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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢é analisar os atuais sistemas de iluminacdo das salas de aula e
bibliotecas dos campis de Bagé-RS, Dom Pedrito e Jaguardo-RS pertencentes a Universidade
Federal do Pampa. A principal motivacédo para a realizacdo deste estudo foi o fato de nédo ha-
ver, uma preocupac¢do em relacdo as condicdes de iluminamento para esses ambientes de en-
sino. Através de visitas aos campis foram detectadas algumas inadequacGes relacionadas ao
conforto luminoso, ap6s esta constatacdo, tornou-se necessaria a realizacdo de uma investiga-

¢do mais aprofundada que sera detalhada nesse trabalho.

O presente trabalho tem como finalidade a proposicéo de alternativas para a melhoria das
condigdes de conforto luminoso nas bibliotecas e salas de aula da Universidade Federal do
Pampa. Foram realizados estudos luminotécnicos em todos os ambientes de ensino, utilizan-
do software DIALUX para analise aprofundada dos sistemas de iluminacédo. Partindo do cené-
rio atual, que basicamente utiliza um sistema de iluminacdo com lampadas de sobrepor
4x32W de fundo leitoso, estas alocadas com uma certa orientacdo, foi proposto a criacdo de
varios cenarios de iluminacdo, com diferentes alocacdes para as luminarias e utilizacdo de
sistema mais eficiente que garanta os mesmos niveis de iluminamento, buscando a reducgédo do

consumo de energia, levando em consideragdo a contribuicdo da iluminagdo natural.

Para tal analise, foi utilizado o software DIALUX para realizagcdo da modelagem das sa-
las de aula e bibliotecas em estudo, com isso foi possivel mensurar nos niveis de iluminancia
média horizontal e vertical, para fazer comparacdo dos cenarios atual com os propostos, Vi-
sando o conforto luminoso e a reducdo de energia consumida. A ideia é proporcionar condi-
cOes adequadas de conforto e eficacia do sistema de iluminacdo para estudantes e professores
em sala de aula e bibliotecas. Analisando os atuais layouts de situacdo dos prédios, salas aula
e bibliotecas e propondo modificagbes nos atuais sistemas de iluminacédo, buscando garantir o
conforto luminico para as pessoas que utilizam os ambientes em questdo, mantendo os niveis
de iluminacdo adequados. Propor a criagdo de sistemas de iluminacdo mais eficientes, bus-
cando a reducdo de custos de energia.

Palavras-chave: Sistema de iluminag&o; eficiéncia energética; modelagem; DIA-
LUX, consumo de energia elétrica.



ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the current lighting systems of classrooms and librar-
ies of campis of Bagé-RS, Dom Pedrito and Jaguardo-RS belonging to the Federal University
of Pampa. The main motivation for this study was the fact that there is a concern in relation to
conditions of illuminance for those teaching environments. Through visits to the campus were
detected some inadequacies relating to bright comfort after this observation, it became neces-
sary to carry out further investigation, which will be detailed in this work. The present work
aims to propose alternatives to the improvement of luminous comfort in libraries and class-
rooms of the Federal University of Pampa. Manager studies were carried out in all educational
environments, using software DIALUX to analyze in depth the lighting system. Starting from
the current scenario, which basically uses a lighting system with overlapped lamps 4x32W
milky background, these allocated with a certain orientation, it was proposed to create various
lighting scenarios, with different allocations to the fixtures and use of a more efficient system
to guarantee the same levels of illuminance, seeking the reduction of energy consumption,

taking into account the contribution of natural lighting.

For this analysis, we used the DIALUX software for realization of modeling of class-
rooms and libraries in study. It was possible to measure the average illuminance levels to
make a horizontal and vertical comparisons of current scenarios with those proposed, aiming
the light and comfort the reduction of energy consumed. The idea is to provide suitable condi-
tions of comfort and efficiency of lighting system for students and teachers in classrooms and
libraries. Analyzing the current situation layouts of buildings, classrooms and libraries and
proposing changes in today's lighting systems, seeking to ensure the comfort luminico for
people using the environments in question, by maintaining appropriate lighting levels. Pro-

pose the creation of more efficient lighting systems, seeking to reduce energy costs.

Keywords: lighting system; energy efficiency; modeling; DIALUX, electric energy con-

sumption.
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1 INTRODUCAO

As instalacgdes fisicas dos ambientes de ensino devem proporcionar as pessoas um ambi-
ente confortavel para o desenvolvimento de suas atividades, bem como oferecer condicdes
favoraveis tanto para a preservacdo do acervo como para aquelas pessoas que utilizam esses
ambientes. Para o planejamento adequado do sistema de iluminagdo em ambientes de ensino
(Salas de aula e Bibliotecas), devem ser levadas em consideracdo inUmeras variaveis. Para
isso busca-se a realizacéo e a adaptacdo das instalacdes de acordo com os padrdes e normas
estabelecidas para este proposito, por exemplo, normas de iluminacéo, ergonomia e acessibi-
lidade.

O presente trabalho tem como finalidade a proposicéo de alternativas para a melhoria das
condigdes de conforto luminoso nas bibliotecas e salas de aula da Universidade Federal do

Pampa.

A principal motivagéo para a realizacdo deste estudo foi o fato de ndo haver, uma preo-
cupacdo em relacdo as condic¢des de iluminamento para esses ambientes de ensino. Através de
visitas aos campi foram detectadas algumas inadequacdes relacionadas ao conforto luminoso,
apos esta constatacdo, tornou-se necessaria a realizacdo de uma investigacdo mais aprofunda-

da que seréa detalhada nesse trabalho.

Partindo do cenario atual, que basicamente utiliza um sistema de iluminagdo com lampa-
das de sobrepor 4x32W de fundo leitoso, estas alocadas com certa orientagédo, foi proposto a
criacdo de varios cenarios de iluminacdo, com diferentes alocacGes para as luminarias e utili-
zacdo de sistemas mais eficientes que garantam os mesmos niveis de iluminamento, buscando
a reducdo do consumo de energia e levando em consideracdo a contribuicdo da iluminagéo

natural.
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Segundo (GRACA, 2007) referente ao conforto luminoso das salas de aula, a iluminacéo
é um importante fator para o alcance de um adequado ambiente de aprendizado, pois afeta a
legibilidade da informacdo. Ainda nesse contexto, a luz natural é considerada importante e

altamente influente.

Segundo (LABAKI E BUENO-BARTHOLOMEI, 2001) a utiliza¢&o da iluminagéo natu-
ral nas salas de aula proporciona uma ambientacdo agradavel e mais humana, além de trazer
beneficios psicofisioldgicos aos seus ocupantes proporcionando o contato com o ambiente

externo.

Como suporte de simulagéo foi utilizado o software DIALUX com a modelagem das sa-
las de aula e bibliotecas em estudo, possibilitando mensurar os niveis de iluminancia media
horizontal e vertical. Isto possibilitou fazer a comparacdo do cenario atual com aqueles pro-

postos, visando o conforto luminoso e a reducédo de energia consumida.

1.1 Problematizacéo

Diante da situacao exposta, em que os atuais sistemas de iluminacdo dos campi de Bagé,
Dom Pedrito e Jaguardo apresentam algumas precariedades do ponto de vista da luminotécni-
ca, onde tem-se alguns casos, em que ocorrem sobre dimensionamento do sistema de ilumina-
¢do e outros com sub-dimensionamento, buscou-se avaliar esses problemas e corrigi-los. Tra-
tando de ambientes de ensino (Bibliotecas e salas de aula) onde existe geralmente um fluxo
constante de pessoas, a necessidade de uma boa iluminacdo é fundamental nestes ambientes,

para ndo causar desconforto e fadiga visual.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho proposto é o de desenvolver um processo metodoldgico
que possibilite uma analise do atual sistema de iluminacéo de salas de aula e bibliotecas com
0 suporte de simulagdes computacionais utilizando software DIALUX. Isto permitird com-
provar as modificacdes que serdo propostas, proporcionado conforto luminoso para as pessoas
que utilizam os ambientes em questdo, garantindo os niveis de iluminacdo propostos pela
norma ABNT NBR 8995.

Na busca de assegurar condi¢des adequadas de conforto e eficacia do sistema de ilumina-
¢do para estudantes e professores em sala de aula e bibliotecas, esse trabalho foi desenvolvido

com os seguintes procedimentos de pesquisa:
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Avaliacdo da atual iluminacdo das salas de aula dos prédios dos campi de Bagé,
Dom Pedrito e Jaguaréo;

Avaliacdo da atual iluminacdo das bibliotecas dos prédios dos campi de Dom Pe-
drito e Jaguaréo;

Anélise dos atuais layouts de situacdo dos prédios, salas aula e bibliotecas;
Modelagem dos atuais layouts referentes a salas de aula e bibliotecas utilizando o
software DIALUX;

Modelagem de cenarios propostos referentes a salas de aula e bibliotecas utilizan-
do o software DIALUX, realizando uma realocacdo de luminarias e substituicdo
por luminarias mais eficientes;

Propor modificacdes nos atuais sistemas de iluminacdo, por meio de simulacbes
computacionais utilizando software DIALUX, buscando garantir o conforto lumi-
nico para as pessoas que utilizam os ambientes em questdo, mantendo os niveis de
iluminagao propostos pela norma NBR 8995 de 2013,

Propor a criagdo de sistemas de iluminagdo mais eficientes, buscando a redugéo
de custos de energia;

Medicdo dos atuais niveis de iluminagdo dos ambientes em estudo;

Analisar e expor a contribuigdo de iluminagdo natural em salas de aula e bibliote-

cas dos campi em estudo;

1.3 Justificativa

O presente trabalho pretende avaliar os atuais sistemas de iluminacgdo, buscando analisar

a contribuicdo da iluminagdo natural, especificamente em salas de aula e bibliotecas da Uni-

versidade Federal do Pampa.

O que motivou a realizacdo deste estudo foi o propdsito de revelar que é possivel fazer

uso mais intenso e constante da iluminacdo natural em ambientes de ensino e também com a

utilizacdo de sistemas mais eficientes de iluminagdo que consomem menos energia.

