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RESUMO

Os sistemas de iluminagéo artificial e natural ttm um importante papel no desempenho das
edificacbes sob o ponto de vista da eficiéncia energética e sustentabilidade, sobretudo em um
contexto industrial onde ha, geralmente, um elevado consumo energético. O presente trabalho
tem como objeto de estudo um pavilhdo industrial localizado no municipio de Novo
Hamburgo, Rio Grande do Sul, que abriga uma industria termoplastica. O objetivo principal
deste estudo € realizar uma comparacao entre o desempenho e o consumo de energia do
sistema de iluminacdo atual da edificacdo e um novo sistema de iluminacdo proposto. Como a
empresa estd em processo de modificacdo de sua fabrica, este trabalho, no que tange a
caracterizacdo da edificagéo, baseia-se em um plano de reforma existente. Em um primeiro
momento foram realizadas simulagdes computacionais através do software DIALux Evo, o
que permitiu um diagndstico do desempenho luminico dos sistemas de iluminacdo artificial e
natural, conforme previstos atualmente no plano de reforma da empresa. Pdde-se, desta
forma, aferir que as condigdes de iluminamento apresentam deficiéncias, sobretudo pela
distribuicdo assimétrica das luminarias. Além disso, é notavel a falta de aberturas para
passagens de luz natural no corpo da edificacdo, sobrecarregando assim, o sistema de
lampadas fluorescentes tubulares previstas para promover iluminagéo artificial no ambiente.
Posteriormente, a partir dos aspectos quantitativos das iluminancias e qualitativos da
distribuicdo de luz no interior da edificacdo, obtidos por meio das simulagdes, iniciou-se a
elaboracdo de uma proposta de intervencdes com intuito de otimizar a integracdo da luz
artificial e natural na edificacéo, além de melhorar a eficiéncia energética e consequentemente
diminuicdo dos gastos com energia elétrica. Para isto, foi englobada na proposta, a ampliacdo
de éarea de iluminacdo natural a partir de painéis zenitais e a utilizagcdo de lampadas LED
(Light Emitting Diode). Por fim, foi realizada uma analise, de desempenho luminico e
econdmico, entre ambos os casos, de modo a validar uma tomada de decisdo no sentido de

implantacéo dos sistemas propostos.

Palavras-chave: lluminagéo natural, lluminacao artificial, Eficiéncia energética,
Sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

A percepcdo do homem, acerca das condigdes de iluminagdo nos diferentes ambientes ocorre
a todo instante, uma vez que tais condicdes sdo intrinsecas ao conforto visual humano. Além
da satisfacdo de conforto luminoso, um sistema de iluminacdo requer em Seu
desenvolvimento, que aspectos como eficiéncia energética e sustentabilidade sejam
observados, a medida que cada vez mais ganham relevancia discussdes acerca da aplicacéo
destes em edificacdes e todos os sistemas que as compde. Permitindo assim, atender nossas
demandas atuais sem que haja prejuizo das demandas e necessidades futuras, tendo em vista
as crises hidrica e climatica que séo recorrentes atualmente. Logo, condiciona-se desta forma,
0 projetista luminotécnico ao estudo de disponibilidade e comportamento da luz natural, bem
como, ao uso de tecnologias mais eficientes empregadas em sistemas de iluminacdo artificial,

além de prover de forma otimizada a integracdo destes dois sistemas.

Os sistemas de iluminacdo de edificacdes, em geral representam uma parcela consideravel do
consumo de energia elétrica das mesmas, sobretudo quando esses sistemas apresentam uma
tecnologia defasada e/ou sé@o mal dimensionados. No tocante a edificacbes em nivel industrial,
onde o consumo de energético e consequente dispéndio de recursos para manter tais sistemas
é grande, torna-se necessaria a reducdo do impacto econdmico e ambiental causado pelo uso
dos sistemas sob tais condi¢Oes. Neste sentido, cada vez mais se busca projetos com
alternativas mais sustentaveis e eficientes para este tipo de edificacdo, destacando-se a

implantacdo de subsistemas de iluminacdo natural e a utilizacdo de lampadas mais eficientes.

Neste contexto, o presente trabalho tem como propdsito discutir a otimizacdo de sistemas de
iluminacdo aplicados em pavilh&o industriais, através de um estudo de caso referente a um
pavilhdo que compreende a fabrica de uma industria termoplastica. A partir disso, foi avaliada
a utilizacdo de painéis zenitais na cobertura da edificacdo, 0 que promove uma maior
contribuicédo de iluminamento por luz natural ao interior da edificacdo, bem como, a utilizagéo
de lampadas do tipo LED (Light Emitting Diode), que possuem a melhor tecnologia oferecida
pelo mercado, apresentando um consumo reduzido de energia e uma vida util mais longa se
comparada com lampadas como, por exemplo, a fluorescente, ldmpada mais comumente

utilizada atualmente.

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais
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Ao longo desta pesquisa, buscou-se apropriar-se, ainda que de forma bésica, dos conceitos
relativos aos sistemas de iluminacdo e suas relagdes com os ambientes construidos e o ser
humano, observando as principais questdes referentes ao desempenho dos sistemas de
iluminamento e ao conforto visual dos usuarios. Tornou-se assim, possivel a abordagem e
discussdo destes conceitos no desenvolver do trabalho. A partir de modelagens e simulag¢Ges
computacionais, pdde-se descrever o funcionamento e projetar sistemas de iluminacao, sob as
recomendacdes das normas vigentes e com base na revisao de literatura realizada. Ao final do
estudo, foram discutidos os resultados obtidos e desenvolvidos ao longo do trabalho, de modo

a subsidiar a avaliacdo de desempenho luminico, energético e econémico.

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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2. METODO DE PESQUISA

As diretrizes que balizam o desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas nos proximos

itens.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA
A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual a reducdo de consumo de energia elétrica sera

alcancada através da implementacdo de um projeto luminotécnico que otimize os sistemas de

iluminacdo artificial e natural em um pavilh&o industrial?

2.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos nos

itens a seguir.

2.3 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho é comparar o consumo de energia elétrica do sistema atual
de iluminacédo e de um sistema proposto que visa otimizar a iluminacao artificial e natural em

um pavilhdo industrial.

2.4 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Os objetivos secundarios do trabalho séo:

a) elaboracdo de um projeto luminotécnico utilizando luminarias LED e
iluminacéo zenital, de acordo com as normas vigentes;

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais
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b) determinacdo quantitativa do consumo de energia elétrica do sistema atual
de iluminacdo;

c) projecdo do consumo de energia elétrica do sistema de iluminacédo
proposto;

d) apresentacdo da avaliagcédo financeira de viabilidade econémica.

2.5 PRESSUPOSTO

Como pressuposto deste trabalho serd admitido que os dados obtidos através do software
DIALux Evo e todas as informagdes apresentadas nas normas NBR 5413/1992 — lluminacéo
de Interiores, NBR ISO/CIE 8995/2013 — lluminagdo de Ambientes de Trabalho e NBR

15215/2005 — llumina¢do Natural sdo validos para o desenvolvimento do estudo proposto.

2.6 DELIMITACOES

Este trabalho estd delimitado ao estudo de um pavilhdo industrial localizado no bairro Lomba

Grande no municipio de Novo Hamburgo/RS.

2.7 LIMITACOES

As limitac6es do trabalho sdo:

a) néo houve levantamento in loco de valores iluminéncia do pavilh&o;
b) utilizagdo somente do software DIALux Evo para modelagens;

c) caracterizacdo da edificagcdo baseada em plano de reforma.

2.8 DELINEAMENTO

Este trabalho apresenta como etapas de desenvolvimento os seguintes itens:

a) pesquisa bibliografica;

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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b) caracterizacdo do pavilhao industrial;

c) familiarizagdo com software;

d) elaboracdo de projeto luminotécnico para o pavilhao industrial;

e) célculo da estimativa de consumo energético do sistema de iluminacao atual;
f) célculo da projecéo de consumo energético do sistema de iluminacdo proposto;
g) andlise de viabilidade econémica;

h) analise final e concluséo.

As macro etapas desenvolvidas no trabalho sdo apresentadas pelo diagrama da figura 1, e

descritas nos paragrafos seguintes.

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

_{ CARACTERIZACAO DO PAVILHAO INDUSTRIAL

Y
FAMILIARIZACAO COM O SOFTWARE

v

A 4

ELABORACAO DE PROJETO LUMINOTECNICO
PARA O PAVILHAO INDUSTRIAL

A 4

A 4
g ™\

CALCULO DA ESTIMATIVA DE CONSUMO
ENERGETICO DO SISTEMA DE ILUMINACAO ATUAL )

L.

W

CALCULO DA PROJECAO DE CONSUMO
ENERGETICO DO SISTEMA DE ILUMINACAO

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

PROPOSTO )
A 4

—)[ ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA ]
v

—)[ ANALISE FINAL E CONCLUSAO ]

(fonte: elaborada pelo autor)

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais
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Por meio da pesquisa bibliografica buscou-se um maior embasamento tedrico com o
objetivo de reunir informacGes, dados e conhecimentos necessarios para a construgdo do
trabalho. Sendo assim, houve uma maior apropriacdo dos conceitos relativos a sistemas de
iluminacdo natural e artificial. Também foram estudadas normas técnicas que definem
recomendacdes pertinentes a elaboragdo de projetos luminotécnicos. O conteldo
correspondente & pesquisa bibliografica servirh como fundamentagdo tedrica para
desenvolvimento deste trabalho, desde a insercdo de conceitos basicos até as analises de

resultados e conclusdes finais.

A caracterizacdo do pavilhdo industrial iniciou-se por levantamento de dados in loco. Em
um primeiro momento obteve-se dados pertinentes a arquitetura da edificacdo de modo que
fosse posteriormente possivel elaborar um as built do pavilhdo, contendo caracteristicas
construtivas como: materiais de acabamento e tipo e material da cobertura e estrutura, além de
dados referentes as dimensdes fisicas da constru¢do. Estas informagdes sdo necessarias para a
construcdo do modelo virtual da edificacdo para a realizacdo das simulagdes via software. Por
se tratar de uma edificacdo que atualmente esta sofrendo algumas modificaces construtivas,
esta etapa se baseia também em um plano de reforma para o pavilhdo estudado. Em um
segundo momento a caracterizagdo realizada foi em relacdo aos sistemas de iluminagéo
artificial e natural existentes. Para caracterizar o sistema de iluminagdo artificial atual,
observou-se tipos de luminarias e lampadas utilizadas, energia unitaria consumida e tempo de

utilizacdo de cada lampada, além do layout das luminarias dentro do pavilh&o.

Através da familiarizacdo com o software, pdde-se aprofundar os conhecimentos sobre suas
ferramentas e funcionalidades que serdo utilizados nas simulagdes ao longo do trabalho. As
modelagens realizadas sdo etapas fundamentais na obtencdo de dados necessarios para a

elaboracdo e analises dos projetos luminotécnicos.

A elaboracéo de projeto luminotécnico para o pavilhdo industrial foi realizada através de
software especifico. Para o dimensionamento do sistema de iluminacdo artificial utilizou-se o
software DIALux Evo versdo 8.1 e as simulagéo referentes ao sistema de iluminacdo natural
foram realizadas através do mesmo programa. Buscou-se atender as recomendagdes das
normas pertinentes aos sistemas projetados, visando sempre um menor consumo energeético
além de uma distribuicdo adequada de iluminancia promovida pela complementaridade na

utilizacdo dos sistemas artificial e natural de iluminagéo.
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Apos a elaboracdo do projeto luminotécnico realizou-se o célculo da estimativa de consumo
energético do sistema de iluminacéo atual e o calculo da projecédo de consumo energeético
do sistema de iluminacéo proposto, de modo a subsidiar a analise de viabilidade econdmica.
Para ambos 0s casos, considerou-se o tempo que cada lampada dos respectivos sistemas, fica
acionada durante o expediente funcionamento da inddstria, além do consumo energético

caracteristico de cada tipo de lampada e luminéria.

A analise de viabilidade econémica foi realizada com base nos resultados obtidos nos
calculos de consumo de energia elétrica dos dois sistemas, atual e proposto, projetando assim
0s custos operacionais de cada um deles. Além disso, os custos para implementacdo do

projeto luminotécnico desenvolvido foram considerados nesta anélise.

Por fim, a andlise final e concluséo foram realizadas com base nos resultados obtidos, e
buscam retomar a questdo da pesquisa, desta forma apresentando como resposta, em termos
quantitativos, a reducdo de consumo de energia elétrica decorrente da implementacdo de um

novo projeto luminotécnico.
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3. SISTEMAS DE ILUMINACAO

De acordo com Lam (1986) e Baker et al. (1993), ap0s a introducdo no mercado das lampadas
fluorescentes em meados da década de 1950 houve uma rapida implementacdo deste tipo de
luz artificial nas edificagfes, tornando-se o sistema preferencial de iluminacéo
independentemente da luz natural disponivel. Tal processo, ja havia sido experimentado em
1880, quando a descoberta da lampada incandescente iniciou o processo utilizacdo de fontes

artificiais em detrimento aos sistemas de iluminagéo natural.

Porém, o contexto global atual, em que crises energéticas sdo cada vez mais recorrentes, nos
impelem a busca de sistemas de iluminacdo com consumos energéticos reduzidos, e incluindo
fontes de luz natural. Segundo Vianna e Gongalves (2001), no Brasil, pais que viveu crises
energeéticas recentes, serdo de extrema importancia a utilizacdo da luz natural e da diminuicao
do consumo de fontes artificiais de iluminagdo, atraves, respectivamente, do melhor
desempenho dos vidros nas fachadas e lampadas mais eficientes energeticamente. Pereira
(2010) diz que, uma expressiva reducdo do consumo de energia, pode ser obtido com a
adequada utilizacdo das fontes de iluminacdo natural e artificial combinadas, sobretudo

quando aplicadas em edificios comerciais, industriais e publicos.

3.1 CONCEITOS DE ILUMINACAO

Os itens a seguir apresentam 0s principais conceitos e grandezas que norteiam os estudos e
dimensionamentos de sistemas de iluminacgéo artificial e natural. Tais ferramentas servem de
base para todo o desenvolvimento deste trabalho, de forma a fundamentar as discussdes e

analises aqui realizadas.

3.1.1 Fluxo Luminoso

Segundo Silva (2004, p. 40), fluxo luminoso “E a quantidade total de luz emitida por uma

fonte e medida em lumens (Im).”. Para Costa (2005, p. 197), fluxo luminoso é definido como
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“[...] a poténcia luminosa emitida ou observada, ou ainda, representa a energia emitida ou
refletida, por segundo, em todas as dire¢des sob a forma de luz.”. Sob o ponto de vista de um
sistema de iluminacdo artificial quanto maior o tempo de servi¢o deste sistema menor é o
fluxo luminoso transmitido. Esta queda de entrega deve-se ao envelhecimento dos
componentes do sistema, como ldmpadas e luminarias, além do acumulo de pé. O ambiente
sob o qual o sistema de iluminagdo esta exposto, bem como as condigdes de operacdo deste
determinam a diminuicdo de forma antecipada do fluxo luminoso, segundo NBR ISO/CIE
8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

3.1.2 lluminancia

A iluminéncia é definida em norma como sendo o “Limite da razdo do fluxo luminoso
recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, para a area da superficie quando
esta tende a zero.” NBR 5413 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992, p. 1). O fluxo luminoso ndo apresenta uma distribuicdo uniforme, logo a iluminéncia
ndo apresentara valores iguais em todos os pontos da area analisada. Sendo assim, para
verificar se a area trabalhada estd de acordo com os parametros requeridos se faz necessaria a
avaliacdo em termos de valor médio de iluminancias dos pontos da area em questdo (Vianna e
Gongalves, 2001).

3.1.3 Luminéancia

Segundo Moreira (1999, p. 18) pode-se conceituar luminancia como o “limite da relagao entre
a intensidade luminosa irradiada em uma diregdo determinada, a partir de uma superficie
elementar contendo um ponto dado e a area aparente dessa superficie para uma direcéo
considerada, quando essa area tende a zero.”. A unidade representativa de luminéancia é

candela por metro quadrado (cd/m2).

