a eficicia

luminosa é de 75 Im/W e dispdes de 14 aletas.

z

O sistema de dimerizagdo automadtica com sensores de luz é composto pelo controlador
integrador dos circuitos de ilumina¢do da marca Lutron; um controle remoto para regular
manual ou automaticamente a intensidade luminosa das lampadas; um sensor de luz e um

sensor de presenca, conforme a Figura 14. O sensor de luz deve ser alocado em um local onde
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haja a incidéncia de luz natural, sem obstru¢des, para uma regulagem melhor de sua
intensidade. Todos os componentes sdo fornecidos pela Lutron, empresa que atua no ramo de

controle de iluminacao.

Figura 14 — Componentes do sistema de dimeriza¢do automatica

[CONTROLADOR) + & J (COMTROLE REMOTO) + [SEMSOR DE LUZ )+ 1SENSOR DE PRESENCA)

(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, o Cenario 4 — Sistema com liampadas LED com dimerizacdo automatica e

painéis zenitais: ¢ composto exatamente pelo cendrio 3, mais os painéis no telhado.

Os painéis prismaticos sdo fabricados pela VELUX, e foram os mesmos acrescentados ao
estudo de iluminacdo natural deste trabalho. A janela é do tipo de telhado com rufo; fixa; de

vidro duplo; dimensdes 78 x 97,8 centimetros e dispostos em duas fileiras de trés painéis.

As janelas utilizam um sistema chamado ThermoTechnology, que visa um isolamento térmico
maior, através de um vidro duplo, com tecnologia de bloqueio de calor. Seu objetivo é o
ganho solar sem a entrada de radiacdo, proporcionando um adequado equilibrio térmico.
Possui transmitancia térmica de 1,3, ganhor solar de 0,64 e isolamento sonoro de 35 dB.

(VELUX, 2016).

6.2 SOFTWARE DIALUX Eb VO

Para desenvolver projetos de luminotécnica, sempre houve uma necessidade muito grande de
um programa computacional que pudesse auxiliar nos célculos de iluminagdo. Antigamente,
os célculos eram feitos a mado, levando muito tempo para serem feitos e o resultado podia ndo
se aproximar das medi¢des que fossem realizadas in loco, posteriormente. Neste contexto,
surgiu o DialLux, e apds, o DialLux EVO, para suprir esta necessidade. O software teve grande
aceitagcdo, pois anteriormente os softwares de iluminagdo artificial eram produzidos pelos

fornecedores de lampadas, havendo a possibilidade de uso apenas para seus produtos.

Conforme cita Lamberts et al. (2004, p. 167):
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O DIALux pode modelar o ambiente luminoso a ser analisado ou importar e
exportar arquivos para qualquer programa CAD em formatos DWG e DXF, além de
oferecer visualizag@o fotorrealistica das simulag¢des. O programa é disponivel em 25
linguas e pode calcular iluminacdo interior e exterior, tanto artificial quanto natural,
incluindo célculo de iluminagdo publica e de emergéncia. Inclui a possibilidade de
criar animagdes, é considerado bastante facil para aprender, oferecendo tutoriais que
perguntam pelos parametros necessarios e guiam o usudrio pelo processo de projeto
luminotécnico.

O Dialux, versao 1.2, surgiu no ano de 1994, com um diferencial, pois ele nao é produzido
por nenhum fabricante de lampadas. A Dial, empresa especializada em iluminacdo, foi
contratada na Europa por um grupo de fabricantes para o desenvolvimento do software. Hoje,
encontra-se na versio EVO 6.0, com 191 empresas parceiras, que contratam seus Servicos
para a futura criagdo de um catdlogo eletronico, através de um plug-in. Atualmente, apenas as
empresas brasileiras LUMICENTER e a LUMINI possuem o plug-in do DialLux, além das
empresas estrangeiras com fébricas ou escritorios no Brasil, o que dificulta o uso do programa
no pais. Hoje, estima-se que 575 mil usuérios fagam uso do software em todo mundo, estando
seus principais usudrios localizados na Europa. Na América do Sul, sdo 80 mil usudrios, € no

Brasil, pouco mais de 20 mil.

O DialLux admite modelagem de projetos de edificacdes em cada ambiente, tanto interno
quanto externo, com suas caracteristicas (refletancias, objetos, modveis, janelas), suas
dimensdes (pé-direito, largura, comprimento), € opera a partir das curvas IES das lampadas

cadastradas pelos respectivos plug-ins, que € a curva fotométrica digital.

A curva IES é em formato padrio de arquivo digital, desenvolvida para simular o
comportamento no ambiente virtual, da mesma forma que no fisico de acordo com as curvas
fotométricas das luminarias e o fluxo luminoso da lampada, para estabelecer o nivel de
iluminamento do ambiente e as curvas isolux, além de outros dados luminotécnicos. Para
Vianna e Gongalves (2001, p. 210), a intensidade luminosa estd relacionada a determinada
direcdo e angulo sélido, e a curva IES consegue, de forma eficiente, mostrar como as
intensidades se distribuem nas diferentes direcdes. A partir da intensidade, pode-se determinar
o fluxo luminoso em uma determinada dire¢dao, o nivel de ilumindncia num determinado

ponto e a luminancia de uma superficie qualquer.
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6.3 PROJETOS LUMINOTECNICOS

Nesta parte do trabalho foram modelados os projetos luminotécnicos no programa Dialux
EVO, e foram gerados os respectivos resultados, de acordo com as dimensdes do ambiente,
horério de funcionamento das lampadas, refletancias das superficies, sistemas de iluminacdo e
curvas IES das lumindrias. O fator de perda de luz fixa foi fixado em 0,8 metros, e a
superficie de trabalho em 0,75 metros, por uma malha que se estende por toda 4rea interna da
sala de aula. Para todos os cendrios serd considerado que as lumindrias permanecam acesas
durante oito horas por dia, 22 dias por més, tipicos de edificacdes de uso comercial, sendo

ligadas as 08:00 e desligadas as 16:00.