A necessidade de praticar uma iluminacdo com a quantidade de luz desejada em tais am-

bientes, fazendo uso da iluminacéo, da forma maximizar o conforto luminoso nos ambientes.

Corrigir atuais problemas de iluminagdo, como por exemplo, os representados pelas Figuras 1

e 2 abaixo.
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Figura 1: Detalhe sistema atual de iluminacéo- Campus Jaguardo.
Verifica-se pela Figura 1, o uso de nove luminarias 4x32W, concentradas em uma peque-

na area, caracterizando um excesso de iluminacdo, causando ofuscamento na sua proximida-
de. A deficiéncia da iluminag&o vertical e a existéncia de zonas escuras entre as estantes, cau-
sados pela mé alocacdo das luminarias e a falta de iluminacdo, representada pela Figura 2,

exemplifica como é o sistema atual de iluminacédo da biblioteca de Jaguarao.

Figura 2: Sistema iluminacédo-Estantes da biblioteca campus Jaguaréo.
A necessidade de iluminacdo adequada e uniforme, que garanta o conforto para as pesso-
as que utilizam tais ambientes € um dos objetivos deste trabalho. Buscou-se propor solucdes

para corrigir os problemas de iluminagdo e garantir os mesmos niveis de conforto luminico,
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de forma a tornar viavel o uso de um sistema de iluminacao energeticamente mais eficiente e

garantindo os mesmos niveis de iluminacéo.

1.4 Organizacdo dos Capitulos
O presente trabalho de conclusdo do curso de graduacao é composto por 5 capitulos.

O capitulo 1 apresenta de forma geral uma introducdo ao tema, com objetivos e justifica-

tivas sobre a realizacdo deste trabalho.

O capitulo 2 faz uma revisdo bibliogréfica, tratando desde as definices e conceitos basi-
cos da iluminacao artificial, assim como as metodologias que orientam 0s projetos luminotéc-
nicos. Isto facilita posteriormente um maior entendimento do trabalho proposto, até uma
abordagem mais técnica do assunto expondo as novas diretrizes da atual norma de iluminacéo

a e utilizacdo para ambientes de ensino.

O capitulo 3 desenvolve a metodologia do trabalho, onde serd apresentado o estudo de
caso realizado nos campi da Unipampa, tratando das alocacfes dos sistemas atuais e a criagdo

de cenarios propostos de maneira mais eficiente que demandam menos energia.

O capitulo 4 expde as conclus@es obtidas no trabalho desenvolvido
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2 ESTADO DAARTE

“A luz e seu uso dependem de conhecimento técnico, bom
gosto e sensibilidade de cada um. A luz é um dos principais
modeladores do espaco e tem uma participacdo muito efetiva
no conforto visual. A luz certa para o ambiente certo faz com
que o resultado seja perfeito”,

Mauri Luiz da Silva

2.1 Engenharia de lluminagéo

2.1.1 Origem

Segundo (Costa, 2006), o papel da iluminagdo para 0 homem, vem de longas dadas, des-
de a época da revolucdo industrial no século XVIII, caraterizada pelos ambientes fabris da
época, com ambientes inadequados para a pratica do trabalho. A partir desta época percebe-se
a necessidade de uma melhor iluminagéo para o homem, criando entdo um novo ramo especi-

alizado de conhecimento, definido & posteriori como Engenharia de lluminag&o.

2.1.2 O mercado da iluminagéo no Brasil

Segundo (lluminacdo eficiente-ELETROBRAS, PROCEL e Parceiros, 2013) uma pes-
quisa de mercado realizada pela Associacao Brasileira da Industria de lluminacdo (ABILUX,
2005), a industria brasileira de iluminagdo era composta de 604 empresas, sendo que 58%
estavam localizadas na grande S&o Paulo e 17% no interior do estado. As demais industrias
(25%) estavam distribuidas nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Bahia e Pernambuco. Ainda segundo a ABILUX, o setor de ilumina-
cao faturou R$ 3,7 bilhdes em 2011, sendo que as importacOes representaram 80% do que era
consumido no Pais (ABILUX, 2012).
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O gréfico representado pela Figura 3 detalha a distribuicdo dos sistemas de iluminacao

distribuidos de acordo com o uso final.

publicitaria
cénica 4%,
A 4% g
lampadas =
5%

iluminagéo residencial
. 29%
componentes e outros _-
8%

iluminagéo publica,
luminotécnicae
reatores
10%

iluminagao industrial /
17%

\_iluminag&o comercial
23%

Figura 3: Distribuig&o do sistema de iluminagéo de acordo com o uso final no Bra-
sil.(ABILUX-2005).

Segundo estimativa realizada pela ABILUX, o consumo anual de l&mpadas no Brasil é apre-

sentado na Tabela 1:

Tabela 1: Total de lampadas utilizadas anualmente nas residéncias.

Tipo de lampada Total
Incandescente 250 milhGes
Fluorescente compacta 200 milhdes
Fluorescente tubular 90 milhdes
Hal6genas 20 milhdes
LED 250 mil

Ainda segundo a ABILUX, as vendas das lampadas incandescentes comuns estdo em
queda gradual, sendo substituidas aos poucos pelas fluorescentes, halégenas e LED’s, seguin-

do uma tendéncia mundial. Esse processo ird se acelerar com a entrada em vigor dos novos

25



indices de eficiéncia instituidos pela Regulamentacdo Especifica de Lampadas Incandescen-
tes, aprovada pela Portaria Interministerial n°. 1.007, de 31 de dezembro de 2010. Segundo (
lluminagc&o eficiente- ELETROBRAS, PROCEL e Parceiros-Rio de Janeiro 2013), o grafico

da Figura 4 sintetiza a distribuicdo percentual por tipo e poténcia de lampadas nas residéncias.

40 37,07%

20 1741%
15 14,53%

9.31%

10 488% 5,95% 6,35%

5 128% 0 26% 169%  077%  052%
2670

O25W|nc.40W|nc.60WInc. 100w 150w 20W  40W  Fluor.  Fluor.  Fluor Dicréica Quiro

Inc. Inc.  Fluor.  Fluor. Comp. Comp. Circular
Tubular Tubular ate 15W  >15W

Tipos de Lampadas

Figura 4: Comparativo diferentes tipos sistemas iluminagdo em residéncias.

Observa-se que as lampadas mais comuns na época de realiza¢do da pesquisa eram as in-

candescentes de 60 W, seguidas pelas fluorescentes compactas maiores de 15 W de poténcia.

Segundo (Iluminagéo eficiente- ELETROBRAS, PROCEL e Parceiros, 2013) 0 consumo
de energia elétrica das lampadas presentes nos lares brasileiros representa 14% de toda ener-
gia elétrica utilizada na classe residencial, o que nos dias de hoje corresponde a algo em torno
de 15 mil GWh/ano (EPE, 2011). Por outro lado essa demanda de energia é mais significativa
no horario de ponta do sistema elétrico. Como medida para reduzir esse impacto, anualmente
é implantado o horéario de verdo em algumas regides do Brasil, de forma a aproveitar mais a
disponibilidade de iluminacao natural, reduzindo o tempo de utiliza¢do da iluminacéo artifici-

al.

O uso das lampadas fluorescentes compactas vem crescendo no pais, principalmente ap6s

a restricdo no abastecimento de energia ocorrida em 2001. E importante destacar que as 1am-

padas incandescentes comuns serdo banidas do mercado gradativamente até 2016. Nesse sen-

tido, cabe & ELETROBRAS/PROCEL incentivar a substituicdo dos modelos de lampadas

ineficientes pelos mais eficientes, com Selo PROCEL-ELETROBRAS, que, além de propor-
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cionarem um menor consumo de energia, garantem niveis iguais ou superiores de eficiéncia

luminosa, além de uma maior vida util.

Segundo (lluminacdo eficiente-ELETROBRAS, PROCEL e Parceiros, 2013) as areas de
uso comum precisam ter iluminagdo eficiente, sejam elas &reas de uso frequente ou eventual.
A sua avaliacdo, segundo a etiquetagem, é feita através da ponderacdo da eficiéncia dos sis-
temas por suas poténcias. A eficiéncia do sistema de iluminacéo é feita de acordo com a fonte
luminosa, o tipo de reator e a existéncia de automacao, conforme a Tabela 2. Para ser eficiente
(nivel A) é preciso instalar sistema de automacgdo em iluminacao intermitente, tais como, sen-
sor de presenga ou minuteiras. Além disso, as lampadas incandescentes e halégenas tém clas-

sificacdo nivel E.

Tabela 2: Critérios para classificacdo da iluminacao artificial.

Dispositivo Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
E}gg[aefe?”tes n* = 84Im/W 75<n<84Im/W | 70sn<75Im/W | 60sn<70Im/W
ﬁfﬁféiénﬁgf Eleét(re?gig?gccecl)m Fator de poténcia Fator de poténcia
tubulares Eletrobras T 20,95 <095
Fluorescentes Selo Procel

compactas Eletrobras ENCEB ENCE C ENCED
LED* nz75Imw 50=n<75Im/W | 30<n<50lm/W n < 30 Im/W
Lampadas de Selo Procel

vapor de sodio Eletrobras ENCEB ENCEC ENCED
Reatores para Eletromagnéticos e ténci - it
|ampadas de com Selo Procel - 2 or>%%%en0|a % or<eo%%enma
vapor de sodio Eletrobras S 2
Automacao

na iluminagéo Sim . Nao _
intermitente

* n: Eficiéncia luminosa ** Light Emitting Diode (diodo emissor de luz) - (Brasil, 2012)

A iluminacdo natural nas areas de uso comum, caso haja, contribui para eficiéncia e, por
isso, também é computada na etiqueta como bonificagdo. A relacdo entre a iluminagéo natural
e a eficiéncia do sistema de iluminacdo predial ainda é pouco mensurada, bem como seu im-

pacto na reducdo do consumo de energia.

27



2.1.3 Conceitos basicos

Segundo (Costa, 2005) as grandezas basicas utilizadas em iluminacdo sdo regidas pelas
leis da dtica energética e fotometria. A 6tica energética é mais abrangente e atinge todo domi-

nio da iluminagdo. J4 a Gtica fotométrica esta ligada diretamente com o ato de ver.