Conforme a norma NBR 15215-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005, p. 4) a luminancia é experimentada por um ser humano “Quando uma

parte da luz incidente sobre uma superficie é refletida, o olho humano percebera a superficie
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como uma fonte de luz. O brilho observado é chamado de luminéncia, que depende da

posicdo e da direcdo em que o usuério olha [...]”.

3.1.4 Ofuscamento

De acordo com a NBR ISSO/CIE 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 6), “Ofuscamento é a sensagdo visual produzida por areas brilhantes
dentro do campo de visdo, que pode ser experimentado tanto como um ofuscamento
desconfortavel quanto como um ofuscamento inabilitador.”. Para Lamberts et al. (2004, p.
59). “Quando o processo de adaptacdo ndo transcorre normalmente devido a uma variagcao
muito grande de iluminacdo e/ou a uma velocidade muito grande, experimenta-se uma
perturba¢do, desconforto ou até perda na visibilidade, que é chamada de ofuscamento.” Ainda
¢ dito pelos autores que o ofuscamento pode se apresentar de forma perturbadora ou
desconfortavel e inabilitadora. O ofuscamento na forma perturbadora apesar de criar uma
situacdo desconfortavel aos usuarios de um ambiente ndo é um impeditivo para que as tarefas
visuais sejam desempenhadas por estes usuarios. Porém, sob forma inabilitadora, o
ofuscamento tende a comprometer de forma mais incisiva a realizacdo das atividades

desempenhadas no ambiente que experimenta este tipo de ofuscamento.

3.1.5 Contraste

A norma NBR 5461 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991), diz
que contraste permite a avaliar a diferenca de aspectos, devido a diferenca de luminosidade
percebida, de duas ou mais partes do campo de observacao. Segundo Lamberts et al. (2004, p.
58), “Contraste é definido pela relacdo entre a lumindncia (brilho) de um objeto e a
luminéncia do entorno imediato deste objeto. Em pleno dia podemos perceber diferencas de
luminancia de até 1%, mas sob condigdes precérias de iluminacdo até diferencas de 10%

podem passar despercebidas.”.
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3.1.6 Intensidade Luminosa

“Expressa em candelas (cd), ¢ a intensidade do fluxo luminoso (Im) projetado em determinada
direcdo.” (SILVA, 2004, p. 40). Segundo Costa (2005, p. 204), “[...] a intensidade luminosa é
a grandeza de base do sistema internacional de iluminagdo humana. Diferentemente das
demais, consiste numa grandeza biofisica ¢ incorpora a rea¢ao humana para a visao da luz.”.
O autor ainda define a intensidade luminosa como sendo a for¢a geradora do fluxo luminoso,
0 que corresponderia, ainda segundo este, em uma analogia hidraulica, a pressdo que

impulsiona um jato de agua.

3.1.7 Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia ou eficacia luminosa corresponde ao quociente entre o fluxo luminoso em
lumens, pela poténcia consumida em watts. Sendo assim, correspondendo a definigdo fisica de
rendimento (COSTA, 2005). Para Vianna e Gongalves (2001, p. 68), a eficiéncia luminosa é
um pardmetro de comparacdo entre ldmpadas, sendo assim muito Gtil quando utilizado em
analises de consumo energético e consequentemente econdmicas para instalagdes de sistemas

de iluminac&o artificial.

3.1.8 Indice de Reproducéo de Cor (IRC)

De acordo com a norma NBR ISO 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 9), o indice de reprodugio de cor “E importante tanto para o
desempenho visual quanto para a sensacdo de conforto e bem-estar que as cores do ambiente,
dos objetos e da pele humana sejam reproduzidas natural e corretamente, e de modo que
fagcam com que as pessoas tenham uma aparéncia atrativa e saudavel.”. Avalia numa escala de
0 a 100% a capacidade de uma luz artificial reproduzir a luz natural. Quanto mais proximo de
100%, mais fidedigna ¢é a reproducdo das cores, e consequentemente maior a qualidade da
fonte de luz. Considerando lampadas como fontes de luz, estas sdo consideradas boas para a
reproducéo de cores quanto possuem indice acima de 80 (SILVA, 2004). A figura 2 apresenta
a relacdo entre o IRC, a qualidade de reproducéo de cor e locais de uso.
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Figura 2 — Indice de reproducéo de cor X ambientes

100 :
EXCELENTE NIVEL 1 1a -Ra 90 a 100 |Testes de cor, floricultura,
MUITO BOM 1b ~Ra 80 a 89 escritorios, residéncias, lojas
80
BOM NIVEL 2 2a -Ra70a79 |Areas de circulaglo, escadas,
60 RAZOAVEL 2b - Ra 60 a 69 |oficinas, ginasios esportivos
REGULAR NIVEL 3 Ra 40 a 59 Depésitos, postos de gasolina,
patio de montagem industrial
40
INSUFICIENTE | NIVEL 4 Ra 20 a 39 Vias de trafego, canteiros de
obras, estacionamentos

(fonte: SILVA, 2004, p.39)
3.1.9 Temperatura de Cor

As lampadas apresentam como uma caracteristica, a aparéncia da cor, que se refere a
aparéncia da cor da luz que esta reproduz. Para cada aparéncia de cor definida, hd um
intervalo de temperaturas de cor relacionado, segundo a NBR ISO/CIE 8995 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). Sobre esta relacio, Silva (2004, p. 37) diz
que “Quanto mais alta for a temperatura em Kelvin, mais branca serd a luz e quanto mais
baixa, mais amarela e avermelhada serd.”. A figura 3 apresenta uma classificacdo da relacdo

entre a aparéncia da cor e a temperatura de cor.

Figura 3 — Aparéncia de cor X temperatura de cor

~ Aparénciadacor | Temperawradecorcorrelata

) quente | abaixo de 3 300 K |
intermediéria 3300Ka5300K
.t o i | acima de 5300 K

(fonte: ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.9)
3.1.10 Transmissdo e Transmitancia

De acordo com a NBR 5461 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1991, p.22) define-se transmissdo como sendo a “Passagem de uma radiagdo através de um

meio, sem modificacdo da frequéncia dos componentes monocromdticos dessa radiagdo.”.
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Ainda segundo a norma, a transmissdo pode-se apresentar sob trés formas, transmissao direta,
difusa e mista. Ja transmitancia apresenta-se sob forma regular e difusa e é definida como a
razdo entre o fluxo radiante ou luminoso transmitido, para o fluxo incidente, uma radiacéo

com determinada composicéo espectral e distribuicdo geometrica.

3.1.11 Reflexao e Refletancia

Quando uma radiacdo incide sobre uma superficie ou um meio qualquer e retorna sem que
haja alteracdo na frequéncia dos seus componentes monocromaticos esta radiacdo
experimenta o fendmeno de reflexdo NBR 5461 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1991). A reflexdo pode ocorrer na forma de reflexdo especular,
difusa ou mista. A norma também apresenta o conceito de refletdncia como sendo “[...] a

razdo do fluxo radiante ou luminoso refletido, para o fluxo incidente, nas condi¢des dadas.”.

3.2 ILUMINACAO NATURAL

Atualmente a necessidade de economia de recursos energéticos promove a busca por
edificagdes mais eficientes e sustentaveis, neste contexto tem aumentado o interesse pelo uso
da iluminagédo natural nos ambientes internos. Segundo Souza (2010, p. 111), “A luz do dia
possui grande parcela de contribuicdo para a reducdo do consumo de energia na alimentacdo
de sistemas de iluminacéo elétrica. Contudo, seu uso deve ser planejado, pois a incidéncia de
radiacdo solar pode aumentar a quantidade de energia gasta para o resfriamento ativo do

ambiente”.

Neste sentido, Reinhart e Wienold (2011) dizem que para um projeto luminotécnico utilizar a
iluminacdo natural de forma adequada este deve atender o conforto visual e térmico,
juntamente com um consumo energético reduzido de iluminacdo artificial, aquecimento e
resfriamento, além da satisfacdo dos usuarios. Para Amorim (2002), sobre a satisfagdo dos
usudrios, a luz natural tem qualidades inerentes que podem propiciar, quando utilizada de
forma coerente ambientes mais saudaveis sob o ponto de vista humano. Sobre as questdes

econdmicas, Amorim (2002) reforca que a utilizagdo deste tipo de sistema deve ocorre de
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forma planejada e juntamente com sistemas de luz artificial, para que possam retornar

economia energética efetiva.

De acordo com Scarazzato (1995, p.15):

Os sistemas de iluminacdo natural, contudo, tém maior propensdo a ofuscamento,
porque, muitas vezes sao usados para varias atividades além de apenas iluminar. Por
outro lado, mesmo sem negar que o ofuscamento seja de fato um problema, existem
algumas medidas projetuais que podem ser adotadas, a fim de reduzir o risco de sua
ocorréncia.

As edificacBes experimentam a importancia da iluminacdo natural através de seus requisitos
ambientais e econdmicos que devem atender. Logo, faz-se necessario a utilizacdo da luz
natural de forma correta, de modo a otimizar seus beneficios e minimizar seus impactos
negativos (AMORIM, 2007).

3.2.1 Disponibilidade de Luz Natural (DLN)

“Os niveis de iluminagdo internos proporcionados pela luz natural dependem de dois fatores
principais: das caracteristicas do ambiente construido (geometria do ambiente, tamanho e
orientacdo das aberturas, refletdncia das superficies internas, vizinhanga, etc.) e da
disponibilidade de luz natural externa.” (GARROCHO, 2005, p.17).

De acordo com a NBR 15215-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005, p. 17):

A disponibilidade de luz natural é a quantidade de luz em um determinado local, em
fungdo de suas caracteristicas geogréaficas e climéticas, que se pode dispor por um
certo periodo de tempo. Dados e técnicas para a estimativa das condicBes de
disponibilidade de luz natural sdo importantes para a avaliagdo do desempenho final
de um projeto em termos de conforto visual e consumo de energia. Isto refere-se a
maneira como varia a quantidade de luz durante o dia e épocas do ano, quanto dura
essa iluminacdo ao longo do dia e os motivos pelos quais as localidades dispde de
mais ou menos luz [...].

Para o céalculo da disponibilidade de luz natural hd parametros importantes como dados
relativos ao posicionamento solar, datas ao longo do ano utilizadas na determinacéo, latitude e

longitude geografica do local e tipo de céu.

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019



27

3.2.2 Fator de Luz Diurna (FLD)

A NBR 15215-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 2)
define o Fator de Luz Diurna (FLD) como a “Razdo entre a iluminagdo natural num
determinado ponto num plano horizontal interno devido a luz recebida direta ou indiretamente
da abdbada celeste com uma distribuicdo de luminéncias conhecida, e a iluminagdo num
plano horizontal externo produzida pela abobada celeste totalmente desobstruida, expressa
como uma percentagem.”. Ou seja, segundo Hopkinson et al. (1966, p. 28), “O fator luz do
dia é a razdo entre a iluminacdo interior e a iluminacdo simultaneamente disponivel no
exterior.”. De acordo com Barbosa (2010, p. 109), “A analise do fator de luz diurna (FLD) é
importante dado para compreender a quantidade de luz incidente dentro do ambiente, em

areas distintas, o que torna possivel definir estratégias de controle de iluminagao artificial.”.

O fator de luz diurna pode ser determinado pela seguinte equa¢do (HOPKINSON et al., 1966,
p. 29):

Ei = (FLD/100)*Ee (equacéo 1)

Sendo:

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

Ee = quantidade de iluminamento externo, em lux.

3.2.3 Geometria Solar

A luz solar é a principal fonte de iluminacdo natural. Esta fonte em diferentes locais do
planeta apresenta variacdes de acordo com a época do ano. Tais variagOes nas caracteristicas
de iluminancia sdo dependentes do angulo de inclinacdo do eixo da Terra em relacdo ao
Equador e do movimento de translacdo terrestre. Desta forma, ha uma distribuicdo nédo
uniforme da radiacdo solar ao longo do ano, proporcionando estaces diferentes em locais

distintos do planeta. Por este motivo, o sol apresenta-se por um numero maior de horas no
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verdo do que o tempo que o experimentamos no inverno. Os dois extremos de exposi¢édo solar
correspondem aos solsticios de verdo e de inverno, onde respectivamente, temos o dia com o
maior tempo de exposicdo solar e 0 menor dia de exposi¢cdo da luz do sol. Os solsticios
ocorrem em geral, nos dias 21 de dezembro, para o solsticio de verdo no Hemisfério Sul, e 21
de junho para o de inverno também para o Hemisfério Sul. H& também outros dois eventos,
normalmente nos dias 21 de margo e 21 de setembro, que correspondem, respectivamente, aos
equinocios de outono e primavera (para o Hemisfério Sul). Assim como os solsticios 0s
equinoacios ocorrem de forma contraria nos Hemisférios Norte e Sul (LAMBERTS et al.,
2004). A figura 4 representa 0 movimento da Terra ao redor do sol, os equindcios e solsticios

e a inclinagdo do eixo terrestre.

Figura 4 — Movimento da Terra em torno do sol

Elxe NRTE-SUL 24 D¢
GE Fico v/aﬂ EQUINeCi0
°UT°N0

(fonte: LAMBERTS et al., 2004, p. 115)
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3.2.4 Luz do Sol e do Céu

De acordo com a norma NBR 15215-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005, p. 1) “A luz natural que incide no ambiente construido é composta
basicamente pela luz direta do sol e luz difundida na atmosfera (aboboda celeste). O primeiro
passo no desenvolvimento de sistemas de iluminacdo natural consiste no conhecimento da

disponibilidade de luz proporcionada por estas fontes.”.

Segundo Lamberts et al., (2004), a parcela de luz difundida ou difusa, corresponde a parte da
radiagdo solar incidente que tem sua direcdo alterada por interferéncias ao penetrar na
atmosfera. A parcela de luz natural considerada direta é aquela que atinge diretamente a
Terra. A luz solar direta é maior que a luz difusa, que apresenta indices variando em torno de
5.000 a 20.000 lux para céu encoberto, enquanto a luz direta pode chegar a 100.000 lux,
considerando dias de céu limpo. Logo a radiacdo solar direta pode por vezes se tornar
indesejavel devido a componente térmica. Apesar disso, “A luz natural direta introduz menor
quantidade de calor por limen para o interior de um edificio que a maioria das lampadas.”
(LAMBERTS et al., 2004, p. 76, grifo do autor). O autor ainda sustenta que apenas a metade
da energia da radiacdo eletromagnética potencialmente pode se transformar em calor
(LAMBERTS et al., 1998).

Segundo Tavares (2007, p.21) o CIE (Comission Internationale de 1’Eclairage) estabeleceu
para quantificar a luz que varia ao longo do dia em funcéo dos fatores climaticos trés tipos de
ceu:
a) céu claro: é caracterizado por ndo ter mais do que 35% de nuvens cobrindo a
aboboda celeste. A radiagdo direta é preponderante e sua variagdo é constante ao

longo do dia; a radiacéo difusa é mais intensa ao redor do sol e no horizonte, e a
luminancia do céu depende da posicéo solar.

b) céu parcialmente nublado: tem entre 35% e 75% da abdbada celeste coberto por
nuvens, e grande variagdo de luminancias, de uma area para outra.

¢) céu nublado: a distribuicdo de radiagdo tende a ser uniforme, tem mais de 75% do
céu encoberto, e a luminancia independe da orientacdo solar.
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3.2.5 Sistemas de lluminacado Natural

Um projeto luminotécnico que aproveita a iluminacdo natural é considerado bom quando
utiliza aberturas nas edificacdes de forma que a luz natural adentre o local desejado de modo
que proporcione uma distribuicdo de iluminancias no interior do ambiente satisfatdria para o
conforto dos usuarios (HOPKINSON et al., 1966).

As aberturas nas edificacbes podem ser laterais ou zenitais. A iluminacdo natural lateral
segundo a NBR 15215-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005,
p. 3) é a “Porgdo da luz natural, produzida pela luz que entra lateralmente nos espagos
internos.”. J& a Iluminagdo zenital ¢ definida como “Porgéo de luz natural produzida pela luz
gue entra através dos fechamentos superiores dos espagos internos.” NBR 15215-1

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 3).