Figura 15 — Modelo do corredor, ambiente interno e fachada da sala de aula
analisado no programa Dialux Evo, comparado ao real

Situagdo Real DiaLux Evo

(fonte: BOCHESE, 2011 e elaborado pelo autor)

Na Figura 15, aparece o trecho do bloco da sala de aula da escola modelado no programa,

comparado ao real.
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6.3.1 Resultado da iluminacao do cenario 1

O célculo luminotécnico do cendrio 1 foi feito pelo software DialLux EVO, utilizando-se a luz
artificial apenas como parametro de andlise. Nao foi encontrado nenhum arquivo de lampada
para o tipo de lumindria na escola; entdo, optou-se por usar o mesmo tipo (fluorescente
tubular) de outro fornecedor, com as mesmas caracteristicas. A iluminincia média da sala de
aula € 481 lux, um pouco inferior ao requerido pela NBR ISO/CIE 8995, com maxima de 590
lux e minima de 228 lux. Todos os resultados de iluminacdo artificial encontram-se no

Apéndice C.

6.3.2 Resultado da iluminacao do cenario 2

De acordo com Bocchese (2011, p. 78), o atual sistema luminico apresenta ma distribui¢do
das lumindrias, estando as mesmas posicionadas assimetricamente, sendo causa da variacdo
de iluminancias entre diferentes partes da sala da aula. Partindo desse pressuposto, foi
proposto um novo projeto de lampadas, usado no Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) de
Mariano Bocchese, em 2011, aferido para manter uma maior uniformidade de iluminancia no
recinto, com a possibilidade de aproveitamento da luz natural. Optou-se por usar a mesma

disposicdo proposta por Bocchese para os novos projetos dos cendrios propostos.

Foram definidos para o sistema de iluminagao trés circuitos, independentes entre si, conforme
disposic@o na Figura 16. O objetivo de usar trés circuitos distintos foi influenciar zonas com

iluminancias e Fator Luz do Dia diferentes. .
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Figura 16 — Planta baixa com novo posicionamento das lumindrias
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados apenas para iluminacdo artificial, gerados por Dialux Evo, encontram-se no
Apéndice D. A iluminancia média do ambiente no plano de trabalho 508 lux, com maxima de

866 lux e minima de 233 lux.

6.3.3 Resultado da iluminac¢ao do cenario 3

O resultado da iluminacao artificial considerando apenas a iluminacdo artificial das lampadas
LED Zinia encontra-se no apéndice E. A iluminancia média do plano de trabalho gerada pelo

programa € 601 lux, com méiximas de 862 e minima 235 lux.

O célculo da quantidade de iluminagdo necessdria se baseou no acoplamento do sensor de luz
e presencga na parte inferior central do quadro da sala. Esta escolha deveu-se ao fato de que as
faces internas da sala de aula que ndo tem janelas, recebem os menores valores da luz solar
durante o dia e ano, e todo o quadro branco deve receber pelo menos 500 lux, de acordo com
a NBR ISO/CIE 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
Entdo, colocar o sensor neste local propiciard, por parte das lampadas, niveis de iluminincia
iguais ou mais altos do que o necessario para todo o ambiente. A lumindria devera ficar ligada
durante as 8 horas por dia, pois apenas a entrada de luz natural ndo fornece a sua quantidade

necessaria por norma.
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O valor da poténcia utilizada pela lampada LED dimerizdvel ¢ baseado em um método
empirico. Sabendo a quantidade de iluminancia tem no ponto onde esté localizado o sensor de
luz, a quantidade de watts requerida para a lumindria funcionar serd proporcional a
iluminancia emitida pela lumindria, que se soma a luz natural para alcangar o minimo

requerido por norma (500 lux).

Na tabela 2, encontram-se os valores de iluminagdo natural e artificial ao longo do dia, em
lux, e a poténcia da lumindria Zinia, necessaria para proporcionar a luz artificial no ponto do
quadro onde fica o sensor de luz, para os céus estudados nos solsticios e equindcios. As
iluminancias de luz natural incidiram na faixa entre 13 e 128 lux, valores muito abaixo do

minimo requerido por norma.
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Estimativa Iluminincias e Dimeriza¢ao - Quadro - Sem zenitais