Segundo (Costa, 2005), das sete grandezas de base, trés sdo fundamentais, (massa, com-
primento e tempo) A estas se une uma outra que ira complementar o sistema de medidas, em
luminotécnica a quarta unidade é a intensidade luminosa, expressa em candelas, sendo que as
demais sdo derivadas. Assim o quadro fica completo a medida que se unem grandezas suple-
mentares, de carater geométrico: O angulo plano ( a unidade é o radiano [Rad] e o angulo

solido w tem como unidade o esferorradiano [Sr]).

2.1.4 Angulo Solido
E o0 angulo espacial que tem seu vértice no centro da esfera, cuja area superficial é igual

ao quadrado de seu raio, representado em detalhe na Figura 6, [IESNA-Lighting-Handbook]

Figura 6: Detalhe para defini¢cdo angulo solido(Esferorradiano).

©=R2 Eq.(1)

Onde: A= area da superficie da esfera (m?)=4piR2
R= Raio do circulo (m)

w= Angulo solido ( Sr)

2.1.5 Angulo Plano

A partir de uma circunferéncia de centro O e raio R, com um arco de comprimento s e
sendo o o angulo central do arco, determina-se a medida do arco em radianos de acordo com a

Figura 7 a seguir.
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Figura 7: Detalhe angulo plano(Rad).
S
a=-=
R Eq.(2)
Onde: S =comprimento do arco(m)
R =raio do Circulo (m)

a = angulo plano (Rad)

2.1.6 lluminancia — Nivel de lluminamento

E o limite da razdo do fluxo luminoso recebido pela superficie em torno de um ponto
considerado, para a area da superficie, quando esta tende para zero. Unidade: lux. Correspon-

de ao fluxo luminoso incidente em uma determinada superficie por unidade de area.

Figura 8: Detalhe conceito de iluminancia.

=t Eq.(3)

Se uma superficie plana [S] de 1 m? é iluminada perpendicularmente por uma fonte de

luz, cujo fluxo luminoso [¢] é de 1 limen, apresenta uma iluminancia de 1 lux.

e diade sol de verdo a céu aberto: 100.000 lux;

e dia com sol encoberto no verdo: 20.000 lux;
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e uma vela a 1 metro de distancia: 1 lux;

e noite a luz de estrelas: 0,001 lux.

2.1.7 Lei do Inverso do Quadrado
O iluminamento médio cai com o quadrado da distancia a fonte luminosa.

o Sz

Ao

Fonte puntiferme
de luz

d

DE—

< »!
-+ x g

Figura 9: Explicacédo lei do inverso do quadrado.

Deducado:
S, Aw*d* B <d12>

Com isso, aplicando equacéao do fluxo luminoso, Obtém-se:

_de_ A Ao ., _

[ = = =
Aw Sy Sa
S4*

Resulta no iluminamento médio a uma distancia d da fonte luminosa:

I Eq.(4)

Figura 10: lHustragéo do funcionamento da distribui¢do da luz.

Fonte: http://cbseguesspapers.wordpress.com
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Analisando a Figura 10, pode-se visualizar a luz passando pelo primeiro quadrado a uma
distancia arbitraria da fonte (d = 1). Ao se afastar, dobrando a distancia da fonte parad =2, a
luz do quadrado original agora se espalha por uma area de 4 quadrados. Assim, a duas vezes a
distancia original, a intensidade da luz que passa através de um quadrado simples sera de 1/4
da intensidade original. Triplicando a distancia original (d = 3), a luz do quadrado original
agora cobre uma area de 9 quadrados. Assim, em trés vezes a distancia original, a intensidade
da luz que passa através de um unico quadrado sera 1/9 da intensidade original. Isto é o que se
entende por "lei do quadrado inverso." A medida que se afasta de uma fonte de luz, a intensi-
dade da luz é proporcional a 1/d 2, o inverso do quadrado da distancia.

2.1.8 lluminamento Horizontal

E a soma das contribuicdes do fluxo luminoso de todas as luminarias em um ponto do
plano horizontal. Utilizando-se da lei dos cossenos, consegue-se obter a equacdo do ilumina-
mento horizontal. O iluminamento médio na superficie depende da relacéo entre a superficie
(plana) considerada e a direcdo definida pela intensidade luminosa, funcéo do cosseno do an-

gulo formado entre as normais das duas superficies, em detalhes na Figura 11.

e E; - iluminamento horizontal, [lux];
e | -intensidade do fluxo luminoso, [cd];

e o - angulo entre uma dada direcdo do fluxo luminoso e a vertical que passa pelo centro
da lampada;

e H - altura vertical da luminaria, [m]

e D —distancia da Luminéria até o ponto a ser iluminado [m].

M~>\L

|
I
| |"‘ o o~
\
I
I

“
~
~

| ™ EH
TR TSI T T I TR T

Figura 11: Defini¢cao iluminamento Horizontal.
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Deducao:

I (@) (&) *cos*(a)

Ep = Ep * cos(a)

I(a) * cos3(a)

Ep,

2.1.9 lluminamento Vertical

Eq.(5)

E a soma das contribuicdes do fluxo luminoso de todas as luminarias num ponto do plano

vertical, em detalhes na Figura 12.
e E, - iluminamento vertical, [lux];

e | - intensidade do fluxo luminoso, [cd];

e o - angulo entre uma dada direcdo do fluxo luminoso e a vertical que passa pelo centro

da lampada;

e D - distancia entre a luminaria e o ponto localizado no plano vertical, [m].

~| Ev

G G Al G
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Figura 12: Definic&o iluminamento vertical

I(a) * cos3(a)
h= H2

Eq(6)

Os iluminamentos Ej;, e E, variam na proporc¢éo inversa do quadrado da distancia da fonte

de luz ao ponto iluminado e variam na proporcao direta da intensidade luminosa na direcdo do

ponto iluminado; O iluminamento Ejy, varia na proporcéo direta do cosseno do angulo formado

entre a direcdo da intensidade do fluxo luminoso que atinge o ponto considerado e a reta que
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passa pela fonte luminosa e é perpendicular ao plano horizontal. O iluminamento E, varia na
proporcao direta do seno do angulo formado entre a direcdo da intensidade do fluxo luminoso
gue atinge o ponto considerado e a reta que passa pela fonte luminosa e é perpendicular ao
plano horizontal. A intensidade do fluxo luminoso é obtida a partir das curvas de distribuicdo

luminosa, também conhecidas como curvas isocandelas.

Referente a medicdo dos niveis de iluminancia, € utilizado um luximetro, como mostrado

na Figura 13.

Figura 13:Luximetro Digital ICEL LD-800 Aferido com Certificacao.

2.1.10 Fluxo Luminoso

Segundo (Costa, 2005) fluxo luminoso é a poténcia de radiagdo emitida por uma fonte
luminosa em todas as direcGes do espaco e avaliada pelo olho humano. A unidade é o Iimen
[Im], e representa a quantidade de luz irradiada, através de uma abertura de 1 m? feita na su-
perficie de uma esfera de 1 m de raio, por uma fonte luminosa de intensidade igual a 1 cande-
la, em todas as diregdes, colocada no seu interior e posicionada no centro. 1 candela emite

uniformemente 12,56 lumens considerando um raio R de 1 m.

O fluxo luminoso ndo poderia ser expresso em watts, ja que e funcéo da sensibilidade do
olho humano, cuja faixa de percepcdo varia para 0 espectro de cores entre 0s comprimentos
de onda de 3800 nm (cor violeta) a 780 nm (cor vermelha). Uma radiagdo monocromatica de
comprimento de onda igual a 555 nm e de 1 W, equivale a 683 lumens. Na pratica, as fontes

luminosas, ndo sdo monocromaticas e sua energia se distribui ao longo do espectro.

Segundo (Costa, 2005) uma definicdo mais rigorosa de fluxo luminoso € a de uma gran-
deza derivada do fluxo radiante @, pela avaliacdo da radiacéo, de acordo com a sua agéo so-

bre o observador fotométrico padrdo CIE.
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Em termos matematicos é:

780 90,(A) V(1) * 94
(Z)V:Kmf 0. (D) D) Eq.(7)
380 6/1

Onde:
00.(1) = é a distribuigio espectral do fluxo radiante [W]
V(1) = é a eficiéncia luminosa espectral
K,, = é o valor do Watt — luminoso = 683 Im/W
@, =0 O fluxo luminoso [Lm]
2.1.11 Intensidade luminosa
Limite da relacdo entre o fluxo luminoso num angulo sélido em torno de uma direcao da-

da e o valor desse angulo sélido, quando esse angulo sélido tender para zero. Pode-se dizer
que é a propagacdo da luz em uma dada direcdo dentro de um angulo sélido unitério.

=2 Eq.(8)
ap

Onde:
¢ = fluxo luminoso
£ = Angulo solido

Intensidade luminosa é uma expressdo da quantidade de luz irradiada hum determinado
sentido no interior. E calculada como a razéo entre o fluxo luminoso ao elemento relevante
para 0 angulo solido. A intensidade luminosa de uma lampada ou luminaria ndo é igual em
todas as direcbes. Grafando a intensidade luminosa em torno da lampada ou luminéria, a dis-
tribuicdo da intensidade luminosa pode ser definida. Isto oferece uma descri¢do precisa das
caracteristicas fotométricas da lampada ou luminaria. Distribuicdo de intensidade luminosa

estd geralmente representado na forma de um diagrama polar ou linear.

2.1.12 Eficiéncia Luminosa

A eficiéncia luminosa (1) de uma fonte ¢ a relacdo entre o fluxo luminoso total emitido

pela fonte (@) e a poténcia por ela absorvida (P). A unidade SI é o Im/W.
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S IRS

Eq.(9)
®= Eficiéncia luminosa (Im/W).
P= Poténcia consumida (W).

As lampadas se diferenciam entre si, ndo s6 pelos diferentes fluxos luminosos que elas ir-
radiam, mas também pelas diferentes poténcias que consomem. O grafico representado pela
Figura 14 apresenta a eficiéncia energética de diferentes tecnologias de iluminacdo. Desde a
virada do século, a tecnologia emergente (LED) vem sendo utilizada, superando rapidamente
as tecnologias tradicionais demonstrando-se mais eficiente do que a fluorescente.