3.25.1 Sistema de aberturas laterais

A incidéncia de luz natural no interior das edificacfes, penetrando lateralmente a esta, ocorre
principalmente através de janelas, que sdo os sistemas de iluminagdo natural mais utilizados.
De acordo a NBR 15215-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003, p. 3), o sistema de iluminacdo natural, janela, é definido como sendo a “Abertura num
fechamento vertical cujo limite inferior est4 acima do nivel do piso, permitindo a penetracdo

lateral da luz e/ou radiagao solar, visao ao exterior e ventilagao natural.”.

Outra tipologia de sistema de iluminacdo natural lateral sdo as prateleiras de luz. Conforme
diz Amorim (2002, p.5), em relacdo ao posicionamento deste componente, as prateleiras
podem ser classificadas em internas, externas ou mistas, e ainda retas ou cursas de acordo
com a angulagdo da componente. Segundo o autor as dimensdes do sistema dependem dos
angulos solares da regido. Este tipo de sistema pode ser utilizado tanto para melhorar a

distribuicdo de luz natural quanto para proteger da radiacéo direta.
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3.2.5.2 Sistema de aberturas zenitais

Segundo Vianna e Goncgalves (2001), sistemas de iluminacdo natural que se servem de
aberturas zenitais dispdem de uma iluminacéo natural interna mais uniforme se comparado a
sistemas que utilizam apenas aberturas laterais, desde que estejam distribuidas uniformemente
nas coberturas das edificagcbes. Em geral, também apresentam niveis de iluminancia
superiores aos fornecidos por aberturas laterais. No entanto, Amorim (2002) destaca que da
mesma forma que os niveis de iluminancia sdo maiores a carga térmica que estas aberturas
sofrem aumentam na mesma proporc¢do, logo é fundamental a utilizacdo com critérios, uma

vez que o conforto térmico é essencial para a satisfacdo dos usuarios.

Conforme a norma NBR 15215-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 3) a definicdo das principais tipologias de sistemas de iluminac&o
zenital séo:

atrio: Espaco luminoso interno envolvido lateralmente pelas paredes da edificacéo e

coberto com materiais transparentes ou translicidos que admitem luz a ambientes
internos da edificacdo ligados ao atrio por componentes de passagem;

claraboia: Abertura situada numa cobertura plana ou inclinada que permite a entrada
zenital de luz natural e pode permitir também ventilagio;

clpula: Cobertura hemisférica vazada ou construida com materiais transltcidos
permitindo iluminag&o zenital e cobrindo toda ou a maior parte do espaco abaixo;

duto de sol: Espago luminoso interno ndo habitavel especialmente projetado para
conduzir a luz direta do sol para ambientes internos sem acesso direto ao exterior,
sendo suas superficies feitas de materiais com elevada reflexdo;

lanternim: Elevacdo coberta da porcdo mais elevada da cobertura apresentando
aberturas laterais nas faces opostas permitindo iluminag&o zenital e ventilagéo;

poco de luz: Espaco luminoso interno que conduz a luz natural para porg¢des internas
da edificacéo.

3.3 ILUMINACAO ARTIFICIAL

No que tange a arquitetura das construcdes a luz natural sempre teve protagonismo como
fonte de iluminacdo. Posteriormente & descoberta da eletricidade, as edificagfes passaram a
fazer uso mais constantemente dos sistemas de iluminacdo artificial, sobretudo nos casos onde
0 sistema de iluminag&o natural ndo atendia de forma adequada os ambientes internos. Por

tanto, a luz de fontes artificiais permitiram que o ser humano pudesse desenvolver suas
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atividades nos periodos ou casos em que a iluminacdo natural era escassa ou inexistente,
permitindo assim, o homem experimentar certo conforto e comodidade no decorrer das suas
mais variadas atividades (LAMBERTS et al., 2004, p.232).

Para obtermos um sistema de iluminacdo artificial de qualidade e funcional é fundamental
segundo Granja (2012, p. 59), “Ao iniciar um projeto luminotécnico, é necessario analisar e
definir que tipo de iluminacdo artificial é mais adequado para o espaco interior a partir de trés
principios basicos: como a luz devera ser distribuida pelo ambiente; como a luminaria ird

distribuir a luz; qual é a ambientacdo que queremos dar, com a luz, ao espaco.”.

Os sistemas de iluminacdo artificial sdo compostos por luminérias, lampadas e equipamentos

complementares como, por exemplo, dispositivos de controle, reatores e transformadores.

3.3.1 Luminarias

Segundo Lamberts et al. (2004, p. 241), “Uma luminaria eficiente otimiza o desempenho do
sistema de iluminag¢ao artificial.”. O autor aponta alguns aspectos importantes que devem ser
observados ao avaliar uma luminaria, como, por exemplo, eficiéncia e caracteristicas de
emissdo de luz. A eficiéncia de uma luminaria vem da relacdo luz emitida pela luminaria e a
luz emitida pela lampada, uma vez que, apenas uma parte da luz que uma lampada emite é
transferida ao espaco a outra parte dessa luz é absorvida pela luminéaria utilizada. A
distribuicdo das luminarias também é um fator crucial nos sistemas de iluminacéo artificial, a
medida que se deve fazer essa distribuicdo de forma que complemente a luz natural disponivel
(LAMBERTS et al., 2004).

3.3.2 Lampadas

A determinac&o da escolha do tipo de lampada a ser utilizada esté atrelada aos tipos de uso e a
alguns parametros como: fluxo luminoso, poténcia, indice de reproducéo de cor, custo etc.
Segundo a classificacdo e definicio do Manual de Iluminacdo Natural e Artificial do

PROCEL EDIFICA, os principais tipos de lampadas sdo apresentados nos itens a seguir:
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3.3.21 Lampadas incandescentes

“Emite luminosidade através de um processo de passagem da corrente elétrica por um
filamento de tungsténio, que ao se aquecer, gera a luz [...]. A eficiéncia energética é baixa,
pois apenas 10% da energia consumida € transformada em luz.” (ALMEIDA et al., 2011, p.
21).

3.3.2.2  Lampadas fluorescentes

“As lampadas fluorescentes emitem luz pela passagem da corrente elétrica atraves de um gas
[...]. Essas lampadas sdo a classica forma para uma iluminacdo econdmica. Sdo de alta
eficiéncia e longa durabilidade o que viabilizou aplicacdo nas mais diversas areas comerciais
e industriais.” (ALMEIDA et al., 2011, p. 22).

3.3.2.3 Lampadas de descarga

“A luz de uma lampada de descarga ndo é produzida pelo aquecimento de um filamento, mas
pela excitacdo de um gas (um vapor de metal ou uma mistura de diversos gases e vapores)
dentro de um tubo de descarga [...]. Todas as lampadas de descarga requerem uma maneira de
controle ou estabilizacdo da corrente através de um dispositivo chamado reator.” (ALMEIDA
etal., 2011, p. 24-25).

3.3.24  Lampadas de halogénio

“Seguindo 0 mesmo principio de funcionamento das incandescentes comuns [...], em
comparacéo as incandescentes comuns: luz mais brilhante e uniforme ao longo da vida; maior
eficiéncia energética que as incandescentes, ou seja, mais luz com poténcia menor ou igual
[...]” (ALMEIDA et al., 2011, p. 21).
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3.3.25 Lampadas de LED

“[...] tornou-se possivel a utilizagdo de LEDs como substitutos das lampadas normais, com a
vantagem da altissima vida util e eficiéncia energética. Outras vantagens sdo seu tamanho
reduzido, a variedade de cores, a alta resisténcia a choques e vibracdes, a luz dirigida e a
pequena dissipacao de calor. Sua durabilidade pode atingir até 100.000 horas.” (LAMBERTS
etal., 2004, p. 239).
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4. PROJETO LUMINOTECNICO

O principal condicionante no desenvolvimento de projetos luminotécnicos para edificacfes €
o conforto visual. Um bom sistema de iluminacdo é aquele que possui direcionamento e
intensidade adequados sobre os ambientes, de modo a proporcionar além de uma boa
definicdo de cores a auséncia de ofuscamento, evitando assim prejuizo visual aos usuarios.
Conforto visual pode ser definido como um conjunto de condi¢fes, sob as quais um ambiente
esta submetido, de forma que o ser humano possa desenvolver suas atividades visuais com a
maxima precisao visual, menor esforgo e com o menor risco de prejuizos a satde visual, além
de riscos reduzidos de acidentes (LAMBERTS et al., 2004).

Um projeto luminotécnico pode ser, sempre que possivel, visando o conforto visual,
desenvolvido objetivando a unido dos sistemas de luz natural e artificial. Segundo Souza
(2003, p. 13-14), “A utilizagdo eficiente qualitativa e quantitativamente de sistemas
integrados de iluminacdo artificial e natural proporciona ao usuario ambientes agradaveis e
prazerosos, evitando desperdicio de energia elétrica e proporcionando o retorno em curto

prazo do investimento inicial em sistemas tecnologicamente eficientes.”.

A viabilidade econémica dos projetos luminotécnicos desenvolvidos para sistemas de
iluminacdo de edificacBes estd, assim como, a sustentabilidade de edificacfes, diretamente

atrelada a eficiéncia energética alcangcada por estes sistemas.

De acordo com Toledo (2008, p. 8):

O projeto luminotécnico tem agdo direta sobre o impacto do uso da energia elétrica
nas edificacBes em diversos pontos: uso apropriado da luz natural visando a reducéo
da necessidade de iluminacdo artificial; a especificacdo do sistema de iluminacéo
natural; a especificagdo de um sistema de iluminagdo artificial que garanta maxima
eficiéncia energética dentro dos objetivos de projeto; e a especificagdo de sistemas
de controle e acionamento da iluminacéo artificial que facam a conexdo da operacéao
desses sistemas com a luz natural disponivel.
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4.1 METODOS DE DIMENSIONAMENTO E SOFTWARE DIALUX EVO

Para dimensionar sistemas de iluminacdo artificial existem alguns métodos de calculo de
iluminéncia, dentre estes, o Método de Lumens e o Método Ponto a Ponto s&o os mais
comuns e utilizados. Alguns softwares sdo utilizados para facilitar a elaboracdo dos projetos
luminotécnicos, uma vez que sdo capazes de simular as condigdes de iluminacdo natural e
artificial de diferentes ambientes dentro de um projeto. Um exemplo deste tipo de programa
computacional € o DIALux Evo, software especifico para projetos luminicos. Ha ainda,
softwares semelhantes como Relux e Velux. Além disso, o software Revit amplamente
utilizado em projetos de arquitetura e engenharia apresenta ferramentas que possibilitam
estudos luminotécnicos do mesmo tipo. Neste trabalho adotou-se como software de uso, o
DIALux Evo, por se tratar de uma ferramenta especifica para este tipo de estudo

luminotécnico, além de apresentar bons recursos de modelagem e simulagdo computacional.

Segundo Lamberts et al. (2004, p. 167):

O DIALux pode modelar o ambiente luminoso a ser analisado ou importar importar
e exportar arquivos em qualquer programa CAD em formatos como DWG e DXF,
aléem de oferecer visualizacdo fotorrealistica das simulagBes. O programa é
disponivel em 25 linguas e pode calcular iluminacéo interior e exterior, tanto
artificial quanto natural, incluindo célculo de iluminacdo publica e de emergéncia.
Inclui a possibilidade de criar animagdes, € considerado bastante facil para aprender,
oferecendo tutoriais que perguntam por pardmetros necessarios e guiam o USUArio
pelo processo de projeto luminotécnico.

Neste trabalho, tanto o dimensionamento do sistema de iluminacao artificial quanto o natural

serdo realizados através do software DIALux Evo.
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5. CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

A edificacdo estudada corresponde a um pavilh&o industrial situado no bairro Lomba Grande
no municipio de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, e abriga uma empresa do ramo
termoplastico que tem foco na producdo de artigos para ferramentaria em geral. Atualmente, a
empresa que conta com 15 colaboradores, estd em processo de modificacdo em sua planta
fabril. O terreno onde esta localizada a edificacdo possui ainda outras duas edificacdes, uma
na parte frontal do lote com acesso para a via urbana e a outra posicionada ao lado norte do
prédio, onde atualmente funcionam os processos de producdo da industria. A distribuicdo das

construcdes no terreno pode ser observada na figura 5.

Figura 5 — Planta de situacéo
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A edificacdo destacada na figura 5 em vermelho estd em processo de reforma e sera a nova
planta da fabrica da empresa, ja a destacada em azul, atual planta fabril, serd demolida. O
prédio na area frontal do terreno destacado na cor verde sera destinado a locacdo imobiliaria
ndo fazendo parte da analise deste trabalho. A caracterizacdo da edificacdo desenvolvida neste
capitulo serd realizada sobre o projeto final de reforma da edificacdo que abrigaré a producéo
da fabrica. Logo, todas as andlises realizadas, bem como as propostas intervencfes com o
objetivo de tornar a edificacdo mais sustentavel e eficiente energeticamente basear-se-do no

projeto final de reforma e ndo no estado atual da edificacao.

5.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS

A edificacdo se localiza em uma éarea residencial do bairro Lomba Grande no municipio de
Novo Hamburgo, regido do Vale do Sinos. Com uma populacéo de cerca de 10 mil habitantes
0 bairro compreende a zona rural do municipio situando-se a 15 km do centro da cidade e em

torno de 47 km da capital do estado, Porto Alegre.

O terreno na qual a edificacdo esta inserida tem seu acesso através da rua Brasilia, com cerca
de 36 metros de largura e 57 metros de comprimento o terreno possui uma area de
aproximadamente de 2.050 m?2 localizada a uma latitude de 29°45°50”S e longitude de
51°02°23”0. A edificacdo retangular com 18 metros de largura por 23 metros de
comprimento apresenta uma area Gtil de 402 m2 e ocupa cerca de 20% da area total do terreno.
O pavilhdo estad distribuido no sentido longitudinal do terreno e possui o alinhamento da
fachada principal voltada para o interior do lote com uma orientagdo de 8° com o norte

(azimute).

5.2 DESCRICAO DO PROJETO DE REFORMA DA EDIFICACAO

O pavilhdo destinado ao estudo possui um projeto de reforma que visa reestabelecer as
condigdes de uso da edificacdo sem necessariamente dispor de melhorias nos sistemas de
iluminacdo natural e artificial, de modo a prover melhores condigdes de eficiéncia e

sustentabilidade energética.
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5.2.1 Materiais e Técnicas Empregadas — Projeto Atual

O projeto de reforma prevé para o sistema de paredes de vedacdo o fechamento do perimetro
da edificacdo em alvenaria, a elevacdo das paredes serd efetuada até o encontro com a
estrutura metélica de sustentacdo (tesoura) do telhamento, mantendo-se os pilares trelicados
metalicos. Serdo utilizados para a vedacdo blocos ceramicos de seis furos, com revestimento
em reboco nas faces internas e externas, seguido de pintura com tinta latex na cor amarelo
claro, nas faces externas, e na cor branca nas faces internas. Excetua-se a esta especificacdo a
fachada principal e parte da fachada sul do prédio que manterdo seu fechamento através de
telhas metélicas galvanizadas, logo sem alteracdo da configuracdo atual que se encontram. As
paredes internas existentes serdo demolidas, desta forma o prédio apresentard a area interna

ampla e sem divisoes.

A edificacdo tem como solucdo para o sistema de pisos a utilizacdo de concreto polido,
apresentando a coloracdo cinza claro, proximo ao tom de cor caracteristico do cimento, sem a
utilizacdo de outros acabamentos. A cobertura que conta com telhas metélicas galvanizadas
apresenta duas aguas com inclinac@es distintas, sendo a 4gua do telhado norte da edificacdo a
7° e a agua correspondente ao telhado sul da edificacdo apresentando uma inclinacdo de 6°.
Por ndo possuir sistema de forros o pavilhdo apresenta uma altura méaxima igual a 5,40
metros, localizado no encontro das duas aguas, que geram uma assimetria longitudinal na

edificacdo.

As plantas, cortes e outros detalhes arquitetonicos do projeto final de reforma séo

apresentados no Apéndice A.