Solsticio de inverno

Céu 1 Céu 7 Céu 12
Velux | Luminéaria Velux | Luminaria Velux | Luminéaria
G | () [P g | duo [P e | ey | P W)
8h | 13 487 41,10 20,4 479.6 40,48 32,5 467.5 39,46
10h| 31,2 468,8 39,57 477 4523 38,17 73,3 426,7 36,01
12h| 36,8 463,2 39,09 64 436 36,80 110,3 389,7 32,89
14h| 30,3 469,7 39,64 63,2 436,8 36,87 127,8 372,2 31,41
Equinécio de Outono
Céu 1 Céu 7 Céu 12
Velux | Luminaria Velux | Luminaria Velux | Luminaria
awo | o | "W o | ey [PV e | gy | 2™ W)
8h | 30,3 4697 39,64 37,9 462,1 39,00 60,6 4394 37,09
10h| 45,6 454 .4 38,35 59,4 440,6 37,19 91,4 408,6 34,49
12h| 55,2 444 8 37,54 67,6 432 4 36,49 108,6 391,4 33,03
14h| 50,7 4493 37,92 64,4 435.6 36,76 101 399 33,68
Solsticio de Verao
Céu 1 Céu 7 Céu 12
Velux | Luminaria Velux | Luminaria Velux | Luminaria
awo | o | "W o | o [PV g | ey | 2™ W)
8h | 36,1 463.9 39,15 46,2 453.8 38,30 67,1 4329 36,54
10h| 54,6 445 .4 37,59 60,1 4399 37,13 90,3 409,7 34,58
12h| 61,3 438,7 37,03 65,9 4341 36,64 100,5 399.5 33,72
14h| 55 445 37,56 61,7 4383 36,99 103,4 396,6 33,47

6.3.4 Resultado da iluminacao do cenario 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Na tabela 3, encontram-se os valores de iluminacdo natural e artificial ao longo de um dia, na

sala estudada com a presenca dos painéis zenitais. Percebe-se que a luz natural nos pontos

analisados aumentou consideravelmente. As iluminéancias ficaram entre 30 e 192 lux, abaixo

que o minimo requerido por norma. Os baixos niveis de iluminancia devem-se ao fato de

parte central inferior do quadro ndo estar proxima aos principais locais de entrada de luz

natural (perto das janelas e do teto). As iluminéncias de luz natural incidiram na faixa entre 30

e 181 lux, valores muito abaixo do minimo requerido por norma.
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Percebe-se que aumentou a incidéncia de luz natural no ponto estudado, mas ainda assim, sao

niveis baixos de iluminancia, ndo se podendo apagar as lampadas durante o periodo avaliado,

resultando em uma consequente economia menor de energia.

Tabela 3 - Estimativa de iluminancias e poténcias — Com painéis zenitais

Estimativa lluminancias e Dimerizagao - Quadro - Com zenitais

Solsticio de inverno

Céul Céu7 Céu 12
Velux | Luminaria | Lum. |Velux| Luminaria| Lum. |Velux| Luminaria| Lum.
(lux) (lux) W) (lux) (lux) W) (lux) (lux) (W)
08:00 30 470 39,67 34,7 465,3 39,27 46,1 453,9 38,31
10:00 71,3 428,7 36,18 84,1 415,9 35,10 | 110,7 389,3 32,86
12:00| 83,2 416,8 35,18 | 120,3 379,7 32,05| 168,7 331,3 27,96
14:00 70,6 429,4 36,24 | 113,5 386,5 32,62 | 163,9 336,1 28,37
Equindcio de Outono
Céul Céu7 Céu 12
Velux | Luminaria | Lum. |Velux| Luminaria| Lum. |Velux| Luminaria| Lum.
(lux) (lux) W) (lux) (lux) W) (lux) (lux) (W)
08:00 67,3 432,7 36,52 67,8 432,2 36,48 87,6 412,4 34,81
10:00| 110,5 389,5 32,87 | 112,5 387,5 32,71 143,5 356,5 30,09
12:00| 126,8 373,2 31,50 144,8 355,2 29,98 | 180,5 319,5 26,97
14:00| 110,2 389,8 32,90 139 361 30,47 | 177,5 322,5 27,22
Solsticio de Verao
Céu1l Céu7 Céu 12
Velux | Luminaria | Lum. |Velux|Lumindria| Lum. |Velux| Luminaria| Lum.
(lux) (lux) W) (lux) (lux) W) (lux) (lux) (W)
08:00 80 420 35,45 78,2 421,8 35,60 97,8 402,2 33,95
10:00| 119,6 380,4 32,11 | 113,8 386,2 32,60| 139,5 360,5 30,43
12:00| 123,4 376,6 31,79 141,7 358,3 30,24 | 167,6 332,4 28,05
14:00| 120,9 379,1 32,00 151,3 348,7 29,43 | 192,9 307,1 25,92

(fonte: elaborado pelo autor)
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7 ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA

Neste capitulo sdo analisadas conjuntamente as propostas previamente apresentadas neste
trabalho, a fim de ser feita uma comparacgdo entre elas e determinar a mais vantajosa, segundo

calculos de eficiéncia energética e viabilidade econdmica.

A andlise de eficiéncia energética da edificacdo passa por uma série de etapas, que serdao
descritas a seguir, com o intuito de verificar sistemas ineficientes e corrigir os problemas,

visando um menor consumo de energia, segundo as etapas descritas a seguir:

a) Descrever e detalhar o projeto existente, a partir de levantamento de dados,
andlise dos dados e estudo de solugdes, para ser possivel diagnostica-los.

b) Adaptar os niveis de ilumindncia no ambiente e agregar sistemas de
iluminacdo mais eficientes, visando a economia de energia elétrica.

c¢) Apontar resultados previstos de acordo com a solugdo escolhida.

d) Aplicacdo da agdo escolhida, buscando beneficiar o publico alvo do projeto,
que, no caso, sao os alunos, funciondrios e demais pessoas ligadas a
escola.

e) Verificacdo in loco das medidas aplicadas.