Eficiéncia Luminosa ( Im/W )
200

‘50 LED

Vapor de sodio

lodeto metalico

Fluorescente

LED Branco
S50 Reflector
halogéneo / 5 4
Incandescente 7 4
0 _,_.-—-—-/
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Tempo ( Anos)

Figura 14: Tendéncia dos tipos de iluminacao até horizonte 2020.
Fonte: http://www.ledlightsmart.co.uk/benefits-of-led.html

Tratando-se de eficiéncia global de uma luminaria, esta depende de muitos outros fatores,
como:

Conformidade da Luminaria:

Caracteristicas materiais (opaco, aluminio alta-refletancia);
Grau de Reflexéo;

Altura do foco;

Diametro da lampada (T8, T5).

Para exemplificar, como a conformidade, a altura do foco e o diametro da lampada influenci-
am na eficiéncia global da luminéria, afetando diretamente na irradiacdo do fluxo luminoso.
As Figuras 15 e 16 representam algumas.
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Figura 15: Detalhe dos tipos de conformidade de luminérias.

A Figura 16 permite uma visualizacdo do fluxo luminoso para cada tipo de conformidade,
sendo que cada um deles possui uma caracteristica Unica e consequentemente diferentes angu-

los de abertura de suas CDL.

o 38 mm o 335 mm © 26 mm o 16 mm
TI2 Tio TS TS

Figura 16: Modelo conformacéao em funcéo tipo ldmpada- PHILIPS 2005.

Permite ainda, ter uma nocao dos diferentes tipos de conformacdo em fungédo dos diferentes
tipos de lampadas que existem no mercado, pois cada modelo possui uma dimensdo padrédo
diferente uma da outra, por exemplo, uma T8 possui diametro de 26 mm, ja uma T5 possuli

dimensdo 16 mm.

2.2 Fotometria

De acordo com a norma CIE 121-1996, esta estabelece métodos e os procedimentos foto-
métricos para medicGes de intensidade de distribui¢cdo de luz, medi¢do do fluxo luminoso,
luminancia e iluminancia utilizando goniofotdometro e com esfera de integragdo. Ambos po-
dem realizar a medigé@o de parametros colorimétricos, isto €, a distribuicdo espacial dos dife-
rentes angulos do composto espectral tais como a distribuicdo de energia, as coordenadas de
cromaticidade, comprimento de onda dominante, temperatura de cor, indice de restituicdo de
cor e outros parametros. A CIE 121-1996 é um relatdrio técnico que apresenta 0s requisitos
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gerais para a fotometria de ldmpadas e luminarias da maioria dos tipos e inclui as seguintes

informacodes:

o Condicdes de teste padrdo em que os testes devem ser realizados, com tolerancias de
praticas aceitaveis;
o Processos de selecdo de lampadas e luminarias;

« Procedimentos para a medicdo das caracteristicas fotométrica.

A Figura 17 extraida da norma CIE 121, detalha como € feito o processo de medicdo de
uma luminaria, a orientacdo dos planos e toda analise dos sistemas de coordenadas fotométri-
cas das luminarias. A realizacdo destas é feita com base na rotagdo angular aplicado & lumina-
ria, utilizando um goniofotdmetro. Este é necessario para definir uma estrutura espacial em
torno da luminaria. Tal instrumento consiste de um dispositivo mecanico para 0 apoio e 0
posicionamento da luminaria ou ldmpada juntamente com os dispositivos para aquisi¢do e
processamento de dados. Os principios da construgdo e selecdo de goniofotdmetros sdo cober-

tos na publicacao CIE 70.

Figura 17:Orientacdo da luminaria com goniofotdmetro. Fonte CIE 121-1996.

A Figura 17 facilita entendimento de um ponto de vista geral, de como o sistema funcio-
na através do sistema de coordenadas que consiste de um conjunto de planos, com um unico
eixo de interseccdo. O Sistema de planos de medigdo em geral mensura a intensidade lumino-
sa de uma luminaria em varios planos. A intensidade luminosa emitida por uma fonte de luz
em todas as direcdes € conhecida como distribuicdo luminosa. As fontes de luz utilizadas na

pratica tem uma forma cuja intensidade de radiacdo é afetada pela construgdo da prépria fon-
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te, apresentando varios valores nestas direcGes dispersas. Tal curva pode ser levantada utili-
zando o goniofotdmetro. A Figura 18 permite uma visualizacdo da curva de distribuicdo de

uma lampada incandescente.

L. 160
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Figura 18: Detalhe levantamento da curva de distribuicdo luminosa.
Fonte: http://electrical-engineering-portal.com

A representacdo mais usual da curva de distribuicdo luminosa (CDL) é sua representacdo
utilizando coordenadas polares, como por exemplo, a ilustrada na Figura 19, que representa a
curva de uma luminaria da PHILIPS TCS 460 — TL5 28W.

105% 105

Q0° Qo=

750 / \ 750

60° . 60°

452 452

30° 15 15 15° 30°

cd/klm n=75%
C0 - C180 C90 - C270

Figura 19: CDL luminaria PHILIPS TCS 460- TL5 28W.
Fonte: PHILIPS
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2.2.1 Softwares de projeto luminotécnico

Existem inUmeros softwares para projetos luminotécnicos disponiveis no mercado, algu-
mas versdes pagas e outras livres. A Tabela 3 abaixo detalha alguns dos principais softwares

do setor e seus respectivos fabricantes.

Tabela 3: Principais softwares para calculo luminotécnico.

Software Desenvolvido por:
AGI 32 Lighting Analysts Inc. LALI.
Calculux Philips Electronics
Dialux Dial GmbH
Relux Pro Relux Informatik AG
Radiance Gregory Ward Larson

2.2.2 Normas

Recentemente entrou em vigor a nova norma (NBR ISO/CIE 8995-1) que trata a respeito

da iluminagé&o interior de ambientes de trabalho, substituindo a antiga norma a NBR 5413.

A NBR ISO/CIE 8995-1 € uma norma brasileira especifica que determina todos os requi-
sitos para que as pessoas desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente com conforto e
seguranga durante todo o periodo de trabalho. A nova norma cancela e substitui as normas
ABNT NBR 5413 (lluminéncia de interiores), com ultima revisdo em 1992 e a ABNT NBR
5382 (lluminacéo de ambientes de trabalho), que havia sido inicialmente publicada em 1977 e
que se encontrava sem atualizagdo ha 28 anos (desde 1985).

A Comisséo de Estudo CE-03:034. 04 (Aplicagdes Luminotecnicas e Medigdes Fotome-
tricas) do Comité Brasileiro de Eletricidade (COBEI) foi a responsavel pela elaboracéo dessa
norma e contou com a participacdo de mais de 60 profissionais representantes da ABILUX,
CIE Brasil, ELETROBRAS, PROCEL, INMETRO, FUNDACENTRO, empresas projetistas
de sistemas de iluminacdo, fabricantes de equipamentos de iluminacéo, laboratérios de ensai-

0s e concessionarias de energia elétrica.
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No Brasil, atualmente existem inUmeras associagdes relacionadas a iluminacéo, sendo as

principais:

e Associacdo Brasileira de Importadores de Produtos de Iluminacdo (ABILU-
MI);

e Associacdo Brasileira da Industria de lluminacdo (ABILUX);

e Centros de Demonstracio da PUCRS, CEPEL, UFSC e ELETROBRAS
ELETROSUL,

e Centro de Exceléncia em Iluminacdo Publica (Labelo/PUCRS);

e Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO);

Segundo (Kawasaki, 2013) coordenadora da revisdo da norma NBR 5413, os principais
acréscimos incluidos na nova norma 8995:1 sdo relacionados principalmente com a adocdo da
iluminacdo de tarefas e de aspectos quantitativos, como o controle do ofuscamento e a repro-
ducdo de cor minima para realizacdo de atividades. Um ponto importante da norma é a ques-
tdo da zona de trabalho, sendo criada uma area denominada entorno imediato a area da tarefa,
exemplo representado pela Figura 20, sendo no minimo 0,5m de largura ao redor da zona.
Outro ponto importante é a questdo da iluminagéo natural e da manutencdo do sistema de ilu-

minacéo.

Figura 20: Zona de tarefa - Entorno imediato- Fonte: NBR 8995:1
Segundo (NBR 8995:1, 2013) a adocdo da iluminancia no entorno imediato pode ser mais

baixa que a iluminancia da area da tarefa. A iluminancia, porém deve ser alterada gradual-
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mente. Esta area deve ser iluminada o mais uniformemente possivel, ndo devendo ser menor
que 0,7 e 0,5 no entorno imediato. Tratando de ofuscamento, a Norma define 3 tipos, ofusca-
mento desconfortavel, ofuscamento inabilitador e ofuscamento refletido. Para evitar o ofus-
camento, a norma define angulos de corte minimo (&ngulo medido a partir do plano horizon-
tal, abaixo da lampada). Para reduzir o ofuscamento desconfortavel e restritivo é utilizado o
método UGR (Unified Glare Rating) que estabelece valores indices limite para o ofuscamento
UGRL (Limiting Unified Glare Rating) para as atividades e tarefas, diferente do método de
Sollner. Neste, o brilho é avaliado de luminancia de uma Unica luminéria, calculando o ofus-
camento da instalagdo como um todo, através de uma posicdo padrdo do observador. A Nor-
ma faz recomendacdes pontuais, tratando do aspecto de cor para algumas atividades, como
Tcp (Temperatura de cor correlata) minima de 4000K para salas de atendimento médico, area
de trabalho de precisdo. Referente & reproducdo de cor (Ra), recomenda-se que as lampadas

com Ra menor que 80 ndo sejam utilizadas em interiores.

Para verificacdo dos niveis de iluminacdo em ambientes internos, utiliza-se a NBR 5382 -
Verificacdo do lluminamento de interiores (ABNT, 1985). Apresenta a forma de determina-
c¢do da iluminancia média em superficies de trabalho em interiores de areas retangulares, con-

forme a Figura 21.
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Figura 21: Determinacdo iluminancia média- NBR 5382.

A iluminancia média (E) é determinada através da equagéo 3.1.