5.2.2 Sistema de lluminagéo Artificial — Projeto Atual

O projeto preveé para o sistema de iluminacéo artificial a reutilizacdo das luminarias existentes
na edificacdo que atualmente compreende a fabrica da empresa. O sistema atual é composto
por 12 luminérias do tipo simples, cada uma com duas ldmpadas, totalizando 24 lampadas
tubulares do tipo T12 de 110 watts, da marca Osram, com fluxo luminoso igual a 8300

lumens.
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As luminarias serdo fixadas na estrutura metalica do telhado, locadas a 4,20 metros do piso.
N&o ha previsdo de um sistema independente de acionamento para as luminarias, que devem
seguir o padrdo de funcionamento atual da fabrica. Logo devem se manter acionadas durante
todo o periodo de funcionamento da empresa, que atualmente desenvolve uma jornada diaria
de trabalho das 8h00min as 18h00min. A figura 6 apresenta a distribuigdo atual de projeto das
luminérias.

Figura 6 — Distribui¢do de luminérias
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(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.3 Sistema de lluminacgdo Natural — Projeto Atual

O projeto prevé para o sistema de iluminacdo natural apenas aberturas laterais no corpo da
edificacdo. Séo, ao todo 7 janelas com esquadrias metélicas, 4 destas locadas na fachada norte

do pavilhdo e 3 janelas na fachada sul da edificagdo, que ainda conta com uma abertura
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circular correspondente a exaustdo de ar, que serd& mantida afim de evitar maiores
intervengdes na parede de vedagdo. A distribuicdo das janelas mantera a atual disposicéo,
conforme pode ser observado na planta arquiteténica, Apéndice A. As janelas apresentam
area de 1,2 m2 de abertura, com 1 metro de largura e 1,20 metros de altura e tém seu peitoril

fixado a 80 centimetros do piso acabado.

O pavilh&o possui atualmente duas portas, uma na fachada principal e outra na fachada norte
da edificacdo, 0 que serda mantido apds o término das intervengdes. O plano de utilizacdo da
empresa, relativo ao uso destas portas, € de que a porta lateral da fachada norte se mantenha
aberta durante todo o periodo de funcionamento da edificacdo, para que os funcionarios
tenham livre acesso as areas internas e externas a fabrica, sem que haja problemas no fluxo de
pessoas. Esta porta de 2,5 metros de largura e 3,5 metros de altura acrescenta cerca de 8,75 mz2
a area de abertura lateral da edificacdo, o que deve propiciar um aumento consideravel de
iluminamento na regido mais proxima a esta. A porta localizada na fachada principal do
pavilhdo tem previsdo de funcionamento na posicdo fechada, ocorrendo sua abertura apenas

em situacOes de carregamento e descarregamento de materiais e produtos.

O projeto de reforma ndo prevé outras aberturas na edificacdo como, por exemplo, aberturas

zenitais. Outros detalhes complementares referentes as aberturas constam no Apéndice A.
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6. SIMULACOES LUMINICAS

Neste capitulo sera apresentada a modelagem do pavilhdo industrial estudado, descrevendo os
principais parametros utilizados ao longo do desenvolvimento do processo de criagdo do
modelo virtual da edificacdo. Esta modelagem foi embasada nas propostas de modificacdes,
que a empresa tem em seu plano de reforma para futura utilizacdo da edificacdo. Logo €

baseada no projeto final de reforma e ndo no estado atual em que se encontra o pavilhéo.

Utilizou-se como ferramenta computacional neste trabalho o software DIALux Evo, versao
8.1 devido aos inimeros recursos disponiveis em uma interface amigével e a compatibilidade
com programas da plataforma CAD, que, em geral, é utilizada nos projetos de arquitetura e
engenharia. O software, desenvolvido pela empresa alemd DIAL, possibilita realizar
simulacbes de diferentes cenérios de iluminamento, permitindo a mescla de iluminagéo
artificial e natural, ou ainda, a analise de forma isolada para cada tipo de sistema. A
ferramenta opera a partir de parametros de entrada, tais como, indices fisicos das superficies
(piso, teto, paredes) e altura de plano de trabalho. Além disso, considera caracteristicas
construtivas dimensionais, como pé-direito, dimensdes dos ambientes e distribuicdo e tipo de
aberturas. O software, para a analise de iluminacéo artificial, executa as simulacfes a partir de
curvas fotométricas digitais (curvas IES) de lampadas e luminarias, cadastradas por plug-ins
de diferentes marcas globais do seguimento. J&, para um estudo relativo as condices de
utilizacdo da luz natural, o programa opera suas simula¢fes utilizando parametros como:

coordenadas geograficas e azimute das edificacdes, época do ano e condi¢des de céu.

Atraveés das simulagdes e possivel quantificar os niveis e a distribui¢do da luz nos diferentes
ambientes estudados, sendo estes internos ou externos as construgdes. Todo o acervo de
informagdo extraido do programa possibilita aos usuarios uma melhor tomada de decisdo
quando do desenvolvimento de projetos luminotécnicos, contribuindo assim para que
aspectos, como redugdo do consumo de energia, e melhor uso da luz natural em ambientes

internos sejam otimizados, ainda em fase de projeto.
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6.1 MODELAGEM DA EDIFICACAO

Previamente a modelagem, foi elaborada em plataforma CAD, através do software AutoCAD
2016, a planta arquitetbnica e os cortes da edificacdo analisada, j& considerando as
intervengdes que compde o plano de reforma da empresa. POode-se, desta forma, exportar o
arquivos criado para o software DIALux Evo, onde, através das ferramentas de desenho
disponiveis, realizou-se a criagdo do modelo virtual 3D da edificagcdo. As figuras 7, 8, 9 e 10
apresentam vista geral, fachada leste, fachada sul e fachada norte da edificacéo,
respectivamente. As fotografias obtidas in loco, para as mesmas vistas virtuais apresentadas
na sequéncia, estdo no Apéndice B.

Figura 7 — Vista geral da edificacédo

(fonte: elaborada pelo autor)

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais



44

Figura 8 — Vista da fachada leste

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 9 — Vista da fachada sul

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 10 — Vista da fachada norte

(fonte: elaborada pelo autor)

O software possui uma biblioteca de materiais, classificados quanto ao tipo de utilizagéo,
materiais para pisos, paredes e forros, ou, ainda, materiais para uso interno e externo. Para
cada tipo de material, esse banco de dados atribui diferentes indices fisicos, como grau de
reflexdo, indice de refracdo, grau de transmissdo, entre outros. Para o parametro, grau de
reflexdo, comparou-se os valores apresentados pelo DIALux Evo, para os diferentes tipos de
superficies empregadas na edificacdo, com os valores do mesmo indice fisico determinado

pelo Manual de lluminagdo do PROCEL, publicado em agosto de 2011, conforme figura 11.
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Figura 11 — indices de reflexio

Material ou cnrl Valor I Material ou cor | Valor

20-55 | Madeira cira | 30-50

Azul escuro Oct-25 Madeira escura Oct-25

6075 en-m

A:mrelu B5-75 rmom QOct-25

70.-85 30-50

Cimento claro Preto

30 - 40 “

Concreto escuro 15-25 45-60

45 - 65 TJDIO claro 20 - 30

Cinza escuro Oct-20 Tijolo escuro Oct-15

25-40 | Verdeclaro ] 3055

Esmalte branco B5-75 Verde escuro QOct-25

70 - 80 Vermelho claro 25- 35

Granito 15-25 Vermelho escuro Oct-20
Laranja 25-35 Vidro transparente 5-Oct

(fonte: Manual de llumina¢do PROCEL, 2011, p.33)

Observou-se coeréncia entre os valores apresentados na tabela acima e os valores atribuidos
pelo software no momento da modelagem. Sendo assim, para a superficie do piso interno da
edificacdo foi adotado um indice de reflexdo igual a 35%, referente ao concreto polido na cor
cinza claro. Para as paredes internas, com acabamento em reboco, com pintura na cor branca,
foi atribuida uma refletancia de 75%, maior que o indice de 50%, fixado para as paredes
externas revestidas em reboco, com pintura na cor amarelo claro. Para as telhas metalicas
presentes na cobertura, porta da fachada leste e parte da parede sul do pavilhdo foi utilizado
um indice de reflexdo igual a 60%. A porta metélica, em azul escuro, presente na fachada
norte, apresenta indice de 5% de reflex&o e os elementos metalicos da estrutura do telhado,

em cinza escuro, tiveram suas refletancias fixadas em 10%.

Um pardmetro de grande importancia para o desenvolvimento da modelagem e consequente
verificacdo dos resultados é a altura de trabalho considerada. Neste caso, a altura de trabalho
esta relacionada as dimensdes do maquinario da fabrica. Com base em medicGes in loco da
altura dos postos de trabalho, observou-se, como altura média do plano de trabalho, a medida
de 1 metro em relagdo ao nivel do piso.
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Outros parametros também séo especificados no decorrer da modelagem como o grau de
transmissdo das janelas, pardmetro que representa as condi¢Oes de sujidade do vidro das
aberturas, que, para este caso, foi utilizado o valor de 0,9 (90%). O fator de manutencéo foi

fixado em 0,8.

A modelagem deste trabalho desconsidera, devido a grande complexidade, alguns elementos
no entorno da edificagdo, como, por exemplo, vegetacao e outras edificacdes existentes.

6.2 CONDICOES DE ILUMINACAO REQUERIDAS

Na elaboracdo de trabalhos luminotécnicos, uma das principais etapas, ainda na fase inicial de
projeto, € a verificacdo dos indices de iluminancia requeridos pela norma vigente.
Atualmente, no Brasil, a norma que baliza esse tipo de parametro é a norma NBR 1SO 8995.
De acordo com esta, a iluminancia minima requerida para o tipo de ambiente estudado,
considerando as atividades de trabalho, é de 300 lux, para areas de tarefa, e 200 lux, para
areas de entorno imediato. Entende-se que este nivel de iluminancia sobre o plano de trabalho
proporciona ao trabalhador a acuidade e conforto visual necessarios para a realizacdo de suas
tarefas diarias. A figura 12 apresenta, conforme a norma, alguns valores de iluminancia
minima para os diferentes tipos de casos. Pode-se observar, também, a indicacdo do indice
limite de ofuscamento unificado (UGRL) e do indice de reproducdo de cor minimo (Ra), 25 e
80, respectivamente. O caso analisado neste trabalho corresponde a uma inddstria de artigos
plasticos, com instalagcdes de processamento com trabalho manual constante. Ainda, conforme
a NBR ISO 8995, o fator de uniformidade minimo requerido é de 0,7 para a area de realizagéo
de tarefa e de 0,5 para a area de entorno imediato. Para a realizacdo das simulacdes, de
iluminacdo artificial e iluminacdo natural, neste trabalho, estabeleceu-se, como &rea de
entorno imediato, todo perimetro interno da edificacdo, considerando uma faixa de 1 metro de
largura, em diregdo ao centro do prédio. Sendo assim, considera-se toda a regido central do
pavilhdo, fora desta area marginal, como area de tarefa.
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Figura 12 — Parametros de projeto
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 14)

6.3 SISTEMA DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

O modelo computacional 3D, desenvolvido de acordo com as especificacdes do projeto final
de reforma do pavilhdo, permite verificar as condi¢cdes de uso e eficiéncia do sistema de

iluminacdo artificial e confrontar estes resultados com os parametros requeridos pela norma.

O sistema de iluminacdo previsto foi incorporado a modelagem da edificacdo. Conforme
descrito no item 5.2.2, este sistema conta com 12 luminarias do tipo simples, fixadas a 4,20
metros do nivel do piso, e contendo, cada uma, duas lampadas, totalizando 24 lampadas
tubulares HO, do tipo T12, de 110 watts, da marca Osram, com fluxo luminoso igual a 8300
lumens. O conjunto de luminarias foi modelado junto a edificagdo, de acordo com layout
apresentado anteriormente, na figura 6. Como néo foi possivel utilizar na simulagdo a curva
fotométrica da luminaria especificada em projeto, buscou-se utilizar a luminaria mais
semelhante. Desta forma, a simulagdo do sistema de iluminacéo artificial foi realizada a partir
da luminaria de modelo CCN14-S2110, da linha industrial da fabricante Lumicenter Lighting.
A luminaria de sobrepor, com corpo em chapa de aco, pintada na cor branca microtexturizada,
e possuindo um refletor, facetado em chapa de aco fosfatizada, apresenta as caracteristicas e

dimensdes, conforme figura 13.
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Figura 13 — Caracteristicas da luminaria utilizada
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(fonte: adaptado de CATALOGO LUMICENTER, 2019)

A distribuicdo luminosa da luminaria utilizada pode ser verificada através de sua curva

fotométrica, figura 14.

Figura 14 — Curva fotométrica da luminéria utilizada
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(fonte: CATALOGO LUMICENTER, 2019)

Ao realizar a simulacdo do sistema de luz artificial, foi considerado, como cenario de
iluminacdo, o modelo de céu sem luz do dia, ou seja, considerando o periodo noturno. O
calculo luminotécnico, decorrente da simulacéo realizada pelo software DIALux Evo indica,
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conforme apresentado no Apéndice C, uma iluminancia média de 314 lux para o ambiente
analisado. Logo, em média o sistema esta atendendo ao minimo requerido pela norma, que é
de 300 lux. No entanto, a variacdo de iluminancia dentro da area é grande, chegando aos
valores de 445 e 86,6 lux, valor maximo e minimo, respectivamente. Desta forma, a area de
maneira geral, apresenta um fator de uniformidade igual a 0,28, logo ndo atende a NBR 1SO
8995 que estipula o valor de 0,7, como minimo. Os valores maximos, conforme esperado,
localizam-se nas regiGes mais proximas as luminarias. Pode-se observar, ainda, que a area
mais ao fundo da edificacdo apresenta, se comparado com a area mais proxima a fachada
leste, maiores indices de iluminancia, o que provavelmente se deve ao fato de as luminérias
estarem mais distribuidas ao fundo do pavilhdo. O sistema, ao todo, apresenta um consumo de
energia de cerca de 2,88 kWh, considerando o consumo das lampadas e dos reatores
utilizados pelas luminarias. Os resultados da simulacdo encontram-se no Apéndice C e sdo

validos para o plano de trabalho de 1 metro.

6.4 SISTEMA DE ILUMINACAO NATURAL

A partir do modelo virtual, criado de acordo com as especificagdes do plano final de reforma
do pavilhdo, é possivel, bem como para o sistema de iluminagdo artificial, verificar as
condicBes de uso e caracteristicas do sistema de iluminacdo natural. Para esta verificacdo foi
considerado, apenas os elementos construtivos, que permitem contribuicdo da luz natural a
iluminacdo do interior da edificacdo. Logo, ndo foi considerado o sistema de iluminacéo
artificial, composto pelo conjunto de luminérias. Desta forma, foram considerados 0s
elementos ja descritos no item 5.2.3. Ou seja, quatro janelas locadas na fachada norte do
pavilhdo e trés janelas na fachada sul da edificacdo, que ainda conta com uma abertura
circular. H4, ainda, uma porta localizada na fachada norte, de 2,5 metros de largura e 3,5
metros de altura, que acrescenta cerca de 8,75 m? a area de abertura lateral da edificacéo.
Conforme previsto pela empresa, a porta deverd operar na posicdo aberta, durante todo o

periodo de funcionamento da fabrica.

Na simulacdo do sistema de luz natural, foi considerado, como cenario, 0 modelo de céu
parcialmente encoberto. Uma vez que o modelo céu claro corresponde a situacdo mais

favoravel e o modelo céu encoberto corresponde a situagdo mais desfavoravel, do ponto de
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vista da contribuicdo natural de luz, o tipo de céu adotado corresponde a um caso

intermediério de condigdo de iluminamento.