Neste trabalho serd feita a andlise apenas até o item C, para as solu¢des previstas. A opcao de
troca para os sistemas propostos serd de responsabilidade da dire¢do da escola e ndo serd
objeto de estudo no momento. Sabendo que nos outros itens foram analisados as
caracterizacoes e projetos, esta parte terd finalidade do fechamento da pesquisa, que analisara

os consumos de energia elétrica e viabilidade econdmica.

7.1 CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Nesta parte € feita uma estimativa de demanda e consumo com as alternativas mais eficientes
energeticamente. Para a verificacdo do cédlculo do consumo de energia mensal, para a sala no
atual periodo, e nas solu¢des propostas de projeto, foi contabilizado o nimero de luminarias e

lampadas, bem como suas especificagdes.
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Em uma primeira andlise, sdo comparados os valores de Energia Economizada. Para a
avaliacdo dos consumos nos cendrios sem dimeriza¢do automdtica das lampadas LED, foi

utilizada a equagao abaixo, para defini¢ao do consumo, em kWh (quilowatts hora):

Consumo de energia mensal = [W*h*d] / 1000

Sendo:
W = poténcia total da iluminagao;
h = horas de iluminag¢do por dia;

d = dias de utiliza¢do por més.

Para os cendrios em que havia necessidade de dimerizagcdo das lampadas a partir dos sensores
de luz, foram usados os valores calculados nas estimativas de poténcia usada pela lumindria
nos solsticios e equindcios, para o tipo de céu 7. Segundo Vianna e Gongalves (2004), a
condic¢do de céu para o dia tipico de projeto de Porto Alegre € parcialmente nublado. Adotou-
se essa condi¢do também para a escola situada em Feliz, justificando a escolha do tipo de céu

7. Na Tabela 4, estdo os valores de energia consumida e economizada, no periodo de um ano.

Tabela 4 — Energia economizada por ano por lampada

Descricao das Poténcia Poténcia Clotiiing Energia
lumiﬁérias Quantidade Unit.(W) Total (W) Poténcia/ano |Economizada/ano
i (kWh) (kWh)
Lampada
Fluorescente Tubular 24 40 960 2027,52 -
Osram
Fampada Tabular 12 43,6 523, 1105,00 922,52
Lamf;gazlgigiflma 12 42,2 506,4 845,18 1182,34
Lamc%iiazﬁzi?ma 12 42,2 506,4 740,84 1286,68

(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se que a partir do Cendrio 2, com lampadas tubulares LED, o consumo pode
diminuir 45,5 % por ano, e chegar até 63,5%, porcentagens significativas se tratando de

energia despendida. Estes valores consideram apenas a energia diretamente empregada para
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iluminag¢do, podendo haver economias adicionais de uso do ar condicionado, devido a reducio

de calor liberado pelo sistema de iluminagao.

7.2 ANALISE ECONOMICA

No momento em que precisamos avaliar a possibilidade de implantacdo de um projeto, deve-
se fazer um estudo cauteloso da parte econdmica e financeira, tendo em vista sua viabilidade
perante os métodos construtivos empregados, materiais € manuten¢ao adequada, e a partir

disso, fazer uma tomada de decisdo do que seja mais adequado, baseada em cdlculos e dados.

Para o caso especifico de lampadas e luminérias, o cdlculo de viabilidade pode ser feito no
modo de “retrofif’, que é um termo usado em engenharia para indicar a troca de algum
equipamento que € considerado ultrapassado ou fora de norma, por um novo. Este
procedimento de troca € muito usado quando se trata de ambientes industriais, substituindo-
se, muitas vezes, motores, refrigeradores, iluminagdo, entre outros. Na grande maioria dos
casos, como 0 novo equipamento é mais eficiente energeticamente, haverd uma diminuicao do
consumo de energia. O grande empecilho dos investimentos comeca pelo fato de os
investidores ndo conhecerem a tecnologia empregada e haver certo temor na compra de uma
nova tecnologia. Outro problema € o alto investimento inicial, j& que os novos produtos
entrantes no mercado tém um preco elevado, em relagdo aqueles que ja sdo consolidados. A
melhor forma de perceber o verdadeiro custo-beneficio é através da andlise do quanto de

economia se terd com energia e ver se o investimento € coerente em relagao a isso.

E importante salientar que a andlise econdmica tratard apenas da rentabilidade do
investimento, com valores em moeda. No caso da instalacido de melhores lampadas na escola,
havera repercussdes ndo ponderaveis, como a melhoria da qualidade de vida dos alunos ou de
proporcionar um melhor ambiente de leitura. Estes critérios devem ser analisados a parte e sdo
de tanta importancia quanto aos critérios financeiros. A andlise global dos investimentos deve
considerar outros valores ndo quantificaveis que ndo serdo considerados neste trabalho, e, sim,
apenas a parte econdmica, tomando por pressuposto que as novas lumindrias e painéis zenitais

melhorardo o desempenho luminico.
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7.2.1 Investimentos Iniciais