E_R(N—1)(M—1)+Q(N—1)+T(N—1)+P
B NM
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Onde:

N € o nuamero de luminarias por fila;
M é o numero de filas;

P éamedia aritmética entre pl e p2;
é a média aritmética entre q1 e q2;

€ a média aritmética entre rl, r2, r3 e r4;

- 0 O

¢ a média aritmética entre t1, t2, t3 e t4.

2.2.3 lluminacao Natural

Segundo (Ghisi, 2002) a utilizacdo da luz natural é, sob todos 0s aspectos, o ponto de par-
tida para se obter um sistema de iluminacdo energeticamente eficiente. Esta é a tendéncia
mundial cada vez mais adotada nos modernos sistemas de iluminagdo, que encontra, no Bra-
sil, razdes ainda mais fortes para ser adotada, visto que se tém caracteristicas climaticas bem

favoraveis.

Deve-se levar em conta que um dos grandes problemas da simples utilizacdo da radiacédo
proveniente do sol consiste na sua composicao espectral, isto €, aproximadamente 45% da
energia recebida pela terra e composta por radiagdes infravermelhas, (RODRIGUES, 2002).
Logo, um sistema de iluminagéo que se utiliza deste tipo de fonte energética deve possuir uma
protecdo adequada contra esta incidéncia direta, de modo que essa parcela de radiacdo nao
interfira significativamente em outros aspectos de eficiéncia energética. Caso do aumento da
carga térmica a ser suprida por aparelhos de ar condicionado, visto que radiagdo infraverme-

Iha esta diretamente associada ao aquecimento do ambiente.

Por outro lado, cerca de 50% da radiacdo é composta de espectro visivel, isto é, 0 uso da
luz natural pode fornecer economias de até 50% no consumo de energia elétrica, se correta-
mente utilizado. Convergindo a este pensamento, a localizacdo das tarefas passa a ter maior
importancia, ou seja, os locais de trabalho que possuem mais exigéncias devem estar situados

perto de janelas, de modo a receber de forma adequada esta carga de energia.

Um elevado potencial de economia de energia pode ser alcancado se a iluminagao natural
for utilizada como uma fonte de luz para iluminar os ambientes internos. No entanto, a ilumi-

nacao natural ndo resulta diretamente em economia de energia. A economia s6 ocorre quando
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a carga de iluminacéo artificial pode ser reduzida através de sua utilizacdo. Existem poucas
edificacbes em que a iluminacdo natural possa suprir o total de iluminacdo necessaria. Da
mesma forma, existem poucas edificacbes em que a iluminacdo natural ndo possa contribuir

significativamente na iluminancia do ambiente.

Segundo (EPRI, 1993), a utilizacao da iluminacgéo natural deve ser avaliada na concepc¢éo
inicial do projeto e deve levar em consideracdo a variacdo diaria e sazonal da luz para forne-

cer iluminacdo adequada por maior tempo e menor carga térmica possivel.

Segundo (CADDET, 1995), um espaco iluminado adequadamente através de iluminacéao
natural e sistemas de controle de iluminacdo artificial pode resultar em economia de energia

gasta em iluminacéo entre 30 e 70%.

A iluminacdo natural, apesar de variavel ao longo do ano, dos meses, dos dias e de minu-
to a minuto, deve ser avaliada de forma a se elaborar projetos luminotécnicos em que a ilumi-
nacdo artificial seja utilizada apenas como forma de suprir as necessidades de iluminagédo

quando a luz natural néo for capaz de fazé-lo.

2.2.4 lluminagéo de ambientes de estudo

Particularmente sobre as salas de aula, o conforto ambiental é condi¢éo importante para o
desempenho dos alunos como do professor. O documento (ORIENTACOES PARA A INS-
TALACAO DAS BIBLIOTECAS, 2008) faz inimeras consideracdes para ter uma boa quali-

dade d iluminagdo em ambientes de biblioteca escolar.

A qualidade da biblioteca escolar depende essencialmente da sua integracdo efetiva no
projeto educativo da escola. Uma biblioteca, para corresponder ao que se espera dela, deve ser
encarada como o produto de um dialogo entre arquiteto e os especialistas de varios ramos que

sobre ela tém uma palavra a dizer.

Em termos gerais, deve corresponder aos principios enunciados pelo programa da rede de

bibliotecas escolares, onde se evidenciam varios requisitos, dos quais destacamos:
1. Localizacdo
2. lluminagéo
3. Acessibilidade

4. Seguranca
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5. Area de construcio
6. Organizacédo do espaco
7. Mobiliario e equipamentos

Tratando de bibliotecas e exclusivamente no que diz respeito a localizagdo, deve ser ana-
lisado:

« Em funcdo do contexto global, esta deve ficar localizada numa zona central e de facil
acesso a partir das salas de aula, longe das zonas mais ruidosas e do setor administrativo, da

direcéo da escola, bem como da sala de professores;

« Em funcéo da orientacéo espacial e dos microclimas locais, a orientagdo deve privilegi-
ar uma boa iluminacéo natural e prevenir variacfes térmicas exageradas ou grau de umidade

eXxcessivo No espaco interior.

Tratando de bibliotecas e exclusivamente a respeito da iluminacéo, deve ser garantida es-
ta na sua forma natural de maneira a impedir a entrada direta do sol no espaco da biblioteca.
Com a preocupacdo de uma boa iluminacdo natural, a maior parte das bibliotecas possui uma
fachada envidracgada virada para a nascente, poente ou sul, originando um sobre aquecimento
interior no verdo e, por outro lado, o arrefecimento acentuado no inverno, ndo sendo possivel
recorrer a equipamentos adequados, atendendo ao seu custo, manutencdo e respectivos con-

Sumos.

Uma boa iluminacdo natural e uma relacdo visual com o exterior sdo imprescindiveis a
um espaco que se quer aprazivel, mas a entrada direta do sol dever ser evitada, de modo a ndo
obrigar a utilizacdo de cortinas de dificil enquadramento e manutengdo. A iluminacéo artifici-
al seguindo as regras e regulamentos especificos deve levar em conta a natureza das areas

funcionais e a compartimentacéo dos espacos recorrendo ao mobiliario.

A area multimidia deve estar organizada de modo a que os monitores ndo recebam luz di-
reta ou estejam em contra luz. De forma geral, tal ambiente exige um espaco bem dimensio-
nado em funcdo do nimero de usuarios previstos, bem como do clima especifico da regido

onde se insere.

Segundo (PEREIRA, 1997) a distribuicdo da luz no ambiente interno depende de um con-
junto de variaveis, tais como: Disponibilidade da luz natural, obstrucbes externas, tamanho,

orientacdo, posicdo e detalhes de projeto das aberturas, caracteristicas 6ticas dos envidraca-
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dos, tamanho e geometria do ambiente e refletividade das superficies internas. A eficiéncia da
luz natural depende da iluminacdo da abdbada celeste, do angulo de incidéncia da luz, da cor
empregada no ambiente e da cor e natureza dos vidros por onde penetra a luz (PIZOTTO,
1980).

Para analise da iluminacdo natural, segundo (PEREIRA, 1997), os métodos graficos sao
de facil aplicacdo, porém nota-se que a analise é feita de uma situacdo por vez, como por
exemplo, um determinado horario em um determinado dia. As simulac@es computacionais
geralmente exigem uma série de dados de entrada o que nem sempre é possivel além de pos-
suir limitacdes tedricas que sdo frutos de suposicdes que nem sempre sdo conhecidas pelos

usuarios do programa e os modelos em escala reduzida mostram-se efetivos.

Para (Lamberts, Dutra e Pereira, 1997) o conforto visual é o principal determinante da
necessidade de iluminagdo. A usufruir de um ambiente dotado de um nivel de iluminagéo
adequado, seja ele obtido através do uso da luz natural, da artificial ou das duas fontes simul-
taneamente, os usuarios poderdo desenvolver suas atividades visuais com acuidade e precisao,
sem a necessidade de fazer grandes esforcos e sem prejudicar sua visao.

Baker e Steemers (2000) ratificam que, € comum relacionar o desempenho visual ao nivel
de iluminacdo no ambiente; porém, luz em demasia pode causar cansaco visual e ofuscamen-
to, enquanto que a insuficiéncia de iluminacdo pode causar fadiga, dor de cabeca, irritabilida-
de, além de provocar erros e acidentes (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 1997).

Referente ao conforto luminoso em ambientes escolares, para atividades intensas, como
aquelas observadas no interior das salas de aula, o conforto luminico é uma questdo funda-
mental. A luz constitui instrumento imprescindivel para o pleno desempenho visual em ambi-
entes escolares, principalmente nas salas de aula, onde os alunos passam a maior parte do
tempo desenvolvendo atividades (RAMOS E PORTO, 2006). Uma iluminagdo inadequada
podera acarretar numa menor aprendizagem por parte dos alunos. Boas condi¢des de ilumina-
cdo favorecem o processo de aprendizado (BERTOLOTTI, 2007).

Segundo (COSTA, 2005) as boas condig¢des de iluminacdo no Interior das edificacGes
escolares vao além dos minimos de iluminéncia exigidos por Norma, quando destaca requisi-
tos para a obtencdo de um ambiente luminoso adequado: conforto visual, para tornar o interior
um lugar agradavel; dinamismo, para estimular os sentidos dos usuarios; adequacao as neces-
sidades dos usuarios e atividades; flexibilidade, em funcdo da adaptacdo e da multiplicidade

de atividades ou mudancas de funcdes; minimizacdo do consumo da energia elétrica. Para
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atender aos requisitos expostos acima, a iluminacdo de um ambiente escolar pode fazer uso
tanto da luz natural, como da artificial. O uso da luz natural no interior das salas de aula, além
de proporcionar beneficios fisicos e psicologicos aos usuarios, pode acarretar em uma consi-
deréavel economia nos gastos com energia.