Como ha uma distribuicdo ndo uniforme da radiacao solar sobre a edificacdo ao longo do ano,
devido a geometria solar, foram realizadas sucessivas simulagdes, de forma a contemplar os
diferentes periodos do ano. Adotou-se, como referéncia, quatro datas para as realizagdes das
simulagOes, os dias 21 de dezembro e 21 de junho, respectivamente, solsticio de verdo e
inverno. E, também, os dias 21 de marco e 21 de setembro, que correspondem,
respectivamente, aos equinocios de outono e primavera. Consideraram-se 0s seguintes
horarios para a realizacdo das simulagdes: as 09:00, as 12:00, as 15:00, e as 18:00, desta
forma obtendo-se uma distribuicdo que contemplasse os diferentes periodos ao longo do dia.
Como o solsticio de inverno ndo apresentou valores de iluminancia significativos, para a faixa
horaria das 18nh00, considerou-se, neste caso, uma faixa horaria imediatamente anterior, sendo
esta as 17h00. Todos os resultados da simulagdo encontram-se no Apéndice D e sdo validos
para o plano de trabalho de 1 metro.

Ao analisar o Apéndice D, pode-se observar que, para o caso estudado, em nenhuma das
situacbes simuladas, a iluminancia média em lux apresenta valores adequados aos
determinados por norma. Verifica-se ainda, em todos 0s casos, baixos valores de
uniformidade de iluminamento, devido, principalmente, ao fato da existéncia de assimetria na
distribuicdo das aberturas da edificacdo. Observar-se, também, altos valores de iluminancia,
principalmente préximo as janelas e porta localizadas na fachada norte, e baixos valores em
lux, na faixa central da fabrica. Outro ponto importante, que pode ser verificado através das
simulacOes, é a evidente falta de protecdes efetivas para as aberturas laterais da fachada norte,
e, desta forma, haver incidéncia direta da luz solar no interior da edificagéo, o que decorre em

possiveis focos de ofuscamento e, consequentemente, desconforto aos usuarios.
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7. SISTEMAS DE ILUMINACAO PROPOSTOS

Neste capitulo serdo apresentadas duas propostas de sistemas de iluminacdo natural e
artificial, que de forma conjunta, objetivam melhorar o desempenho luminico e diminuir o
consumo energético da edificagdo estudada. O sistema de iluminacdo artificial proposto
utiliza de lampadas LED em substituicdo as lampadas fluorescentes tubulares previstas no
plano de reforma da edificacdo. Ja o sistema de iluminacdo natural apresenta como alternativa

a utilizacdo de aberturas zenitais para o0 melhor aproveitamento da luz natural.

7.1 SISTEMA DE ILUMINACAO ARTIFICIAL PROPOSTO

A proposta de substituicdo do sistema de iluminacdo artificial atualmente previsto pelo plano
de reforma do pavilhdo industrial, que faz uso de 12 luminarias, cada uma com duas
lampadas, fluorescente tubular de 110 Watts, prevé a utilizagdo de lampadas do tipo LED em
detrimento as lampadas anteriormente propostas. Desta forma, projeta-se reduzir o consumo
de energia elétrica através da reducdo da poténcia total consumida pelo conjunto de
luminérias, uma vez que luminarias que utilizam lampadas do tipo LED apresentam um
desempenho mais eficiente, resultando em um menor consumo energético para um mesmo

desempenho luminico.

A determinacédo deste novo sistema, ocorre a partir da escolha da luminaria utilizada. Buscou-
se utilizar uma luminaria do tipo LED que apresentasse uma boa eficiéncia luminosa,
ocasionando um menor consumo energetico, e que nao tivesse um preco de compra elevado.
Apbs uma analise de mercado selecionou-se alguns modelos de diferentes fabricantes, e por
fim optou-se pela utilizagdo de uma luminéria da marca Abalux, modelo LEDC85 — 5K. A
luminaria tem um consumo total de 56 W, e um fluxo luminoso igual a 6585 Im, apresentando
uma eficiéncia de cerca de 116 Im/W. Com uma temperatura de cor igual a 5000K e IRC
acima de 80, a luminaria possui uma vida util de 30.000 horas. O corpo em chapa de aco
pintada com refletor também em chapa de ago e difusor de policarbonato pode ser instalado
de forma suspensa ou sobreposta. Destaca-se na escolha da luminéria, o fato de haver arquivo

do tipo IES correspondente, de forma a propiciar a realizacdo de simulacdes deste sistema de
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forma mais completa e adequada. A figura 15 apresenta as caracteristicas e dimens@es da

lumindria adotada.

Figura 15 — Caracteristicas da luminéria utilizada
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(fonte: adaptado de CATALOGO ABALUX, 2019)

A distribuicdo luminosa da luminaria utilizada pode ser verificada através de sua curva

fotométrica, figura 16.

Figura 16 — Curva fotométrica da luminéria utilizada

i

75

&0

a5

400

3 1% 1}

Bo*

75

&0°

&5

cadklm
o0- ¢80 —— Co0 - £270

(fonte: CATALOGO ABALUX, 2019)

O sistema de iluminagdo projetado foi incorporado a modelagem da edificagdo. Este novo

sistema conta com 25 luminérias, fixadas a 4,00 metros do nivel do piso, distribuidas

conforme apresenta a figura 17.
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Figura 17 — Distribuicdo de luminarias
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Para a realizacdo da simulacdo, estabeleceu-se como area de entorno imediato todo perimetro
interno da edificacdo considerando uma faixa de 1 metro de largura em dire¢do ao centro do
prédio, sendo assim, considera-se toda a regido central do pavilhdo como area de tarefa. Ao
realizar a simulacao do sistema de luz artificial foi considerado como cenario de iluminacgéo o
modelo de céu sem luz do dia, ou seja, considerando o periodo noturno. O caélculo
luminotécnico decorrente da simulacéo realizada pelo software DIALux Evo indica, conforme
apresentado no Apéndice E, uma iluminancia média de 350 lux para o ambiente analisado.
Logo, o sistema atende ao requerido pela norma que é de 300 lux para a area de tarefa e
atende também aos 200 lux sugeridos para area de entorno imediato. Cabe salientar, que esse
¢ um valor médio, logo é aceitavel, alguns pontos com valores inferiores, uma vez que a
média seja mantida, igual ou superior, ao requerido. H4 uma boa uniformidade nos valores
iluminancia na area de tarefa, apresentando 407 e 269 lux, como valor maximo e minimo,
respectivamente. Desta forma, o coeficiente de uniformidade calculado é de 0,77 atendendo as

recomendacdes da norma. Os valores maximos, conforme esperado, localizam-se nas regides
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mais proximas as luminarias. Pode-se, diferentemente do caso anterior, observar uma
distribuicdo mais uniforme de iluminagdo em toda a area interna da edificagdo. O sistema ao
todo apresenta um consumo de energético total de cerca de 1,4 kWh. Os resultados da

simulacdo encontram-se no Apéndice E, e sdo validos para o plano de trabalho de 1 metro.

7.2 SISTEMA DE ILUMINACAO NATURAL PROPOSTO

A partir da andlise dos resultados presentes no Apéndice D, obtidos por meio de simula¢cbes
do sistema de iluminacdo natural atual, buscou-se propor uma nova tipologia para o sistema
luminico natural, de modo, que fosse priorizado, além do aumento de incidéncia de luz natural
ao interior do ambiente, a uniformidade da distribuicdo de iluminancias. Sobretudo, na &rea
considerada como area de tarefa, ou seja, a area que efetivamente havera trabalhadores na
maior parte do tempo. Assim, requer-se do sistema de iluminacdo uma uniformidade
adequada, reduzindo-se a existéncia de possiveis focos de ofuscamento, o que é primordial
para as boas condicdes de realizacdo das atividades do trabalho.

Para a proposta de um novo sistema de iluminacdo natural, foi utilizado, para permitir uma
maior contribuicdo de luz natural a edificacdo, dispositivos do tipo claraboia, que promovem
0 ganho de iluminancia, a partir de aberturas zenitais em coberturas de edificagcbes. Neste
contexto, observa-se, que o sistema de iluminacdo zenital apresenta aspectos favoraveis e
desfavoraveis em sua aplicacdo. Segundo Lamberts et al. (2004), a iluminacdo zenital
apresenta vantagens em relacdo a iluminacéo lateral, como permitir uma iluminacdo com uma
uniformidade muito maior que a obtida com janelas e, durante o periodo diurno, receber mais
luz natural. Como desvantagem principal, apresenta dificuldade em proteger as aberturas da
radiacdo solar indesejada. A recomendacdo é que aberturas zenitais ndo ultrapassem 10% da

area do piso, para evitar possiveis problemas de desempenho térmico.

Por ndo haver disponibilidade de componentes nacionais para a modelagem através do
software utilizado, utilizou-se para compor este novo sistema, o dispositivo tipo claraboia, da
fabricante Lamilux, empresa alema do setor de sistemas de controle de iluminagdo natural. O
modelo utilizado neste estudo foi o LBB PC10, da linha CI System Continuous Rooflight B,
que apresenta, segundo a empresa, 0timo isolamento térmico, com coeficientes baixos de

transmissdo térmica e conta com aprovagao européia. O elemento possui 2 metros de largura,
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por 2,5 metros de comprimento, totalizando uma cerca de 5 m? de abertura zenital, que
apresenta um coeficiente de transmitancia luminosa igual a 70%. Optou-se, pela distribuicdo
das claraboias em duas fileiras, uma em cada agua do telhado, conforme esta apresentado na
figura 18, de modo que, ndo supera a taxa de 10% de aberturas zenitais, em relacédo a area do

piso, conforme sugerido em estudos.

Figura 18 - Distribuicédo das claraboias
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Para a realizacdo simulaces, estabeleceu-se, como area de entorno imediato, todo perimetro
interno da edificacdo, considerando uma faixa de 1,0 metros de largura em dire¢éo ao centro
do prédio. Sendo assim, considera-se toda a regido central do pavilhdo como area de tarefa, e
toda a area marginal a esta, como area de entorno imediato. Desta forma, evita-se a regido
mais proxima as aberturas laterais, onde, por ndo haver elementos de protecao solar, apresenta
altos valores de iluminancia. Além disso, a area de entorno devera ocorrer, segundo apurado
com a empresa, e que é pratica comum a fabricas deste tipo, a utilizagdo dos espacos laterais

para alocar insumos e ferramentas que sejam diretamente utilizados no processo de produgéo.
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Seguindo o padrdo do utilizado para o sistema atual de iluminacédo, foi considerado, como
cenario de iluminacdo, o modelo de céu médio; assim, considerando um céu em condicdes
intermediarias de iluminamento. Foram mantidos os pardmetros aplicados nas simulagdes
anteriores de iluminacao natural, ou seja, uma vez que ndo ha uma distribuicdo uniforme da
radiacdo solar sobre a edificacdo ao longo do ano, devido a geometria solar, foram realizadas
sucessivas simulac@es, de forma a contemplar os diferentes periodos do ano. Como referéncia,
adotou-se as mesmas datas para as realizagdes das simulacdes, os dias 21 de dezembro e 21 de
junho, respectivamente solsticio de verdo e de inverno. Assim, também, os dias 21 de marco e
21 de setembro, que correspondem, respectivamente, aos equinécios de outono e primavera.
Consideraram-se os seguintes horarios para a realizacao das simulagdes: as 09:00, as 12:00, as
15:00, e as 18:00, desta forma obtendo-se uma distribuicdo que contemplasse os diferentes
periodos ao longo do dia. Como o solsticio de inverno ndo apresentou valores de iluminancia
significativos, para a faixa horaria das 18h00, considerou-se, neste caso, uma faixa horéria
imediatamente anterior, sendo esta as 17h00. Todos os resultados da simula¢do encontram-se

no Apéndice F e sdo validos para o plano de trabalho de 1 metro do piso.

O apéndice F, apresenta os dados dos calculos luminotécnicos, decorrentes das simulacdes,
considerando o sistema de iluminacdo natural proposto. Verifica-se, a partir dos resultados,
que, na maior parte dos cenarios simulados, a iluminancia média no interior da edificagcdo
apresenta-se superior ao valor minimo normatizado. Os casos nos quais nao é atingido o valor
requerido, de 300 lux, correspondem ao solsticio de inverno, nos horarios das 9h00 e das
17h00, e aos equindcios de outono e primavera, no horario das 18h00. No caso considerado
para o solsticio de verdo, os valores de iluminancia, ao longo do dia, mostram-se satisfatérios,
nunca abaixo de 300 lux, em média. Observa-se, que os valores mais altos de iluminancia,
ainda sao verificados, na regido préxima a porta, localizada na fachada norte. Reforca-se, a

necessidade de protecdes solares mais efetivas nessa regido da edificacao.

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais



58

8. ANALISES DE RESULTADOS

No presente capitulo, sdo analisados, a partir dos resultados obtidos através de simulacGes, 0s
sistemas luminicos da edificacdo discutidos neste trabalho. Ao longo da pesquisa, foram
apresentados, além dos sistemas de iluminacdo natural e artificial, presentes no plano de
reforma da edificacdo, outros dois sistemas, com carater de proposta de melhoria para
sistemas existentes. A analise realizada neste trabalho sera baseada nas condicBGes de
iluminamento, no que se refere aos valores de iluminéncia e sua uniformidade de distribuicéo,
no ambiente interno da edificacdo. Além disso, serd feita a analise da eficiéncia energética do
pavilhdo, apontando o desempenho energético dos sistemas. Por fim, sera feita uma analise de
viabilidade econdmica de implantacdo dos sistemas propostos, caso estes apresentem-se como

opcodes vantajosas em relacéo aos sistemas atualmente propostos.

8.1 SISTEMA DE ILUMINACAO ARTIFICAL

A partir da analise dos resultados, obtidos através das simula¢fes dos sistemas de iluminacéo
artificial, apresentados nos Apéndices C e E, é possivel verificar que as condi¢Bes de
iluminacdo sdo melhor desenvolvidas na proposta elaborada, utilizando luminaria LED. A
figura 19 apresenta os diagramas de cores falsas, para ambos o0s casos, 0 que permite

visualizar a diferenca das distribuicBes de iluminancia, na area de trabalho da fabrica.
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Figura 19 - Diagrama de cores falsas
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(fonte: elaborada pelo autor)

Pode-se observar, que o diagrama da esquerda, correspondente ao sistema de iluminagdo
proposto, que utiliza luminérias LED, apresenta uma melhor uniformidade de distribui¢do de
iluminancias. Isto é validado através dos coeficientes de uniformidade, de cada um dos casos.
Os coeficientes obtidos através das simulagdes, sdo 0,77, para o sistema proposto, e 0,28, para
0 sistema atual, que por sua vez ndo atende ao requerido pela norma NBR ISO/CIE
8995/2013. A norma requer ainda, que seja verificada, a iluminancia média de 300 lux, para a
area de tarefa no interior da edificacdo, o que é atendido em ambas as situagdes. As figuras 20
e 21 apresentam a renderizacdo do ambiente interno da edificacdo, respectivamente,
utilizando o sistema atual de iluminagéo, com luminarias de lampadas tubulares fluorescentes,

assim como o sistema proposto, com luminarias LED.
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Figura 20 - Renderizacdo do ambiente interno — sistema atual

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 21 - Renderizagdo do ambiente interno — sistema proposto

(fonte: elaborada pelo autor)

Nas figuras acima, observa-se a melhor distribuicdo de luz no ambiente quando utilizada a
alternativa proposta para o sistema de iluminacdo. A uniformidade de iluminacdo do sistema
proposto permite que os aspectos da iluminancia, sobre o plano de trabalho, proporcionem ao
trabalhador a acuidade e conforto visual necessarios para a realizacdo das atividades de
trabalho. Verifica-se, na figura 20, que a regido mais préxima a area frontal da edificacdo
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apresenta méas condicdes de distribuicdo de luz, podendo-se observar, claramente, a alteragcdo
do nivel de luz da regido frontal do pavilhdo, em relacdo a regido mais ao fundo do mesmo.

A partir do levantamento do consumo energético dos sistemas estudados, elaborou-se a tabela
1, que apresenta os dados de consumo de energia elétrica de cada sistema, dividindo-0s por

periodos utilizacao, diario, mensal e anual.