A compra de um sistema de ilumina¢do compreende uma série de custos, comecando pela sua
instalacdo. A instalac@o inclui o material, e € composta pelos reatores, lumindrias, lampadas,
suportes, fios, cabos, tubulacdes, perfilados e sistemas adicionais, como os de automacao,
além da mao de obra. Os custos de investimentos iniciais e de manuten¢do para cada cenério

analisado encontram-se na Tabela 5, e foram baseados em or¢amentos enviados por

fornecedores.
Tabela 5 - Custos iniciais
Tipos de Sistema de lluminagao
Dados Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 LEgle;:zgocim
Atual Tubular LED | LED Zinia sem zenitais .
zenitais
Quantidade Luminarias - 12,00 12,00 12,00
Quantidade Lampadas - 24,00 - -
Preco Luminarias - 130,00 430,00 430,00
Preco Lampadas - 83,00 - -
Mao-de-Obra Inicial - 700,00 1.500,00 4.500,00
Sistema de Controle - - 5.700,00 5.700,00
Painéis Zenitais - - - 32.568,00
CUSTO TOTAL INICIAL - 4.252,00 12.360,00 47.928,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que os precos dos diferentes cendrios variam bastante. Isto se deve ao fato dos
sistemas empregados serem de alto custo inicial, com tecnologias atuais e benéficas para a
constru¢do. Partindo-se do pressuposto que 60 alunos usam a sala diariamente (30 pela manha
e 30 a tarde), pode-se calcular o custo por aluno, que é 70,87 reais para o cendrio 2, 206 reais

para o cendrio 3 e 798,8 reais para o cendrio 4.

7.2.2 Método de Calculo do Payback

De acordo com Casarotto Filho (2000, p. 122), o “Pay-Back Time”, também chamado de
Tempo de Recuperacdo do Capital Investido, ¢ um método ndo exato, no qual se mede o

tempo necessario para que o somatdério das parcelas anuais ou mensais seja igual ao
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investimento inicial. Neste cdlculo ndo € considerado o passado; ou seja, a partir dos

investimentos presentes e futuros ocorrem todas as andlises.

7.2.2.1. Economia anual dos custos de energia

Para fins de comparacdo, foi medido o Custo Evitado por ano em energia elétrica, em
kWh/ano, como principal quantitativo, obtido pelos dados de consumo das luminérias. O ideal
seria comparar estes resultados a verificacdo apds o sistema instalado, por medic¢des in loco.
O custo evitado da-se pela diferenca entre os custos energéticos dos sistemas propostos, € 0o

custo atual.

Para calcular o valor do consumo de energia elétrica, na moeda local, em reais, multiplica-se
o resultado final do consumo, em um ano, pela tarifa da companhia de distribuicdo de energia
elétrica. Para o sistema atual, usa-se o consumo existente. Para os sistemas propostos, usa-se
o consumo baseado na quantidade proposta de lumindrias dos projetos. As equacdes do Custo

Energético, por ano, sdo descritas nas equacdes abaixo.

Custos de consumo de energia elétrica por més = consumo de energia mensal*taxa de servico

publico

CE, = CE,.; +CE*(1+VEE/100)

Sendo:
CEn = o custo energético, no ano n, em reais;
CE, = o custo energético do sistema proposto, no ano 1, em reais;

VEE = Variagdo da energia elétrica, em %;

O valor que a escola paga em energia elétrica foi estabelecido como sendo 0,80937216 reais
por kWh, baseado em informagdes passadas pela diretoria de administragdo e planejamento
do Campus Feliz, da IFRS (Instituto Federal Rio Grande do Sul), para o consumo do més de
abril de 2016, na bandeira verde. O sistema de bandeiras foi instituido pela Aneel, e é
divulgado mensalmente, com base em informagdes do ONS (Operador Nacional do Sistema

Elétrico). A bandeira tarifaria pode divergir para diferentes regides do pais.
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7.2.2.2. Economia anual de manuten¢do

A manutencdo € composta pela troca do capacitor, do reator e da 1ampada, e calcular seus
custos é essencial para prever gastos, manter o padrio de qualidade do produto e nao
interromper processos. Para Martins e Laugeni (2005), existem quatro tipos de manutencao:
corretiva, preventiva, preditiva e produtiva total. Neste trabalho, € usada a preventiva, que
antecipa a ocorréncia de um problema através da troca das lampadas, no periodo
recomendado pelo fornecedor. O custo evitado com manutencio por ano pode ser obtido pela

equagao abaixo:

CEMP, = CMSA, / VUSA

Sendo:
CEMP,= o custo evitado de manutencao do sistema proposto por ano, no ano 1, em reais;
CMSA = o custo de manutencao do sistema atual, em reais;

VUSA = vida 1til do sistema atual, em anos;

A vida util das lampadas foi definida de acordo com dados fornecidos pelos fabricantes nos
seus catdlogos técnicos. Como os projetos comparam equipamentos com durabilidades
diferentes, o investimento deve ser visto de forma anualizada; ou seja, o somatdrio dos

investimentos deve ser comparado ao proprio tempo de vida.