Para (Frandoloso, 2001), a iluminacdo, no interior das salas de aula, deve considerar
os niveis de iluminancia natural e artificial sobre os principais planos de leitura: mesa dos
alunos e quadro. Referente as atividades visuais em salas de aula que sdo muitas, dentre as
principais cabe ressaltar as mais frequentes, pois cada uma envolve planos de trabalho distin-
tos, tipos e niveis de iluminacdo (LOPES, 2006). Neste caso a leitura e escrita sdo atividades
geralmente desenvolvidas sobre o plano horizontal (carteira escolar) ou vertical (quadro ne-
gro). As superficies destes planos possuem diferentes indices de refletancia, conforme seu
material, cor e textura. Um fator importante para a leitura é a distancia e posicionamento entre
o leitor e o objeto a ser lido. Conforme a posicdo do usuario em relacdo ao quadro, as refle-
x0es geradas, tanto pelas aberturas, como pelas luminarias, podem atrapalhar e até inibir a
visibilidade desta superficie, ocasionando grande desconforto aos usuarios. Uma das formas
de minimizar esta situacdo € o emprego de protecdes nas janelas e luminarias com refletores.
E necessario um maior controle de luminosidade, seja através da sua intensidade, indice de

reproducéo de cor e direcionalidade do fluxo luminoso.

As bibliotecas pertencentes a Unipampa tem como misséo dar suporte de informaces pa-
ra atividades ensino, pesquisa e extensdo, promover a disseminagéo da informagéo em prol do
desenvolvimento da educacdo. Em 2011 o acervo total de livros chegou a 81 mil exemplares,
sendo que o campus de Bagé possui 0 maior acervo com mais de 17 mil exemplares, Dom

Pedrito chegou a 3570 exemplares. A Figura 22 mostra em detalhes os acervos.
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Figura 22: Grafico com acervo livros bibliotecas Bagé e Dom Pedrito.
Fonte: www.unipampa.edu.br
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3 PROJETO LUMINOTECNICO NOS CAMPI DA UNIPAMPA.

O trabalho em questéo realizado na busca do patrocinio da concessionaria de energia que
atua nas respectivas localidades (Bagé, Dom Pedrito e Jaguardo) em detalhe na Figura 23,
visa a realizacdo de um estudo de caso nos campis pertencentes a Universidade federal do
Pampa com o intuido de levantar/verificar os atuais indices de iluminacdo nos ambientes des-
tinados a estudo (Bibliotecas e Salas de aula) pelas pessoas que nesses ambientes realizem

suas atividades diarias na universidade.
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Figura 23:Layout geral das localizacdo campus Bagé, Dom Pedrito e Jaguarao.
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3.1 Levantamento da carga de lluminacéo

Basicamente o tipo de iluminacéo existente nos prédios sdo luminarias T8 4X32W, e nu-
ma menor quantidade existem também luminarias com 2X32W. Algumas luminarias com
fundo plano leitoso e outras com fundo com aluminio especular de alta refletancia. Os prédios
sdo compostos por diferentes tipos de salas: salas de aula, bibliotecas, banheiros, hall, esca-
das, copa, sala de reunides, NTI, circulacdo, sagudo, almoxarifado, salas pesquisa, sala de
atendimento, laboratoérios, gabinetes dos professores, secretaria académica, secretaria admi-

nistrativa, diregdo entre outras.

A Tabela 4, representada abaixo, mostra em detalhes a carga de iluminacao referente o

campus de Bagé.

Tabela4: Levantamento carga de iluminagdo- Bagé.

Sistema T8 - 4x32W

Local Nimero Numerode Numero de Poténcia [kW]
de Salas Lampadas Luminarias

Instalada Demandada

Bloco | - Pav. Térreo 13 652 163 22,17 18,56
Bloco | - 2° Pav. 7 240 60 8,16 6,83
Bloco | - 3° Pav. 6 232 58 7,89 6,60
Bloco Il - Pav. Térreo 8 280 80 9,52 7,97
Bloco Il - 2° Pav. 9 336 84 11,42 9,56
Bloco Il - 3° Pav. 9 336 84 11,42 9,56
Bloco Il - 4° Pav. 8 296 74 10,06 8,43
TOTAL 60 2.372 603 80,65 67,52

Para o campus de Bagé-RS, foi realizado um levantamento da carga de iluminagdo. Este
campus é composto basicamente por laboratorio de osseologia, laboratdrio de bioguimica de
nutricdo animal, salas professores, hall, WC masculino, WC feminino, diretério académico,
armazenamento de material topogréafico, sala de aula, armazenamento de 0ssos, laboratério de
parasito laboratorio de boténica, laboratdrio de farmacologia, hall, laboratorio de informatica,
laboratorio de quimica analitica, sala de aula, motor da camara fria, sala sem identificacéo,
laboratdrio anatomia animal, deposito de animais. A poténcia instalada no campus de Bagé
chega a 80,65 kW.
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A Tabela 5 mostra em detalhes a carga de iluminacdo do campus de Dom Pedrito.

Tabela 5: Levantamento carga de iluminagdo-Dom Pedrito.

LOCAL

Térreo

2° Pavimento

Total

NUmero de

Salas

22

9

31

Numero de
Lampadas

652

334

986

Sistema T8 - x32W

NUmero de
Luminarias

187

90

277

Poténcia [kW]
Instalada

23,384

11,048

34,432

Basicamente as luminarias utilizadas sdo: 2x32W(Grande maioria), 4x32W e em pou-

quissima quantidade lampadas incandescentes de 50W, 60W e 100W. A poténcia instalada no

campus de Dom Pedrito chega a 34,432 kW.

Para o campus de Jaguardo, também foi realizado um levantamento da carga de ilumina-
cdo, este campus é composto basicamente por auditorio, laboratério, laboratorio de informati-
ca, saida emergéncia, escada protegida, sala de aula, diretério académico, banheiro feminino,
banheiro masculino, hall, almoxarifado corredor, biblioteca corredor, secretaria geral almoxa-
rifado, coord. Curso, secretaria, colegiados, sala de reunides coord. curso, sala multimidia,
sala de reunides, sala professores, limpeza, sala descanso, atendimento e copa. A Tabela 6
mostra em detalhes a carga de iluminagéo referente o campus de Jaguardo. Possui uma potén-
cia instalada de 34,43kW.

Tabela 6: Levantamento carga de lluminagéo - Jaguaréo.

LOCAL

Térreo

2° Pavimento

3° Pavimento

Total

Ndmero de
Salas

17

36

36

89

NUmero de
Lampadas

404

528

606

1.538

Sistema T8 - x32W

Ndmero de
Luminarias

121

200

203

524

Poténcia [kW]
Instalada

13,648

18,551

21,392

34,432
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Para facilitar a comparacdo entre cada campus, esta representado no grafico da Figura 24,
a poténcia instalada referente a iluminacdo em cada um deles.

Poténcia Instalada(KW) X Campus

[0 Bagé B Dom Pedrito W Jaguarao

instalada KW

Poténcia

Campus
2372 986 1538
Limpadas Ladmpadas Lampadas

Figura 24: Grafico comparativo de poténcia instalada com iluminacéo em cada
campus.

Bagé é o campus com maior carga instalada de iluminagdo, sendo que este possui 2.372
lampadas e uma poténcia instalada de 80,65 kW, Bagé e Jaguardo possuem 34,43kW.

3.2 METODOLOGIA

Para modelagem utilizando o software DIALUX, foi necessaria a utilizacdo das plantas
civis no formato DWG, obtidas por intermédio da coordenadoria de obras da Universidade
Federal do Pampa. Através destas foi possivel fazer a localizacdo geografica de cada instala-
c¢do, identificando o Norte. Este € um parametro importantissimo para realizacdo da simulacéo
com o software, pois no momento em que ocorre simula¢do considerando iluminagéo externa
0 posicionamento do prédio com referencia ao azimute do sol acarreta em valores diferentes
para posicdo onde ndo se alcanca a iluminacdo externa. Esta parcela de iluminacdo natural
externa pode ser percebida em detalhes nas simulagdes utilizando isolinhas e representacdo
por cores (Ra). Todas as simulagOes realizadas com software DIALUX foram realizadas ado-

tando céu claro e horario de simulacdo como 10 horas e 30 minutos da manhd. O software
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permite realizacdo de trés tipos de cenarios de luz, simulagdes considerando ceu encoberto e
céu misto. Utilizou-se um fator de manutencao padréo de 0,8 (Sala muito limpa, com limpeza
constante ao longo do ano). A NBR8995 explicita a realizacdo de consulta a Norma CIE97:
2005, que ndo recomenda que o fator de manutencéo seja inferior a 0,7. Para configuracdo dos
parametros de superficies das sala/biblioteca, foi obedecida a nova Norma de iluminagéo de
interiores NBR 8995, que limita uma faixa de valores de refletancias para as seguintes super-
ficies internas, teto (0,6 a 0,9), paredes (0,3 a 0,8) e piso (0,1 a 0,5). Tratando-se do nivel de
iluminag&o, cada tipo de ambiente necessita de um nivel de iluminagdo que garanta o conforto

minimo para realizacdo das tarefas relacionadas com o tipo de ambiente.

Tratando de ambientes luminosos, a pratica de uma boa iluminacdo para locais de traba-
lho é muito mais que apenas fornecer uma boa visualizacdo da tarefa. E necesséario que as
tarefas sejam realizadas com facilidade e conforto. Para isso alem de seguir a risca a Norma
NBR8995 que aborda tais niveis de iluminacdo para ambientes interiores, levou-se em consi-
deracdo inUmeras questdes para garantir que o projeto assegure o conforto luminoso para 0s

ambientes em estudo, sendo as principais:

e Distribuicdo uniforme da iluminacéo

e Ofuscamento

e Direcionalidade da luz

e Contribuicdo iluminacao natural

e Reproducéo de cor

Segundo a NBR 8995 a distribuicdo da iluminacdo no campo de visdo controla o nivel de

adaptacéo dos olhos, o qual afeta a visibilidade da tarefa. Uma iluminagéo balanceada permite
uma melhora na acuidade visual (Nitidez), uma maior sensibilidade ao contraste. Uma ilumi-
nacao excessiva causa desconforto visual, podendo levar ao ofuscamento. E muito importante
limitar o ofuscamento (desconfortavel e restritor) para prevenir erros, fadiga e acidentes, se 0s
limites referentes ao ofuscamento desconfortavel forem atendidos, o ofuscamento restritor
geralmente ndo serd um problema. Para protecdo contra ofuscamento, para fontes de luz arti-
ficial, o &ngulo de corte minimo para protecéo da visualizacao direta do ponto de luz ndo pode

ser menor que os estabelecidos pela Tabela 7:
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Tabela 7: Luminancia x Angulo de corte minimo.