Tabela 1- Estimativa de consumo de energia elétrica

. . SISTEMAS DE ILUMINACAO ARTIFICIAL
Consumo de energia elétrica
(kWh) Sistema de iluminacdo atual | Sistema de iluminacdo proposto

Consumao por luminaria 0,24 0,056

Consumo do conjunto 2,88 1,4

Consumo didrio total 28,8 14

Consumo mensal total 633,6 308

Consumo anual total 7603,2 3696

(fonte: elaborada pelo autor)

Com base nos resultados acima, pode-se verificar que h4 uma grande reducdo do consumo
energético, a partir da implementacdo do sistema proposto. Em termos de consumo mensal,
com a utilizacdo do sistema de iluminacdo com luminéria LED, pode-se obter uma reducao de
cerca de 48,6%, no consumo de energia elétrica, o que corresponde a um total de 325,6 kWh
economizados. Ao final do periodo de um ano, o consumo seré reduzido de 7603,2 kWh, para
3696 kWh, totalizando uma reducdo anual igual a 3907,2 kWh. Os resultados foram obtidos
para um periodo de utilizacdo da fabrica igual a 10h, considerando uma jornada de trabalho
das 8h00 as 18h00.

Segundo foi apurado com a empresa, atualmente o custo médio do kWh pago é de cerca de
R$ 0,7527. Desta forma, o custo anual de operacéo do sistema de iluminacéo atual, que é de
R$ 5722,93, seré reduzido para o montante de R$ 2781,98, 0 que representa uma economia

anual de R$ 2940,95. O resumo de custos dos dois sistemas é apresentado na tabela 2, abaixo.

Tabela 2 - Custos operacionais dos sistemas de iluminagéo

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais



Custo de energia elétrica

(RS)

SISTEMAS DE ILUMINACAO ARTIFICIAL

Sistema de iluminacdo atual

Sistema de iluminacdo proposto

Redugdo - custo de
operacdo

(RS)

Custo por lumindria 0,18 0,04 0,14
Custo do conjunto 2,17 1,05 1,11
Custo diario total 21,68 10,54 11,14
Custo mensal total 476,91 231,83 245,08
Custo anual total 5722,93 2781,98 2940,95
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(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 3, apresenta um resumo dos custos de implantacdo do sistema de iluminacédo

artificial proposto.

Tabela 3 - Custos de implantacdo do sistema proposto

SISTEMAS DE ILUMINACAQ ARTIFICIAL PROPOSTO

Quantidade 25,00
.Prfer%o I..InItEIrICJ, . 440,00
{luminaria + acessorios)
Mao de obra total 850,00
Custo total de implantacio (RS) 11850,00

(fonte: elaborada pelo autor)

Foi realizada, de forma simplificada, a analise do tempo de retorno do investimento financeiro

na implantagdo do sistema de luminérias LED. A analise foi realizada comparando o sistema

proposto com o sistema atual. Cabe salientar, neste ponto, que o sistema atual de iluminacao,

ndo atende ao coeficiente de uniformidade requerido pela norma NBR ISO/CIE 8995/2013.

Pbde-se, a partir de simulacdo computacional, verificar que, para que o sistema atual

atendesse ao requerido valor de 0,7, de coeficiente de uniformidade, deveria ser implantada

mais uma fileira de trés luminérias, localizando-as na parte frontal da edificacdo e alinhadas

com a porta da fachada norte. Logo, o sistema teria um total de 15 luminarias, 0 que geraria

um aumento proporcional no consumo energético, totalizando, neste caso, 3,6 kwWh. O cenario

utilizado para a avaliagcdo neste trabalho, no entanto, sera considerando o sistema atual,

mesmo sem este estar em conformidade com a norma.
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Para o célculo do tempo de retorno de investimento, payback, utilizou-se a seguinte equacéo:

PB = linicial / Eperiodo (equacéo 2)

Sendo:

PB = retorno de investimento (més);
linicia = INVestimento inicial (R$);

Eperiodo = €CONOMia mensal (R$).

A partir da andlise dos custos de operacdo de ambos os sistemas, apresentados na tabela 2,
juntamente com as informacdes referentes ao custo de implantacdo do sistema proposto,
verificado na tabela 3, obtém-se, através da equacdo 2, acima, como payback para o
investimento inicial de R$ 11.850,00, um periodo minimo igual a 4,03 anos, o0 que
corresponde a, aproximadamente, 49 meses, para que se obtenha o retorno financeiro do

investimento inicial.

8.2 SISTEMA DE ILUMINACAO NATURAL

Ao confrontar os resultados dos Apéndices D e F, referentes ao sistema atual de iluminagéo
natural e ao sistema alternativo de iluminagdo natural, verifica-se que o conjunto de aberturas
zenitais que foi proposto, e opera por meio de um sistema de claraboias, promove melhorias
consideraveis nas condigdes de iluminamento no ambiente interno da fabrica. As figuras 22,

23 e 24 apresentam a modelagem da edificacdo com o sistema de claraboias implantado.
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Figura 22 - Vista geral da edificacdo com sistema de claraboias

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 23 - Vista lateral da edificagdo com sistema de claraboias

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 24 - Vista interna da edificagdo com sistema de claraboias

- ey

- e

(fonte: elaborada pelo autor)
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O sistema atual de iluminag&o natural, prevé, ao todo, uma area de abertura de cerca de 17,2
m2. J& o sistema luminico proposto, tem uma area de abertura de cerca de 57,2 m2. Logo, ha
um aumento significativo, de 40 m?, de area para entrada de luz natural. O desempenho de
ambos sistemas, em relacdo as contribuicbes médias de iluminancias para o interior da
edificacdo, pode ser verificado por meio dos graficos apresentados pela figura 25, para o
sistema de iluminacdo atual, e pela figura 26, para o sistema de iluminagéo proposto.

Figura 25 - Contribuigdo de iluminancia media do sistema atual

ILUMINANCIA MEDIA (lux)
350,00
300,00
250,00
200,00 __-é_\\.__k_‘t____\
150,00 — ~
100,00 ..--""-—;é %_
50,00 \
0,00
gh 12h 15h 18h
= Solsticio de Inverno m——Solsticio de Verdo Equinacio de Qutono
= E quindcio de Primavera —— |lumin&ncia Minima
(fonte: elaborada pelo autor)
Figura 26 - Contribuigdo de iluminancia media do sistema proposto
ILUMINANCIA MEDIA (lux)
1000,00

800,00 o
o ;,:// T~ N~

e~

-
200,00 \\\
0,00
Sh 12h 15h 18h
m— Solsticio de Inverno m—Solsticio de Verdo Equindcio de Outono
= F quindcio de Primavera | lumin&ncia Minima

(fonte: elaborada pelo autor)
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Em todos os cenérios simulados, para as diferentes épocas ao longo do ano, o sistema

proposto se apresenta mais eficiente, & medida que permite maior incidéncia de luz natural no

interior da edificacdo. Pode-se observar, através das figuras 25 e 26, que, na maior parte do

tempo, a iluminancia média promovida pelo sistema luminico alternativo atende ao valor

minimo previsto pela norma, que é de 300 lux. Ja o sistema atualmente previsto no plano de

reforma da edificacdo ndo atende em nenhuma das situacGes estudadas, ao referido valor

minimo de iluminancia média.

As figuras 27 e 28, para os solsticios de inverno e de verdo, respectivamente, apresentam 0s

valores médios de iluminancia obtidos ao longo do periodo de um dia, bem como a projecédo

de ganho de iluminancia média, que decorre da utilizacdo do sistema de iluminacéo natural

alternativo.

Figura 27 - Gréafico comparativo de valores de iluminéancia — solsticio
de inverno
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 28 - Grafico comparativo de valores de iluminancia — solsticio

de verdo
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(fonte: elaborada pelo autor)

As figuras 29 e 30 apresentam os valores de ilumin&ncia média para os equindcios de outono

e de primavera, respectivamente.

Figura 29 - Gréafico comparativo de valores de iluminancia —
equindcio de outono
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 30 - Grafico comparativo de valores de iluminancia —
equindcio de primavera
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(fonte: elaborada pelo autor)

Pode-se observar, para todos os cendrios, que, apesar de haver uma variagdo nos valores
médios de iluminancia ao longo do ano, seus niveis respeitam um mesmo padrdo de
comportamento no decorrer do dia. Neste sentido, nota-se que ha um crescimento dos indices
de ilumindncia média no periodo inicial da manhd, até o horério inicial da tarde, e, a partir
desta faixa horéria, inicia-se um decrescimento nos valores médios, até alcancar os indices
mais baixos, proximos ao final de tarde e inicio da noite. A maior iluminancia média, para o
sistema proposto, é verificada no equindcio de primavera as 12h00, apresentando um valor
médio de 950 lux. Ja, para a situacdo atual de iluminagdo, a maior iluminancia média ocorre
no solsticio de inverno, também as 12h00, sendo verificado um valor médio de 231 lux, um
valor aproximadamente 4 vezes menor. O pior cenario, para ambos 0s casos, € verificado no
equindcio de primavera, onde se obtém 5,18 lux de iluminancia média, para o sistema atual de

iluminacdo natural, e 25,2 lux, para o sistema luminico proposto.

Em relacdo ao ganho médio de iluminancia ao longo do ano, o maior valor de ganho encontra-
se no periodo do solsticio de verdo, apresentando um valor médio igual a 592%. O solsticio de
inverno apresenta 0 menor valor medio de ganho em lux, de cerca de 260%. Mesmo assim
representa uma elevada contribuicdo no ganho de luz natural, considerando o sistema
proposto. Os ganhos de iluminancia no interior do pavilhdo tém relacdo direta com o aumento

da area de aberturas da edificacdo, bem como de sua distribuic&o.
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O sistema de claraboias possibilita, além de um aumento na entrada de luz natural no prédio,

também um espalhamento de iluminancias mais uniforme. Desta forma verifica-se

coeficientes de uniformidade superiores ao sistema atual, também em todos os cenarios

estudados. As figuras 31 e 32 apresentam os coeficientes de uniformidade, para os solsticios

de inverno e de verdo, respectivamente.

Figura 31 - Grafico comparativo de uniformidade — solsticio de
inverno
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 32 - Gréafico comparativo de uniformidade — solsticio de verdo
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Os coeficientes de uniformidade, para os equindcios de outono e primavera, respectivamente,

sdo apresentados nas figuras 33 e 34.

Figura 33 - Gréfico comparativo de uniformidade — equindcio de

outono
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 34 - Grafico comparativo de uniformidade — equindcio de
primavera
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Pode-se observar, que a distribuicdo da iluminagdo na edificacdo tem uma consideravel
melhora, apresentando ganhos de uniformidade de ate 96%. A maior média percentual de
ganho no coeficiente de uniformidade é encontrada no periodo do solsticio de inverno,
chegando a um valor médio de 82% de ganho ao longo do dia. J& o0 caso menos favoravel, €
observado no solsticio de verdo, com ganho médio de 46% no coeficiente de uniformidade. O
valor méximo de uniformidade alcancado foi verificado no periodo do equindcio de outono,
qguando houve uma melhora de 0,31 para 0,53 no coeficiente de uniformidade. Esses elevados
percentuais de ganho na distribuicdo das iluminancias no interior da edificacdo sdo devidos ao
fato de a edificacdo experimentar, por meio do sistema de claraboias proposto, uma area
maior e melhor distribuida de aberturas. Assim, o ganho de luz ocorre de maneira mais
uniforme no interior da edificacdo, diferentemente do que ocorre com o sistema atual de
iluminacdo, onde a maior fonte de entrada de luz é a fachada norte, por comportar uma area

maior de abertura lateral, o que torna o ganho de luz para este caso, ndo uniforme.

Além de apresentar resultados quantitativos melhores, o sistema proposto de iluminacdo
natural apresenta, também, melhores resultados qualitativos. Porém, a qualidade da
distribuicdo de iluminancias, verificado por meio do coeficiente de uniformidade, ndo atende
ao requerido por norma. A NBR ISO/CIE 8995/2013 determina; que o coeficiente de
uniformidade, para areas consideradas como area de trabalho, ndo pode ser inferior a 0,7.
Como os valores de coeficiente de uniformidade obtidos, para 0s cenarios estudados nao
atendem ao valor minimo especificado, o sistema de claraboias, tal como previsto na
proposta, apresenta-se insuficiente, a medida que quando se considera apenas a iluminacao
natural na edificacdo, as condic¢fes de conforto luminico ndo sdo atendidas em sua totalidade.
Nestes casos deverd ser mantido o uso dos equipamentos de iluminacdo artificial. Neste
sentido, ndo se faz possivel uma avaliacdo de viabilidade econdmica de implantacdo do
sistema de claraboias proposto, apesar da evidente melhora dos aspectos luminicos no

ambiente da fabrica.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Fica clara, neste trabalho, a importancia que os estudos luminotécnicos tém, no contexto do
desempenho das edificac¢Oes, independente do tipo e utilizacdo a que estas sejam destinadas.
A necessidade de projetos elaborados, ndo apenas para atender requisitos normativos, mas
também que busquem promover aspectos de eficiéncia energética e sustentabilidade, ¢ latente.
O mercado, entendendo isso, apresenta uma vasta gama de produtos destinados ao setor de
iluminacdo, tanto no ambito de sistemas de iluminacdo artificial, quanto no ambito de
sistemas de iluminacdo natural. Além disso, ganham destaque ferramentas computacionais,
como o software DIALux Evo, da empresa alemd DIAL, que permite antever cenarios de
iluminacdo, de modo a auxiliar o projetista luminotécnico na tomada de decisdo, quando da

elaboracdo de projetos de iluminagé&o.

Este trabalho buscou, a partir de modelagens e simula¢bes computacionais com 0 uso 0
software DIALux Evo, versdo 8.1, realizar um estudo de caracterizacdo e otimizacdo dos
sistemas de iluminacdo artificial e natural de um pavilh&o industrial, que abriga uma industria
termosplastica. Pode-se, a partir dos resultados obtidos nas simulacbes, realizar uma
caracterizacdo dos sistemas atuais da edificacdo e, a partir disso, verificar que tais sistemas se
encontram deficientes. Além de ndo haver uma integracdo adequada entre os dois sistemas, de
forma individualizada, ambos também apresentam condi¢cBes ndo adequadas de uso. O
sistema de iluminacdo artificial, composto por 24 lampadas fluorescentes tubulares, apresenta
alto consumo energético e ndo atende aos parametros requeridos pela norma NBR ISO/CIE
8995/2013. Logo, ndo promove condicdes adequadas para o ambiente de trabalho. O sistema
de iluminac&o natural € limitado, apresentando apenas aberturas laterais, sendo que estas estdo
dispostas de forma assimétrica, ocasionando grande variacdo dos indices de iluminancia no
interior da edificagdo, assim também ndo oferecendo boas condi¢bes a um ambiente de
trabalho. Além disso, é visivel a necessidade de protecdo solar na fachada norte, visto que séo
excedidos, de forma acentuada, os valores de iluminancia adequados, em certos periodos do
dia.

As propostas realizadas no decorrer deste trabalho apresentam beneficios claros em diversos

aspectos analisados. Verifica-se, com base nos resultados obtidos e apresentados, que o
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sistema de iluminac&o artificial proposto promove melhorias nas condi¢des de iluminamento
da edificacdo, atendendo aos requisitos especificados na norma NBR ISO/CIE 8995/2013,
como iluminancia média e coeficiente de uniformidade adequado. Estes parametros sdo
atendidos por meio de um sistema que apresenta um consumo energético menor, se
comparado ao sistema atual, reduzindo quase na metade o consumo de energia elétrica do
sistema, 0 que decorre em uma reducdo do custo operacional em cerca de 48%. Além disso,
possui equipamentos de vida til superior, que os torna mais sustentavel. A andlise de
viabilidade econbmica, apesar do investimento inicial de implantacdo ser significativo,
apresenta uma solucdo financeiramente viavel, com um payback de cerca de 49 meses, 0 que
é adequado sob o ponto de vista de investimento no setor industrial, mesmo que de pequeno

porte.