A economia anual com manutencdo, que s6 aplica-se aos sistemas novos propostos, pode ser

obtido pela equacao seguinte:

EAM, = EAM,; + CMSA *(1+])

Sendo:

EAMn = a economia anual de manuten¢ao, no ano n, em reais;

EAM,.; = o custo de manutenc¢do do sistema atual, no ano n-1, a partir do ano 2, em reais;
CEMP,= o custo evitado de manutengao do sistema proposto, no ano 1, em reais;

I = taxa de inflac@o prevista;
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A taxa de inflagdo prevista refere-se a inflacio brasileira, baseada no IPC (Indice de Pregos ao
Consumidor). Nos respectivos cdlculos, a inflagdo foi fixada em 9,5%. Segundo Casarotto
Filho (2000, p. 80), a inflacdo € a perda do poder aquisitivo da moeda. O IPC reflete a
evolucdo dos precos de um conjunto de produtos e servigos padrdo, que as familias no Brasil

adquirem para consumo.

7.2.2.3. Retorno de investimento por ano do sistema

Por fim, analisou-se o tempo de recuperacdo de valor investido, que foi calculado, para os
diferentes cendrios propostos, pelo tempo necessario pra recuperar o capital inicial através da
economia do valor pago em energia e manutencdo. Na equacdo abaixo, tem-se a férmula para

o célculo final do payback.para cada ano analisado.

Payback, = (EAM,+CE,)-(RTMA+RE+II)

Sendo:

Payback, = o retorno de investimento, por ano, do sistema proposto, em reais;
EAMn = a economia anual de manuten¢io, no ano n, em reais;

CE, = o custo evitado em energia, por ano, ano n, em reais;

RTMA, = Resultados da taxa minima de atratividade, no ano n, em reais;

RE = Reinvestimento na troca do material inicial, em reais;

II = investimento inicial, em reais;

O investimento inicial é o custo dos produtos, equipamentos € mao de obra para a instalacao
do sistema proposto. O reinvestimento € o valor de substituicio das lampadas novas do

sistema no fim de sua vida util.

Na andlise de uma proposta de investimento, considera-se a possibilidade de se estar
ganhando retornos pela aplicacdo do mesmo dinheiro em outras aplicacdes. A nova proposta
deve render, no minimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade das aplica¢des correntes
usuais e de pouco risco. Esta ¢ a TMA (Taxa Minima de Atratividade). Segundo Casarotto
Filho (2000, p. 109), atribui-se a TMA a rentabilidade da taxa da caderneta de poupanca, para
pessoas fisicas, a taxa de remuneragao de titulos bancérios de curto prazo, como os CDB’s,
para investimentos de curto prazo de empresas; a média ponderada dos rendimentos das

contas de capital de giro, para investimentos de médio prazo; e pode ser uma meta estratégica,
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relacionada com o patrimonio liquido, e politica de distribuicio de dividendos, para

investimentos de longo prazo. A TMA estratégica foi considerada 10%, ao ano, para todos os

calculos utilizados neste trabalho. Na equacdo seguinte, vé-se como se calcula os resultados

da taxa minima de atratividade, por ano.

RTMA, = (TMA+1)*RTMA,

Sendo:

RTMA, = Resultados da taxa minima de atratividade, no ano n, em reais;

TMA = Taxa minima de atratividade;

Na Tabela 6, tem-se a comparagdo dos custos de energia, custo evitado, vida ttil e paybacks

dos sistemas de iluminacao.

Tabela 6 — custos de energia, custo evitado, vida ttil e paybacks dos cendrios

Tipos de Sistema de lluminagao
Cenirio 2 Cenario3 | Cenario 4
Cenario 1 LED Zinia LED Zinia
Dados Tubular
Atual sem com
LED e . e s
zenitais zenitais
Custo Inicial - 4.252,00 | 12.360,00 | 47.928,00
Custo Manutengao 908,40 3.552,00 5.160,00 5.160,00
Consumo Energético/ano (kWh) 2.027,52 1.105,00 845,18 740,84
Custo energia/ano 1.641,02 894,35 684,06 599,62
Custo Evitado - 746,66 956,95 1.041,40
Vida Util Iampadas (horas) 13.000 35.000 50.000 50.000
Vida Util IAmpadas (anos) 4,51 12,15 17,36 17,36
Economia Anual de Manutencgao - 201,25 201,25 201,25
Payback (anos) 4,49 10,67 38,57

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores da tabela acima mostram que o melhor custo-beneficio € o do cendrio 2, pois tem

um periodo de retorno menor que os demais e é relativamente baixo. O payback do cenario 3

¢é aceitavel, dado a durabilidade das lumindrias, € o cendrio 4 € invidvel, economicamente,

quando se objetiva algum retorno de investimento. A entrada de painéis zenitais no cendrio

aumentou em quase quatro vezes O seu custo inicial, encarecendo o custo global de

implantacao.
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O Griéfico 1 mostra os retornos de investimento, ao longo dos anos, para os trés cendrios
propostos. Nota-se que o maior retorno € do cendrio 1, que ao fim de 17 anos tem uma
economia de 11.542,46 reais, o cendrio 2 tem um retorno neste mesmo periodo de 2.906,61

reais e o cendrio 4 ndo apresenta retorno do investimento inicial no periodo analisado.