Luminancia da lampada (Kcd/m2) Angulo corte minimo
1a?20 10°
20a50 15°
50 a 500 20°
>500 30°

Fonte: NBR 8995

O ofuscamento desconfortavel de um ambiente a ser iluminado deve ser determinado pe-

lo método tabular do indice de ofuscamento unificado da CIE (UGR) pela seguinte equag&o:

UGR = 8 x Log( 22 « yEey Eq.(11)

P2
Onde:

L,= E a luminancia de fundo (cd/m?).

L =E aluminancia da parte luminosa de cada luminaria na direcio do olho do observador.

P =E o indice de posicio Guth de cada luminéria, individualmente relacionado ao seu deslo-

camento a partir da linha de visé&o.
w = E 0 angulo sélido da parte luminosa junto ao olho do observador.
Maiores detalhes do método UGR estdo na CIE 117-1995.

Desta maneira, todos os valores encontrados para UGR devem respeitar os limites esta-
belecidos pela secdo 5 da NBR 8995, sendo estes baseados na posicdo padrédo do observador,
validada pelo método tabular UGR com razdo 1:1 da relacéo entre espacamento e altura.

A NBR 8995 trata da reproducéo de cores (Ra) como um indice geral de reproducdo de
cor, antigamente conhecido por IRC no Brasil e CRI internacionalmente. E primordial para
um bom desempenho visual e para sensacdo de conforto/bem estar que as cores do ambiente,
dos objetos e da pele humana sejam reproduzidas natural e corretamente. As cores para segu-

ranca de acordo com a 1SO 3864 devem ser reconheciveis e claramente descriminaveis.
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Os valores maximos permitidos para Ra é 100 (reproducédo perfeita das cores). Estes di-

minuem gradualmente com a reducéo da qualidade de reproducéo de cor.

Desta maneira, todos os valores encontrados para Ra devem respeitar os limites minimos
estabelecidos pela secdo 5 da NBR 8995, devendo estes estarem acima do minimo que é 80

para ambientes interiores, onde pessoas trabalham ou permanecam por longos periodos.

Para simula¢c6es luminotécnicas considerando cenario de luz, foram levadas em conside-
racdo as dimens@es reais das janelas, fator preponderante para obtencdo correta dos niveis
iluminamento. Como citado anteriormente, a orientacdo do pavimento referenciado pela indi-
cacdo do Norte, afeta diretamente os niveis de iluminagdo considerando iluminacgdo externa,
pois segundo a NBR 8995, a luz natural varia em nivel e composi¢édo espectral com o tempo e
por esta razdo a iluminacdo de um ambiente interno sofre varia¢des. Todos os valores de ilu-
minancias especificados pela Norma s&o valores de iluminancias mantidas e proporcionam a
seguranca visual no trabalho e as necessidades do desempenho visual exigido para cada tipo
de ambiente. A iluminancia média para cada tarefa ndo depende mais da idade e condicGes da
instalacdo. Os valores sdo validados para condicdo visual normal e sdo levados em considera-

¢do os seguintes fatores:

e Requisitos para tarefa visual,

e Seguranca,

e Aspectos psicofisioldgicos (conforto visual/ bem estar);
e Economig;

e Experiéncia pratica;

A norma NBR 8995 trata a questdo da iluminancia no entorno imediato relacionada a
iluminancia da area de tarefa e propGem que aja um balanceamento entre ambas no campo de
visdo. Isso porque as mudangas drasticas na iluminancia ao redor da area de tarefa acarretam
desconforto visual e esforgo visual estressante. A norma estabelece valores minimos para o

entorno imediato, conforme a Tabela 8.
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Tabela 8: lluminéncia da tarefa x entorno imediato.

Luminancia da tarefa (Lux) Iluminancia do entorno imediato (Lux)
>750 500

500 300

300 200

<200 Mesma iluminéncia da area de tarefa

Fonte: NBR 8995

3.3 BIBLIOTECA

A iluminacdo de ambientes, tipo bibliotecas, € feito segundo as normas NBR 8995 ilumi-
nacdo de interiores e também segundo a NR-17(que trata da ergonomia). Ambas deixam claro
que deve haver iluminacéo adequada, seja iluminacéo artificial ou natural, geral ou suplemen-
tar, devidamente apropriada para a natureza da atividade que no respectivo ambiente é reali-
zada. Segundo a NR-17 a iluminacdo geral deve ser uniformemente distribuida. O projeto de
iluminacdo geral deve ser executado com o intuito de evitar sombreamentos indesejados,
ofuscamento e contrastes excessivos. A iluminacéo adequada no ambiente de trabalho ajuda a
reduzir o risco de acidentes, prevenindo também a fadiga visual acarretada pela exposicdo
inadequada a iluminacgdo por periodos longos. O ofuscamento pode acarretar cefaleia e cansa-
¢o visual, este causado por luz excessiva, acarretando mal estar. Os valores minimos do nivel
de iluminacéo sdo estabelecidos pela norma NBR 8995. Tal norma esta devidamente reconhe-

cida pelo INMETRO. A modelagem utilizando software ja foi detalhada no topico 3.2.

3.3.1 Resumo sistema atual

Tratando-se de bibliotecas, os equipamentos para iluminagdo utilizados atualmente sdo
formados basicamente pelo conjunto, luminaria fabricado pela empresa RESMINI, modelo T8
R630 S432 de sobrepor com refletor plano leitoso sem difusor, juntamente com 4 lampadas
fluorescentes T8 da marca Ziron de poténcia 32W, fluxo luminoso de 2500 lumens e tempera-
tura de cor de 4100 Kelvin e composto também por dois reatores eletrénicos fabricado pela

empresa Top Line, de 32/40W. Possui opcdo de alimentacdo de tensdo em 127/220V, reque-
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rendo uma poténcia total de 73W com Fator de Poténcia de 58%. A Figura 25 representa a

luminaria utilizada nas bibliotecas dos campi em estudo.

Figura 25: Luminaria do sistema atual de iluminacédo, 4x32W.

Pela Figura 25, pode-se visualizar as caracteristicas basicas do produto, como por exem-
plo, modelo de luminaria de sobrepor, com 4 lampadas, fundo plano leitoso sem difusor e o
reator top line 2x32/40W utilizado.

Para biblioteca do campus de Bagé, representada pela Figura 26, foi possivel realizar as
devidas medi¢6es dos niveis de iluminancia, tendo em vista que no dia que iriam ser realiza-
das as medigdes a biblioteca estava com servigos de manutencdo e limpeza. Com isso o pre-

sente trabalho néo tratou da biblioteca do campus Bagé.

Sl =P RECEPGAO
S— BIBLIOTECA

————1 PNV =

Figura 26: Layout 2D - Biblioteca de Bagé.

A biblioteca do campus Bage, é a maior das bibliotecas tratadas até agora, possui a maior
area de estudo e maior area de prateleiras. Possui espaco com computadores para acesso a
internet e inUmeras mesas para estudo intercaladas com prateleiras. A Figura 27 mostra uma
representacdo real da biblioteca de Bagé, a qual possui inUmeras prateleiras. O sistema de
iluminacdo atual possui uma orientacdo perpendicular as parteiras que estdo sendo ilumina-

das.
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Figura 27:Vista da biblioteca- sistema atual iluminacéo- Bagé.

3.3.1.1 Dom Pedrito

Para biblioteca do campus de Dom Pedrito foi realizado o levantamento inicial da aloca-
cdo de cada estante, mesa, janelas, tipo de piso, tonalidade das paredes, teto e principalmente
0 posicionamento geografico da sala (A referencia foi o Norte, informacdo necessaria posteri-
ormente para fazer simulacéo utilizando software DIALUX). Com o auxilio da trena métrica
foi possivel levantar as dimensdes da biblioteca em estudo, podendo confrontar com a planta
civil disponibilizada pela UNIPAMPA. A planta civil em 2D possibilita uma visdo geral da
conformidade da sala e a distribuicdo de vigas. A biblioteca de Dom Pedrito possui basica-
mente uma area destinada a prateleiras com livros, em torno de 3 fileiras duplas de estantes,
uma &rea de estudo com 4 mesas, uma area de circulacdo e uma area destinada a atendimento

junto ao profissional responsavel.

A biblioteca tem uma altura de 3,36 m e possui seu sistema de iluminacdo anexa ao teto,
suas luminarias estdo instaladas de forma transversal a orientacdo das prateleiras, em detalhe

na Figura 28.
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Figura 28: Vista sistema atual iluminag&o- Biblioteca Dom Pedrito.

Com a visita técnica a biblioteca do campus Dom Pedrito foi possivel levantar inimeras

inconformidades, como:

e Pontos de sombreamento

e Pontos com excesso de iluminacao
e Madistribuigdo da iluminagdo

e Falta de uniformidade

e Sentido orientacdo das estantes com referéncia a atual orientagdo das luminarias.

3.3.1.2 Jaguarao

Para biblioteca do campus de Jaguardo foram tomadas as mesmas medidas da biblioteca
do campus Dom Pedrito, para realizacdo do levantamento da atual situacdo da biblioteca (alo-
cacdo de cada estante, mesa, janelas, tipo de piso, tonalidade das paredes, teto) e principal-
mente a orientacdo do Norte. Levantaram-se as dimensdes da biblioteca em estudo, tendo sido
confrontado com a planta civil disponibilizada pela Unipampa. A planta civil 2D fornece uma
visdo geral da conformidade da sala e a distribuicdo de vigas. A biblioteca possui basicamente
uma area destinada a prateleiras com livros, em torno de 10 fileiras duplas de estantes, uma
area de estudo com 10 mesas, uma area de circulagdo e uma area destinada a atendimento
junto ao profissional responsavel. A biblioteca tem uma altura de 3,36 m e possui seu sistema
de iluminacdo anexo ao teto. Suas luminérias estdo instaladas de forma paralela a orientagédo

das prateleiras, em detalhe na Figura 29.
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Figura 29: Vista sistema atual iluminacgao- Biblioteca Jaguaréo.
Com a visita técnica a biblioteca do campus Jaguardo foi possivel levantar inimeras in-
conformidades, como:

e Pontos de sombreamento

e Pontos com excesso de iluminacao
e Madistribuicdo da iluminacédo

e Falta de uniformidade

e Posicionamento inadequado das luminarias

Os principais pontos relevantes do atual sistema de iluminacéo da biblioteca do campus de
Jaguardo estdo detalhados e comentados nas proximas Figuras (30, 31, 32, 33 e 34).