A anélise via software, torna evidente os ganhos proporcionados pelos sistemas de iluminacéo
artificial, se comparado a anélise de sistemas luminicos naturais. Isso se deve ao fato, de
haver um reduzido nimero de empresas atuantes no setor de controle de luz natural zenital,
que ofertem a possibilidade de seus produtos serem modelados em softwares aplicaveis a esta
area. Nesse sentido, a proposta de um sistema de iluminacdo natural ficou limitada a
disponibilidade de poucos elementos de iluminacéo zenital. Contudo, a partir das analises dos
resultados obtidos ao longo do estudo, pdde-se verificar, que a utilizacdo de elementos de
iluminacdo zenital promove, de forma considerdvel, um melhor desempenho luminico no
ambiente estudado. Apesar do sistema proposto ndo poder ser utilizado de forma isolada, 0s
elementos de iluminacdo zenital garantem melhores condi¢des de luz natural no ambiente
interno da fabrica, aumentando os valores de iluminancia e melhorando a homogeneidade de
distribuicdo da luz. Ressalta-se neste sentido, a grande importancia de estudos luminotécnicos
referentes a iluminacdo natural zenital. Nota-se, ainda, que apesar de o mercado nacional de
iluminacédo zenital apresentar diversas empresas no setor, nenhuma empresa brasileira possui
produtos disponiveis para a realizacdo de simula¢bes computacionais. Assim, o mercado
ainda necessita de evolugdo neste sentido, de forma a subsidiar o projetista nos estudos

luminicos.

Outro aspecto que requer atencdo € o sistema de protecdo solar. A deficiéncia da edificacdo,
no tocante a falta protecdo solar na fachada norte, determina um grande impacto na
uniformidade da luz natural no ambiente. Neste sentido, poderia ser previsto a implantacdo de

algum sistema de protecdo solar, para a fachada norte da edificacdo.
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Sugere-se, para estudos futuros, a analise conjunta entre desempenho luminico e térmico em
edificacOes, ja que este ultimo, apesar de ndo abordado neste trabalho, € de grande
importancia na avaliacdo de desempenho energético das edificacdes. Sugere-se ainda, estudos
em que sejam confrontados os resultados de simulagbes computacionais com resultados
obtidos mediantes a medicGes in loco, o que permitiria, desta forma, verificar a confiabilidade

dos resultados obtidos via software.
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APENDICE A — Plantas, cortes e detalhes arquitetdnicos da edificagéo
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APENDICE B — Acervo fotografico do estado atual da edificacéo
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APENDICE C - Resultados gerados pelo DIALux evo 8.1 — estado atual do
sistema de iluminacao artificial
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Quantidade Luminaria (Emissao luminosa)

1 Lumicenter Lighting Group - CCN14-52110
Emissao luminosa 1
Equipagem: ZxFluorescente Tubular HO 110W
Grau de actuacdo operacional: 90.28%
Fluxo uminoso de lampada: 16600 Im

Fluxo luminosa da lurmindria: 14987 Im E favor escolher uma imagem
Poténcia: 220.0 W de luminaria em nosso
Rendiments luminasa: 65,1 ImwW catélogo de lumindrias.
Indicagies colorimétricas

2ZxFluorescenta Tubular HO 110W: CCT 5250 K, CRI

100

Fluxo luminosa fotal das lampadas: 199200 im, Fluxo luminoso total das lumindrias: 179844 Im, Poténcia total: 2640.0 W, Rendimento luminosa: 68.1
Im

Resultados de ilumindncias em lux

Ix +2ﬁli +35£ +35‘E +327 +333 '+;!?5 +335 +371 +38'I +2?|2
+?92 _F'Sﬁ +:ﬂ? +354 _FHE _+:1-1I +353 +4|'.|3 +419 +1'II3
+3-D1 +3B7 +382 +:'ﬂ!0 +4ﬁ1 +4OI _I_m +39| +339 +3D:

00 +29? _sz +384 _I_SBS _I_-HB _FH? +363 +4l13 +30|1
+3W _F!Eﬂ +392 +360 _FH! _FHS +35-B _FWJ +-l19 +II'|!
+295 +3T5 +3?5 +355 +3319 +39? +!55 +I!BE- +339 +29;I

200 +29‘-" +395 +335 +3d’9 _FH? +-109 +350 _F"H +423- +IIIS
+290 _I_J-H +15I +33ﬂ +3!9 +3Bl +310 +3'|"E +3$1 +2'9;
i R L b Sl el +‘5i"

t" +240 +33!5 +324 +28? _l_'-HB +3dﬁ +2ﬁ +3% +35‘9 +25;
R e i I T e +“T
+134 +1 +1?1 +'I?1 +13| _I_'l?ﬂ _I_‘IE? +1?0 _l_'ISB _I_H?
v +‘|03 +123 +13.'r +132 +138 _|_‘|35 _I_‘IZB +12'5 +|12_@|

Media: 314 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 86.6 Ix. Mix: 445 Ix_ Uniformidade: 0.28
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APENDICE D — Resultados gerados pelo DIALux evo 8.1 — estado atual do
sistema de iluminacéo natural
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Resultados de iluminincias em lux — solsticio de inverno — 09h00
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oo0 | 482 430 26 27 20 33 40 54 135
100 +34 _I_ZE _|_2? _+_28 +32 +39 "‘4? +5'B +ﬁa
. 42 47 4B 4B g 1 e 8 +“":'
I AR N U o +1“‘|*
_'_25 +26 +3| +39 +54 +T3 +134 +233 +32&
a0 _|_23 _|_24 _|_3[J _|_§9 +55 +BB _{_161 +354‘f9£;:

. _@ 423 420 439 |55 87 157 338 +9ca:s

Média: 74.7 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 21.2 Ix. Mix: 941 Ix. Uniformidade: 0,28
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Resultados de iluminincias em lux — solsticio de inverno — 12h00
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Media: 231 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 53.2 Ix, Max: 4093 Ix. Uniformidade: 0,23
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Resultados de iluminancias em lux — solsticio de inverno — 15h00
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Meédia: 113 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 30,0 1x, Max: 1990 Ix, Uniformidade: 0.27
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Resultados de iluminincias em lux — solsticio de inverno — 17h00

ko | 414 52 36 _@+33 436 443 87 19
oo | 452 448 435 _@+32 435 442 462 11
. 414 453 437 133 (33 36 44 68 +19I
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75| 443 442 (43 452 (B8 486 415 22 _l_azl
oo | 434 440 445 458 (T8 12 2 42 96
» 435 439 446 |63 |BO 14 25 56 15;

Media: 10,4 Ix (Nominal: = 300 1x), Min: 3.09 Ix, Max: 161 Ix, Uniformidade: 0,30
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Resultados de iluminincias em lux — solsticio de verdo — 09h00
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Meédia: 119 Ix (Nominal: = 300 1x). Min- 30.9 Ix. Max: 1366 Ix. Uniformidade: 0,26
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Resultados de iluminancias em lux — solsticio de verdo — 12h00
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0 |

Média: 99.5 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 28.7 Ix. Mix: 1399 Ix. Uniformidade: 0,29
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Resultados de iluminiancias em lux — solsticio de verdo — 15h()
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Media: 94.2 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 292 Ix, Max: 1367 Ix. Uniformidade: 0.31
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Resultados de iluminancias em lux — solsticio de verdo — 18h00
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Meédia: 829 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 26,7 Ix, Max: 1134 Ix, Uniformidade: 0,32
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Resultados de illuminancias em lux — equinécio de outono — 09h00
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Media: 155 Ix (Wominal: = 300 1x), Min: 41 4 1x_, Max: 2016 lx, Uniformidade: 0,27
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Resultados de luminancias em lux — equinécio de outono — 12h00
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Media: 197 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 476 Ix, Max: 3547 Ix, Uniformidade: 0,24
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Resultados de lluminincias em lux — equinécio de outono — 15h00
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Média: 166 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 46,3 Ix, Mix: 2983 Ix_ Uniformidade: 0,28
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Resultados de illuminincias em lux — equinécio de outono — 15h00
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Media: 11,7 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 3.61 1x, Max: 171 Ix, Uniformidade: 0,31
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Resultados de illuminincias em lux — equinocio de primavera — 09h00
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. _|_120 _|j"| _|_59 _}:.58 +6[J +SB +?"3 _|_1[|E _|_2ﬂ]:'

_|_154 _|3'3 +61 +E1 +EB +?9 +90 +124 _I_Eﬂlﬁ
_l_?!} _|§2 _l_EU ‘I’§5 _I_TB _|_91 _|_114 _l_'13»9 _l_‘Iﬁ;
AT g g o
100 _lj'E- _l_ECI _|_64 _Ij"?' _I_‘IDZ _|_141 “F?“:' _|_3-22 _Ftﬁf
+54 _I_EH _l_ﬁ? _l_llﬁ _|_'|T"1 +292 +544 +9C31
_|_53 _|_63 _}135 _}_123 _|_191 +34]" _l_}'B1 <@II]E:
_r_ﬂ-ﬁ _|_$1 _|_31 _l_llE _|_13-B +3'26 +]"2lJ _l_ZUQE

0 |

Media: 172 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 47 Ix, Max: 2302 Ix, Uniformidade: 0,27

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhes Industriais
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Resultados de lluminancias em lux — equindcieo de primavera — 12h00

_|_13[I _lj:i?
+93 _|_65

_|_133 _l_ﬁﬁ
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_|_51
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]
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_|_51 _|_52
+52 +51
+°
+55 +5?
_+_56 _I_SB
+E1 +EB
_'jﬁ +TE
45 +9I3|

_'j!? _|_11EI _'_146 _{_19]" _|_2?3 _Ij?S
+9I3 +129 _l_‘IW +2‘96 _'_4?'0 +3&|
_+_105 _|._146 _|_23\2 _Fi14 +B-91 _|_26l35
_lJDB +155 +252 _Flﬁ-B _'_'10?4@

+Sﬂ _|_BO _|_12-1 _|_33I2

+53 +?ﬂ- _'_111 _|_1?IE
_I_ED +EI|D _l_'121 +38;3
+54 +30 _’_‘10? _|_1?;
_I_EB _‘ﬁ?' _l_'112 _l_'18;3
+?B +93 _|_13-3 _|_38I2
+9D _|_111 _|_139 _|_1TIF
R

|

Media: 198 Ix (Wominal: = 300 1x), Min: 49 Ix, Max: 3696 1x, Uniformidade: 0,25

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Resultados de iluminincias em lux — equinocio de primavera — 15h00

e _l_'191 _l_'.l"ﬁ _|_52 _|_4T _|j1-3 +52 +BE- _l_‘IUG _|_3C|8
o | 4115 488 450 47 451 483 98 +13:1.
0 _|_'1E|3 _l_'.|"3 _|_53 _}jﬁ @‘ +54 +G? _l_‘ll}2 _I_Zﬂii
m 4120 (67 |53 |49 (50 58 68 o7 _I_ml?
N _|_'1|}2 _l_ﬁE _I_ﬁﬁ _}_52 _|_54 +5? +?D _l_EE- _|_14-:

R
e _l_'1'12 _I_Ei" _I_ﬁi" _|,_59 +63 +?3 _|_91 _I_‘HE _I_‘Iﬁ;:i
il T L - B L L L +21:
100 _|_9? +ﬁ2 _I_E2 _|,j'3 +89 'f'111 _"_14]" _I_ZG!} _I_-i-l]:"
- +E$- _|_EC| _I_EE +33 +1DZ _'_143 _'_215- +3-30 _Fi-ﬁ-:
. _|_54 _|_5? _|§9 _+§B +‘I21 _f_‘lgﬂ +312 _I!':H[I _|_1393
. +53 _|_5? _|3'1 _l_QT +133 +212 +401 +B-96 ‘élﬂq-

Media: 159 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 45,1 Ix, Mdx: 2784 Ix, Uniformidade: 0,28

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhes Industriais
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Resultados de iluminincias em lux — equindcio de primavera — 18h00

497 34 422 18 T 17 421 32 _Ig.sl
+5.4 _F'5'| +22 +'|.T +|T _|_13 _'_21 _F'E-E _|-5-.ﬂl
489 434 j22 18 [16) 18 24 |32 _|§.ul
461 431 |23 10 7 e 22 ad _Fasl
449 430 j22 419 19 |19 123 430 +4?I
_|_'m _|_214 +22 +19 _|_2.D _|_22 +2ﬁ _|_3.? _Fae:
449 428 422 (21 22 24 428 |37 _|§4I
+3_2 _I_E-ﬂ- _F"A_'Z +22 +24 +2_B +37 _Flﬁ _I_E.ﬂ
442 423 (23 (24 28 |35 4B |65 12
423 421 |22 26 (327 |45 68 410 15
48 418 (22 428 |37 |58 87 19 _F15I
4T 418 22 31 40 464 412 426

Media: 3,18 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 1,65 Ix, Mix: 75.6 Ix, Uniformidade: 0.32

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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APENDICE E — Resultados gerados pelo DIALux evo 8.1 — proposta de
sistema de iluminacao artificial

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais
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Quantidade Luminaria {Emisséo luminosa)

25 ABALUX - LEDCB5-5K
Emissao luminosa 1
Equipagem: 1x

Grau de acluagio operacional: 99.64%
Fluxe luminoso de ldmpada: 6585 Im

Fluxe luminoso da lumindria: 6561 Im E favor escolher uma imagem

Poténcia: 56.0 W de luminaria em nosso
Rendimento luminoso: 117.2 Im/W calalago de luminarias.
Indicagdes colorimetrcas

1 CCT 5000 K, CRI 100

Fluxa luminoso total das lampadas: 164625 Im, Fluxo luminoso total das luminarias; 164025 Im, Poigncia total: 1400.0 W, Rendimenta luminoso: 117.2
Imfw

Resultados de ilumindncias em lux

' | 4300 4209 (332 351 341 4343 343 321 4301 _l_z-g;

+34!’- +3-|D _4_3?2 _I_:!Tl +383 +3$3 +334 +3»5? +3-43 _|_33:
. _|§14 _|§25 +346 _F'Mﬂ _1355 +361 +355 +33? _|_321 +29:n
+36L'l +_350 _1__339 +335 _+:_!98 +601 +398 +3?3 +35T _I__M:‘
+346 +343 _ﬁ'm _I_m +35.'l +33‘4 +33! +36:! +34‘I +33:.

o ‘ 318 320 356 363 366 L371 1369 (347 327 308
|
324 +3?04§56‘4§95 *1"392%1‘0"!*!-“05 *I}:'“‘;*IE'EZ—I-:H‘Hl

+32$ +3!2 _{_355 _+_360 _+_356 _{_S?ﬂ +3?1 +:151 +3-3Dl +:“;
+333 +336 +358 _l_.‘!?l] _1_37? _|_379 +3?B +3-55 +3-33 _F'.HE
|

57 4T (900 05 4208 g5 g0 P11 2
|

+295 _'913 _|_33? +345 _'_353 _!_353 +352 +331 +3-Id +2'9I0
_|§32 _|§29 +3E3 _+_355 _+§?4 _*_3?6 _1_3?6 _|_3-49 _|_325 _I_:iﬂ?
. _|_294 _|_294 _{_324 _+_:!25 _+_33-B _i_SIE +33‘Q +315 _I_E‘BB

Média: 350 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 269 Ix, Mix: 407 Ix, Uniformidade: 0.77

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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APENDICE F - Resultados gerados pelo DIALux evo 8.1 — proposta de
sistema de iluminagao natural

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Resultados de ilumindncias em lux — solsticio de inverno — 09h(00

227 232,209 181 206 239 224 169 168
O

+233 _{_25‘3 _|_228 _I_'IES _|_221 _+_263 _}_24? _|_I?4 _{_133
I

_{_253 +252 _F'223 _|_1‘35 _F"Eﬁ" _+_248 _}_231 _,_1?6 +2ﬂ2

750
+23-1 +Zﬁﬁ _'_2‘3'1" _I_204 _I_ESEJ _‘_269 +243 _‘_IT-#
_{_23-3 +263 _|_233 _|_204 _I_225 _+_2E55 _}_254 _'_‘ITB _{_15I3
500

+233 +2‘34 _|_214 _I_'ISI"I _F‘E'l2 _'_239 _‘_229 _i_1T2 _i_193-
I

_'_213 _|_24I:I _|_222 _|_2CICI _|_226 _'_260 _|_241 _|_1?'B _FIZIB
300 _|_225 _|_261 _FESE _F?I'.]E _|_238 _|_286 _|_285 _|_21:]- _|_19;'