Grifico 1 — Retorno do investimento por ano

R$ 20.000,00
R$ 15.000,00
R$ 10.000,00
R$ 5.000,00
RS 0,00

-R$ 5.000,00
-R$ 10.000,00
-R$ 15.000,00
-R$ 20.000,00
-R$ 25.000,00
-R$ 30.000,00
-R$ 35.000,00
-R$ 40.000,00

RS 45.000,00 W
-R$ 50.000,00

==@==Cenario 2 =ll=Cendrio3 ==A=Cenario4

(fonte: elaborado pelo autor)
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8. CONCLUSOES

A recente preocupagdo com gastos em eficiéncia energética mostra-se valida, visto que os
equipamentos e sistemas sdo grandes consumidores de energia elétrica nos mais diversos
locais, como em escolas, em industrias, residéncias e outros locais. Todas as propostas de
melhorias energéticas dos sistemas de iluminacdo apresentadas anteriormente contemplam
melhorias em termos de equipamentos, demanda, e consumo de energia elétrica. A adequacao
do nivel de iluminamento atendeu aos quesitos correspondentes aferidos na NBR ISO/CIE

8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

O cendrio 2, apenas com lampadas tubulares de LED e mudan¢a do posicionamento das
lumindrias, mostrou-se uma solu¢do financeiramente mais vidvel, visto seu baixo periodo de
retorno, e consideravel economia de energia. Os outros sistemas, com dimerizagdo, sensores
de luz e painéis zenitais, também diminuiram ainda mais o consumo de energia, porém sao
sistemas ainda novos no mercado e, portanto, vendidos a precos muito elevados, dificultando

a implanta¢do, em fungdo de seus custos iniciais.

Ha beneficios ndo quantificiveis inerentes ao processo, como a melhora do desempenho
escolar. Uma sala melhor iluminada exige menos da visdo. A presenca de luz natural também

se reflete em qualidade de vida, sendo, porém, de dificil quantificagdo.

A partir dos dados resultantes das simulagdes realizadas, pode-se observar que as aberturas
zenitais garantem iluminancias satisfatorias para o ambiente estudado, ainda que nao possa ser
usada somente a luz natural, durante seu periodo de uso. Os painéis garantiram uma presenga
maior de luz dentro do ambiente em relacdo ao estado atual, com maior abrangéncia e
homogeneidade, apesar de o seu custo, hoje, no Brasil ser um empecilho real e ser um motivo

para impopularidade do sistema.

A iluminacdo artificial com dimerizacdo e sensores de presenga pode ndo ser o melhor meio
de verificacdo da luz natural que entra no ambiente, uma vez que um ponto pode ndao

representar adequadamente toda a iluminancia da sala de aula.

Portanto, pode-se afirmar que os projetos que contemplem a eficientizacdo da luz natural e
artificial contribuem para diminuir o consumo elétrico, no setor energético brasileiro, o que €

essencial ao desenvolvimento econdmico do pais. Existem solu¢des, economicamente viaveis,
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dependendo do sistema empregado. No caso deste trabalho, em especifico, verifica-se a
existéncia de alternativas, que poderiam ajudar a melhorar o ambiente escolar, e com isto,

possibilitar melhoria do desempenho dos alunos.

Como sugestdo de estudos posteriores, sugere-se aprofundar a avaliacdo do conforto térmico
em edificacOes com uso de painéis zenitais, pois os efeitos do tipo de abertura para ganhos de
calor e radiacdo ndo foram levados em considera¢io. E importante também, o estudo e
avaliac@o de painéis prismaticos, no intuito de difundir as luzes ingressam nos ambientes, ja
que com o suo de painéis s6 € possivel iluminar dreas imediatamente abaixo das aberturas.
Assim, poderéd se aumentar sua amplitude de alcance das linhas de luz, como ja existem hoje

no mercado, embora ndo normatizados e sem respectivos estudos ao seu respeito.
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APENDICE A

Planta baixa, cortes e detalhes arquitetonicos da sala de aula.
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APENDICE B

Mapeamento das iluminancias da sala de aula, com e sem painéis zenitais.
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08:00 | 10:00
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Map to das ilumindncias em lux, no dia 21 de margo, para o tipo de céu 7, sem painéis zenitais.

Mapeamento das ilumindncias em lux, no dia 21 de marco, para o tipo de céu 7, com painéi

08:00 | 10:00
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Mapeamento das iluminancias em lux, no dia 21 de margo, para o tipo de céu 12, sem painéis zenitais.
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Map to das ilumindncias em lux, no dia 21 de junho, para o tipo de céu 1, sem painéis zenitais.

08:00 10:00

12:00

Mag to das ilumindncias em lux, no dia 21 de junho, para o tipo de céu 1, com painéi itais.
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p to das ilumindncias em lux, no dia 21 de junho, para o tipo de céu 7, sem painéis zenitais.

08:00 10:00

to das ilumindncias em lux, no dia 21 de junho, para o tipo de céu 7, com painéis zenitais.

08:00 | 10:00

14:00

Eficiéncia energética em iluminag@o: impacto econdmico do uso de lampadas LED e painéis zenitais




88

p to das ilumindncias em lux, no dia 21 de junho, para o tipo de céu 12, sem painéis zenitais.
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Map to das ilumindncias em lux, no dia 21 de dezembro, para o tipo de céu 1, sem painéis zenitais.

08:00 10:00

= = ==

Mapeamento das iluminancias em lux, no dia 21ded ), para o tipo de céu 1, com g

08:00 10:00

Eficiéncia energética em iluminag@o: impacto econdmico do uso de lampadas LED e painéis zenitais




90

Mag to das ilumindncias em lux, no dia21ded bro, para o tipo de céu 7, sem painéis zenitais.