_|_21T _|_24E _|_225 _|_2CIEI _|_24CI _'_234 +293 +249 +2:T

200 _|_2ﬂ1 _|_234 _|_219 _FZUE _|_236 _|_283 _i_329 +34? _i_ETE-
_|_193 _|_236 _|_212 _I_192 _I_2:35 _’_295 _i_352 _|_4T‘I
_'_17’1 _'_210 _|_19ﬂ _I_'IT4 _I_Z'IU _’_268 _'_334 +44-4 +93:"

100

Media: 246 Ix (Nominal: = 300 1x), Min: 123 Ix, Max: 995 Ix, Uniformidade: 0,50

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhes Industriais
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Resultados de iluminancias em lux — solsticio de inverno — 12h00

+E41 _|_594 _|_501 _Fiﬁﬂ _I_STB +ESE _|_54| _|§9|]- +54-8
_l_?:!:]. +?38 +596 +562 +?12 _l_mﬁ +Bﬁﬂ +415_‘®i

4715 4683 582 540 1665 729 605 432 +ﬁ4-i’.l
. _|§93 _I_m +ﬁ1n +E-ﬁ? +EE.2 +?55 +51? +-m' +33|T
4787 4782 649 618 767 879 707 440 +36Ir
- +me. +uu +624 +5?3 +?ﬂﬁ +$09 +B-6? +m +65IT
4681 4701 1613 578 |665 731 636 449 +33f
. 4753 4775 +$E-2 +633 +?EU +$Br +?49 +526 _Flgls
4781 (770 1665 1650 (823 050 |823 631 +?1:5
o 4656 (700 627 1602 745 861 802 848 +a=5|2
4588 727 1646 1640 818 091 L1006 41425 2004

‘ . L+§9? +u0 +5«|1 _+_Baﬁ +B:34 _{10294_117?‘,‘_1396, 42;50

3000

Media: 745 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 336 1x, Mix: 4250 Ix, Uniformidade: 0.4

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Resultados de iluminancias em lux — solsticio de inverno — 15h00

+300 +27'.r‘ +241 _igiﬁ +2‘.‘.'-B +275 +265 _'_213 +305

+343 _+_3-BG _*_328 +2'.|"'.|" _|_318 +3ST +3'-"9 _+_263
_FH? _[322 +339 +312 +3$4 _'339 +¢03 +292 _|_31|6
+394 _+_430 +333 +335 _I_:!SS +442 +3-93 _I_ZSD _‘_24|2
+405 _[_4-53 +397 +349 +39? _Fl?? +446 +291’ +20IB
+440 _FNE +395 +MU +385 _F!IH 4324 _|§11 +34|9
+352 _[_411 +3'."1 +335 +381 _FIEIZ +335 _|_289 _|_23I5
+3?2 _*_423 +3-E! +350 +395 _Fiﬁ'ﬁ _F’39 _|§'Iﬁ _|_25|B
_Fl14 +458 _!:11'." +359 _FIZE _F‘)iﬂ +501 +361 +40:’
+334 _*541 _i_dﬂﬁ +383 _FlES +$|J3 +$ﬂﬁ _'55-3 _|j3|3

+35? +423 +399 _I_S?B _FI31 _|_519 +581 +559 _|_'I135

@ +31'7E _Fjlﬁz +425 _|_3'.'$ +452 +535 +$DD +903 IZO;UJ

Media: 412 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 205 Ix, Max: 2090 Ix, Uniformidade: 0,50
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Resultados de iluminancias em lux — solsticio de inverno — 17h00

+35 _|§I3 _|_3'1 _|_25 +26 +31 +33 _F'Eﬁ
+36 _Fl-ﬁ +-1-‘I +32 +34 _|_43 _Flﬁ +33
+43 _|_46 _F42 _’_34 +35 +44 +45 _|_35
438 446 Q42 435 07 44 44 33
440 |51 447 437 135 49 53 37
+45 +5C1 +46 +38 +39 +4 8 +5vu +3&
+3-B _|_45 _|_43 _’_38 +33 _|_45 +46 +Elﬁ
+3? _FECI _|-_|1-? +39 +d1 _{_49 +53 +-|ﬂ
440 452 448 41 44 54 159 47
436 44T 46 |30 43 52 458 52
+35 _Fiﬁ _F46 +40 +44 +54 65 _‘FE‘:'I'
% +35 _I_ﬁﬂ _Fiﬁ +41 +r15 _I_EB 74 +B5
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L |3

Media: 442 Ix (Nominal: = 300 1x), Min: 22,5 Ix, Max: 173 Ix, Uniformidade: 0,51

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Resultados de iluminincias em lux — solsticio de verdo — 09h00

In _|_5-1l[l _I_EiEIﬁ _|§21 _|_4?2 _ijﬁl} +555 —FSM +490 _|_3GI5
_|_1192 _|_631 +ﬁ12 +d.QE +431 +532 +652 _FIE.Q- _F‘JQIG
00 +SEE _I_Ei10 _|_589 _}_491 _ijTE +5'55 _|_604 +4~B‘1 _|_39I3

_|_4?9 +ﬁ-t$ _l_s:aa +¢9? _|_491 +&Dﬁ +6ﬁ& _|_49‘ _'_297
|

_'_54}? _|§35 _|§14 _}_503 _|_43? +592 +663 _I_-IQ? _'_33:"
TS50

+53? _I_SQU +5?5 +¢7? _|_463 +55-| +605 _l_aae _'_3?;'
+435 _|§1U _|§16 _}_494 _|_4T? +B{I|3 _’§T1 _I_EDQ- _'_30:3

+443 _|§15 +615 +¢89 _|_491 +B1? +?17 +5?5 _|j-1l'l

4423 (560 562 4479 488 (591 L698 604 _Fts:
200 +3-E{| _|§'.|"‘I _|_563 +459 +4'|"1 +B11 +?'53 _|3'3-U _|_]"?4
4343 4524 (518 (430 (438 675 745 4601

|
+417 4415 4359 (369 1469 608 4724 1383

200 |

Media: 552 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 283 Ix, Max: 1542 Ix. Uniformidade: 0.51
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Resultados de iluminincias em lux — solsticio de verdo — 12h00

I _|§-1E _|_1546_|_104I_'_S|4 +55IJ _'_1244_'_14-35_'_59? +32;"
+??3 _|_13-1-3+995 +543 +534 _'_1131_'_13?041392 _|_23i1-
. 000 +E42 _I§TE _l_?4? _}581 _I_SUB _I_?FB _|_E-49 _|_520 +346

4759 14431024 545 580 1184 1374 1668 [277

+534 _|_1504_|_1083_}_560 _I_B[.'IB _|_1244_i_1505+?32 _|§1

— Ly =

+ﬁe~2 _F:m' +?72 +-19$ +524 +$D? _'_8.9? +542 +35I2
4855 1116 866 514 4531 933 41044 581 _|_28;
w0 4840 41603 41116 568 1624 1358 1630 4795 +3t3:1
4656 {1047 855 1533 |5B2 (963 L1146 716 _Fn;a
w0 | 4557 4957 4779 488 532 800 L1047 724 605
4760 1563 41063 538 605 1347 (1693 11}35+14;36
e 4603 41087 4852 (479 516 1980 1227 936 1547

200 |

Media: 884 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 277 Ix, Max: 1693 Ix, Uniformidade: 0,33

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Resultados de iluminancias em lux — solsticio de verdao — 15h00

Ix _|_4-BB +B33 +5EI\3 _|_3?B +365 +52’T _|_B39 +434 +31'.'|'

+553 +124n +1052 +543 +5.~_.5 +959 +1:m +?54
4737 41423 1186 4572 531 1051 1452 779 374

1000
|
+55? +E-ﬁ§ +&21 +534 +5IB +?63 +BB-I +5a| +310;"

_I_E'H _|_12U'lq+_‘l05'l_|_EilI] _I§?? +E‘BE _I_'I323_+_?Ei +31'i"
750
+BM +1567+12‘30+529 +53§ +1153+1512+54CI +I'D?

_|_5?(] +909 +853 _|_559 +524 +?'E'|2 +908 +59| +321
500 +509 _|_‘IUC|9+92? +595 _|_5?5 _I_BBT +1ﬂ?2_+_]'l:|l +35E"
_I_i"62 _|_152B_+_130?_|_6?B _I_EB? _p190_|_15?9+964 _+_46I2
00 +593 _|_‘|1|1+93? +EDD +530 +92‘9 +1205_+_1“34 +50i|
_|_551 +948 _+_Bﬁﬁ _|_6[J[I _I_EOO +&92 _|j101+396 _+_11ﬂ1
. +589 _|_‘|4|5+123l2|+5l39 +Bd| .+_121-Ii+1?4‘|.+_‘|254 13]13

Media: 829 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 293 Ix, Max: 1818 Ix, Uniformidade: 0,35
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Resultados de iluminincias em lux — solsticio de verdo — 18h00

4363 4200 4286 4245 _@ 4254 4284 1254 249
4325 4413 422 303 310 366 Laa4 363 |
4435 4466 477 4301 4345 (410 4497 408 +3u|3

+3-?5 _Fma _1_4?9 +4|2| _|_3‘."D _Flu +4?1 +4ﬂﬁ +2‘.F|2
+354 +4HG _}_513 _F‘I32 +395 +445 +53? _|j38 +2ﬁ|?
_Fma +50? +53| +441 _l_-mt) _Fiﬁ-l +545 +459 +343
+3'."1 _+:ﬁ'3 +50-4 +443 +393 +451 _F‘}I? +443 _F‘Eﬁtli
4323 64 4501 (M6 jA1d 193 530 +”f
+3.'|"IJ _+_495 +54| _F|E4 +-l31 _F|96 +EO(I +525 +38I?
24 4191 (536 JAT0 42T 4508 4611 4963 +“T
+292 _+_44Ii +5IJ2 _F!EE _F|29 +5[]1 _I_[ilﬂ _I_E!i3 _l_l!13
+305 _FI'J'? +544 _Fﬂ'.l":! _l_-IME +53? _l_i'ﬂf _l_'.l"ﬂll- 13:3

Media: 443 Ix (Nominal: = 300 1x). Min: 231 Ix. Max: 1348 Ix, Uniformidade: 0,52

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Resultados de iluminfincias em lux — equindcio de outono — 09h00

+5vE»3 _I_EZ:'I2 +54Ei _|_445 +514 +BEI-4 _|§1D +425 _I_El?i!
+55? +ﬁ-1-1 +549 +¢?B +532 +542 _FE-15 _|_41? _FEQ:-

2080 +BDB _|§U‘| _l_SSO _}_456 +522 +B11 +553 _FHZ _FiZS
54 656 (570 478 4641 4672 1620 430
1000

_I_STJ' _I!iﬁ‘l _I_SE?' _}_484 +545 +553 +62.B _FE!} +34
+53? +5$? _I_ﬁ:‘]lj +li5$ +51? +52CI +5'|"1 _Fﬁ-l _Fi-‘ll]

= +534 _l_ﬁ2i" _|_564 _}5?5 +543 _I_Bﬁ? _|§3? _|_45-4 _l_ZEIE"
N +540 _|§4& _I_EEQ +4BE +5$3 +?DD +F'D$ +524 _FHI?
_|_51CI +5EI1 _|_528 _}_483 +564 +6T9 +F0? +599 +54;3
_|_433 +5’.‘35 _|_534 +45T +549 +TD§ +735 +?‘9‘E +’959

_—

300 !
_I_-L'iﬁ +562 _IjQE _}_433 +515 +BB4 419-12 _'_9?5 21I51
. _|_35? _lj-ﬁﬁ _FHE +3?I +434 +532 _{_693 _|_B-6? _l_'lg;ﬁ

Media: 582 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 278 Ix, Max: 2151 Ix. Uniformidade: 0.48
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Resultados de iluminincias em lux — equinocio de outono — 12h00

0

. 0

+’992 _'j023_|§93 _|_529 +?92 _'_1145_|_9'D1 _':1?8 _|jﬁl4

1200 1251 80 G616 978 1511 (1123 548 35
1200412514808 4516 4978 151141123 ¢ +i°-

4?13 _'_9‘?1 _Ij"18 _|_583 +?TT _|_1040+BET _I_SDO +54?

4963 1061,762 (623 4885 1165933 4506

1262 1316 ,862 656 1040 ,1591 ,1183 ,579 371
26241316 4862 {656 (1040 1591 1183 4579 3

|
_|_1u<a?_|_10?2_|_?$4 +$22 +341 _|_1153_'§55 +544 +553

_I_aa? _|_5~36 _I_?34 _}_61? _I_?S? _|_992 _I_a-m _|_511 _|_34:i
_|_1195_|_1251_|§52 +ﬁ?3 +|D$E_|_1539_|_11?a+640 +4?z

_|_1112_|_1192_|§35 _}_681 +QE!I]I _'_‘1431_i_1194+?2? _|§3:I

_|_3"31 _|§“|1 _l_'-r'SD +533 _l_BDEI _|_1El5-|_|_10“+36=5 _|_136'1
|
_|_1053_|_1159_|§13 _'_665 _'_1335_#530_{_133?_'_131?_'2840

1074 1198 (BOE 639 895 1548 1425 1436|3711
07441108 4008 £30 000 1648 1425

Media: 949 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 339 Ix, Max: 3711 Ix, Uniformidade: 0,36

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Resultados de iluminincias em lux — equinécio de outono — 15h00

54

+.

+53'3 _Ijgﬁ _|_439 _|_3TEJ +4EID +433 +4Eﬁ +3?3
+?91

519 [34
+

)

+65€I _|_?Q2 +557 +5EII +553 +T75
_|§11 _|§‘28 _|_i"55 _|_56'I +559 +EH-B +902 +5|‘33 _|_49
_I_?'-IIQ _I_ﬂﬁd- _'_1'21 +595 +BB4 +9|33 +T"93 +541 +ag;
_I_'|"52 _|§33 _|_i"84 _'__831 +T14 _|_929 _|§1ﬁ- +5-‘34 _|§5!I3
_FS'J"'J" +‘3‘9$ _|_El19 +|3d.4 +734 _|_1mr+993 +634 +55'|J
_I_Elﬂﬁ _|§2? _|_i"?3 _'__63? +T2B _I_BBEI. _I_EI.?? +595 _Ijﬂii
_I_nﬂ _l_ﬂﬁg _|_i'?9 +I354 +T25 _l_QDD _l_E-B‘I +621 _F“Id
_I_EDEI _|§SE +84? _+_BQ2 +TBB _|_105E-_|_10?2_‘|_T"56 +ﬁ4|1
+302 +9‘95 _|_35I3 +TI:|1 +BZ1 _|_1‘|31_|_‘|114+B-54 _|_]'1IE
_|j'1ﬂ _#393 _|_]"9? _',ESQD +TB4 _|_1051_4_111|}_4_111ﬂ_|_1?14

74 1 11 1 44 1
+3_|_‘IUZ_|§69+TUQ+B¢15+ '-"‘9+3-13_+_1 ﬁlﬂlﬂﬁ

_— i =—

Media: 792 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min:

342 1x, Max: 3186 Ix, Uniformidade: 043

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais
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Resultados de iluminincias em lux — equinécio de outono — 18h00
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Media: 55,9 Ix (Wominal: = 300 1x), Min: 29 4 Ix, Max: 193 Ix, Uniformidade: 0,53

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019



125

Resultados de iluminincias em lux — equinécio de primavera — 09h00
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Meédia: 641 Ix (Wominal: = 300 1x), Min- 301 Ix, Mix: 2422 Ix, Uniformidade: 0,47

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais
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Resultados de iluminincias em lux — equinécio de primavera — 12h00
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Media: 950 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 336 Ix, Max: 3855 Ix. Uniformidade: 0.35

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019
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Resultados de iluminiancias em lux — equinécio de primavera — 15h00
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Meédia: 733 Ix (Nominal: = 300 Ix), Min: 329 Ix, Mix: 2999 Ix, Uniformidade: 0.45

Sistemas de Iluminagdo Sustentavel Aplicado em Pavilhdes Industriais
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Resultados de iluminincias em lux — equinécio de primavera — 18h00
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Media: 25,2 Ix (Nominal: = 300 Ix). Min: 13 Ix, Max: 85,3 Ix, Uniformidade: 0,52

Thales Rosa da Silva. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019