08:00 | 10:00

08:00 10:00

Edison Estivalete Bilhalva Junior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016




91

p to das ilumindncias em lux, no dia 21 de dezembro, para o tipo de céu 12, sem painéis zenitais.

08:00 | 10:00

12:00 |

Mag to das ilumindncias em lux, no dia 21 de dezembro, para o tipo de céu 12, com painéis zenitais.

08:00 [ 10:00
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APENDICE C
Resultados gerados pelo DialLux EVO 4.3 para o Cenario 1.
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Escola de Feliz lluminagio Atual 120172018
it 1 { Bbing 1} Sloney 1 [ Saka ca wxis - Fic § Boom summarny ux

Sala de aula - Feliz

Height of room: 4.530 m, Reflection faciors: Ceiling T9.06%, Walls 72.9%, Floor 25.0%, Mainerance facior: 0.80

Workplana
Surface Re=ult Mean (lamget) Min Max Minfaversge Mindmas

1 Workplane 1 Pempendicular fluminance [lx] 481 (500) 278 580 047 0.39
Height of working plane: 0.750 m, Wall zone: 0.000 m

Ha. Cruantity

1 12 Philips Lighting TMWOITE Zx36W «ZMWOTS PT TL- =
CHB40 HFP
Light cautpul rafia; T9.98% B
Lamp lurminows flux: S000 km
Luminaire lumincus flue: 3999 kn i -
Powes. 80.0 W See our luminaine catalog for - -
Light yiekd: 50.0 Im/MW an image of e luminairs.
Colour bermperature: 8100 K
Colour rendering index: 100 . o

Tatal lamg luminous Sux: G0000 b, Total lumiraire luminous Aus: 47588 Im, Total Lead: 960.0 W, Light yisld: 50,0 Im
Lighting power density: 17.42 Wim® = 382 Wim%00 Ix (Ground area 55.12 m™)
Consumgtion: 1650 - 2850 kWhia of maxsmum 1280 kWhia

Eficiéncia energética em iluminag@o: impacto econdmico do uso de lampadas LED e painéis zenitais
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APENDICE D
Resultados gerados pelo DialLux EVO 4.3 para o Cenario 2.
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Escela de Feliz iluminagda Tubular Led 150552018
it 1 { Biziking 1 Stoney 1§ Sals ca s - Falic § Pt summany ux

Sala de aula - Feliz
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Height of room: 4.530 m, Reflection faciors: Ceiling T8.8%, Walls 72.9%, Floor 25.0%, Maintenance facice: 0.80

Workplane
Surface Rzl Mean (target) Min Max Minfaverage Minfmax
1 Werkplane 1 Perpendicular lluminancs [b] BOB(S0O) 233 BEE 0.38 D27
Height of werking plane: 0750 m, Wall zons: 0.000 m
Ha. Cuantity
1 12 Intral 053BG 053566 RE3-802-84 com 2x 09158 BL- =

108 Z1W 2SI0WI015
Light cutpl rafio: 77.18%

Lamp luminous flus: 4364 bm X o
Lurningire luminous fluc: 3388 kn L i
Power: 238 W Sae our luminaire catalog for
Light yield: 772 Im/W an image of fie luminaire.
Colour temperature: 3000 K I e

Colour rendesing index: 100

Tatal lamg luminous fux: 52368 bm, Tolal lumiraiee luminous fuc: 40416 Im, Total Load: 523.2 W, Light yield: 772 imiW
Lighting power density: 9.49 Wim® = 1.58 YWr100 b (Ground area 55.12 m?)
Caonsumgption: 200 - 1450 EWhda of maximum 1950 kWhia
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APENDICE E
Resultados gerados pelo DiaLux EVO 4.3 para a iluminacao artificial da

sala de aula com luminarias LED Zinia.
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Escola de Feliz iluminagda LED Zinia 150572018
Sita 1 { Bodding 1/ Siorwy 1.7 Sale de sl - Falis [ Foom summang ux

Sala de aula - Feliz
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Height of room: 4.530 m, Reflection faciors: Ceiling T0U6%, Walls 72.8%., Floor 25.0%, Maimerance facior: 0,80

Workplane
Surface Result Mean (larget) Min Max Minfaverage Minimax

1 Workplane 1 Perpendicular illuminance [lx] B0 {500y 255 BEZ 039 027
Height of working plane: 0.750 m, Wall zone: 0.000 m

Ha. Cruanlity

1 12 Intral 028671 D9ET2 DAGE3 05877 OIETE OS6BE =
ZIMIA LED D871 09872 0SB8% 00BTY O008TE DOBEE L L
1TI08R20E
Light putput rafio: 100.05% = =
Lamp lurminous flux: 3282 km
Luminaire luminows flux: 3284 m See our luminaine catalog for
Power 422 W an image af S luminaine.
Light yield: 77 B Im/iW I~ r
Cobour temperature: 3000 K
Colour rendering index: 100

Tatal lamg luminous Sux: 33384 bm, Tolal lumiraine luminous fius: 33408 im, Total Load: S08.4 W, Light yield: 77.8 Im/W
Lighting power density: 9. 19 Wim® = 1.53 W1 00 b (Ground area 55.12 m?)
Consumgplion: S00 - 1400 kK'Whia of maximum 1950 kWhia

Eficiéncia energética em iluminag@o: impacto econdmico do uso de lampadas LED e painéis zenitais
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