Figura 30: Detalhes das irregularidades sistema atual de iluminacéo.
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Através da Figura 30, fica facil identificar inGmeras anomalias, por exemplo, as lumina-
rias representadas pela letra A, mostra inadequada alocacdo das luminarias, estas estando pra-
ticamente “coladas” na parede lateral, sendo que estas luminarias estdo iluminando mais o
corredor (letra E) do que as estantes (objetivo principal). Percebe-se a total falta de ilumina-
cdao em C, D, E, F. Tanto em C quando em D ndo existe uma iluminacdo vertical necessaria
para tal ambiente. Ficam evidentes as zonas escuras em F e G (fruto de uma méa alocacgéo das

luminérias/estantes).

Figura 31: Detalhes das irregularidades sistema atual de iluminacéo.

Através da Figura 31, identificam-se inimeras anomalias, por exemplo, as luminarias re-
presentadas pela letra A mostram sua inadequada alocacdo das luminarias e a falta de sua
distribuicdo uniforme. Estas estdo praticamente “coladas” na parede lateral e muito proximas
entre si, totalizando 6 luminarias em uma area pequena, acarretando em um grande excesso de
iluminacdo em um unico ponto, sendo que estas luminarias estdo iluminando mais o corredor
(letra C) do que as estantes (objetivo principal). Constata-se a total falta de iluminacdo em B,

ndo existindo iluminacéo vertical necessaria para tal zona de iluminagéo.
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Figura 32: Detalhes das irregularidades sistema atual de iluminacéo.

A Figura 32 permite identificar inGmeras anomalias, como por exemplo, a representada
pela letra C, mostra uma grande zona escura sem iluminagdo no meio da &rea de estudo da
biblioteca, sendo uma &rea relativamente grande. Que possui apenas 3 luminérias, representa-
das por A e B. Fica evidente a falta de iluminacéo e a falta de distribuicdo uniforme na sala.

_— A -~

" ——

Figura 33: Detalhes das irregularidades sistema atual de iluminacéo.
Constatam-se os erros de iluminacdo, através da Figura 33, por exemplo, as luminarias
representadas pela letra C, mostrando uma grande zona escura sem iluminagdo no meio da
area de estudo da biblioteca. Encontra-se esta em conflito com a area préxima com excesso de
iluminacdo, devido a grande concentragdo com 9 luminérias, representadas por A. Fica evi-
dente a falta de iluminacdo em C, sendo que a iluminagdo esta quase que toda na estante de

revistas, representada por B. Falta também uniformidade na distribuicdo das luminarias que

60



acaba consequentemente gerando essa grande zona escura representada por C, conforme evi-

denciado na Figura 34.

iy

Figura 34: Detalhes das irregularidades sistema atual de iluminagéo.

A Figura 34 permite representar em detalhes o exagero de ilumina¢do com 9 luminérias
4x32W (cada luminéaria), em uma area relativamente pequena. Percebe-se a proximidade de
cada luminaria, com a parede também. A iluminacao esta toda sobre uma Unica mesa, repre-
sentada por B e sobre a prateleira de revistas representada por C (excesso de iluminagao hori-

zontal e vertical).

3.3.2 METODOLOGIAAPLICADA

O sistema de iluminacdo atual, como dito anteriormente é formado basicamente por lu-
minarias T8 4x32W (Maioria), T8 2x32W e incandescentes de 60W e 100W. O foco do traba-
Iho esta relacionado com a iluminagdo de salas de aula e bibliotecas. Com essa premissa, fo-
ram realizadas medicOes dos niveis de iluminancia nos respectivos ambientes, através da me-
todologia da norma ABNT NBR 5382, utilizando o principio da divisao da superficie em pe-
quenas areas elementares nas quais se faz as medic6es de iluminamento, com a utilizacdo de
equipamentos certificados para dar garantia nos valores coletados, utilizou-se um Luximetro
Digital ICEL LD-800.

Todas as medicGes foram realizadas durante o periodo da noite, para ndo ter interferéncia
de iluminacdo externa, ou seja, considerou-se o pior cenario de iluminacdo dos ambientes,

sendo que a contribuicdo da iluminacdo externa € zero. Referente a metodologia empregada
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para realizacdo das medicdes, adotou-se 0 método dos lumens ponto a ponto. Todos os valo-
res coletados foram trabalhados em planilhas Excel.

Para a modelagem do projeto luminotécnico foi utilizado o DIALUX, software que per-

mite realizagdo de projetos de iluminagéo interna, externa e iluminagéo de ruas, Figura 35.

DIALuUX > P

Q . N

Mew Interior Project e DIALux Wizards

Software para J A
Luminotécnica

% New Exterior %m'ect ﬁ/ Open Last Project

) =
m MNew Street Project D Open Project
- Crelie s 11 i wilhy s ey eslerion suene
DIALuX 4

Figura 35: Vista do Software DIALUX.
Para a realizacdo do projeto luminotécnico das bibliotecas utilizando software DIALUX,

foi analisado:

e Primeiramente o atual sistema iluminacgéo
¢ Planta baixa de cada campus.
e Estudo da norma NBR 8995.

e Busca de plug-ins compativeis com os atuais sistemas de iluminagao

ML

Figura 36: SYLVANIA 4x32W —T8 —Octron (sobrepor-Leitoso-Plano)

Figura 37: SYLVANIA 2x28W -T5 -Lux Line Plus.
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e Modelagem do atual sistema de iluminagédo via DIALUX.

e Criacao de novos cenarios de iluminacdo mais eficientes (9 Cenarios).

Quanto a busca dos plug-ins foram utilizados os bancos de dados de cada empresa, dis-
poniveis em seus respectivos sites, assim como aquele disponivel propriamente para uso no
software DIALUX. Quanto a luminaria selecionada, foi utilizada para simular o cenério atual
uma luminaria fluorescente tubular da empresa SYLVANIA, modelo Octron T8, de 4x32W
com fundo da luminéria plana e coloracdo leitosa. Para 0s cenarios propostos (que serdo deta-
Ihados a frente), serdo utilizadas luminérias T5, uma da empresa SYLVANIA e outra da em-
presa PHILIPS. A T5 da SYLVANIA é uma luminéria de 2x28W de sobrepor modelo Lux
Line Plus, de dupla parabola e composta por aluminio de alta refletancia. Ja& a luminaria da
PHILIPS, € uma T5 de 1x28W de sobrepor, modelo Smart Form TCS 460 HFP D8/TL5 840
que possui uma eficiéncia luminosa de 104 Im/W e fluxo luminoso de 2600 Im. A Figura 38
possibilita ver em detalhes a forma da luminaria e seu sistema de controle de ofuscamento,
juntamente com a curva de distribuicdo luminosa da mesma. Esta possui seus maiores ganhos

de iluminacdo proximos dos angulos 45° e 225°.

Polar Intensity Diagram
120° 180° 120°

90° 90°

S 60° 60°

30° 30°

(cd/1000Im) 0° L.O.R.=0.75
0-180° 90-270°
——45-225°Imax

Figura 38: PHILIPS 1x28W —T5-Smart Form-TCS460.

Tratando de cenérios de iluminacdo para bibliotecas, para o atual trabalho de concluséo
de curso, foi proposta a criagdo de ao todo 10 cenérios, sendo um cendrio atual chamado de
Al e mais 9 cenarios propostos, chamados de (P1, P2...P9), em detalhes na Figura 39. Esta
representa um esquematico criado para ilustrar com facilidade como esta hoje o sistema de
iluminacdo (Modelo atual em vermelho, também nomeado como Al) e 9 cenarios propostos,
que véo ser detalhados posteriormente. Para os modelos propostos sdo consideradas simula-
c¢Oes utilizando diversas possibilidades de iluminacao, que vai desde iluminacdo com T8 4x32

anexa ao teto até a utilizacdo de T5 1x28W com altura pendular.
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Figura 39:Esquematico de cenérios de iluminacao das Bibliotecas.
Para facilitar o entendimento foi também utilizado um segundo esquematico representado
pela Figura 40, que explicita ainda mais como foi estruturado cada cenario de iluminacéo.

MESMO SENTIDO

REALOCACAO

REALOCACAO +
INCLINACAO

LR

Vs

Figura 40:Esquematico Cenarios iluminacdo Biblioteca.



O esquematico da Figura 40, permite entender a existéncia de 3 grandes grupos de simu-
lacdo, o primeiro considerando o mesmo sentido das luminarias, ou seja 0 mesmo sentido da
luminaria existente. A partir desse ponto propdem-se a criacdo cenario atual(Al), representa-
do pela Luminéria da SYLVANIA T8 acrilico leitoso fundo plano fixada ao teto. O cenario
P1 simplesmente utiliza a mesma luminéria citada anteriormente e aplica-se uma altura pen-
dular de 55 cm. Ja o cenario proposto P2 utiliza a mesma conformacao do cenario Al (fixado
ao teto), mas com o emprego da Luminaria T5 da SYLVANIA. Para o cenario proposto P3,
utiliza-se a luminéria T5 da SYLVANIA com uma altura pendular de 55 cm. E importante

ressaltar que o sentido da luminéria permanece 0 mesmo para todos

Para o segundo grande grupo, propdem-se fazer as simulac6es fazendo uma realocacéo
das luminarias, ou seja, é feita uma mudanca no sentido das luminarias, para todos 0s cenarios
anteriormente criados. Com isso surgem 4 novos cenérios propostos, P4, P5, P6 e P7, todos
seguindo a mesma logica dos cenéarios Al, P1, P2 e P3.

Para o terceiro grande grupo, foi proposto uma realocacédo e inclinacdo das luminérias,
com objetivo melhorar a iluminagdo das estantes, sendo que para esse ultimo grupo conside-
rou-se apenas as luminarias T5 de 28W e ndo as T8 4x32W, pois inclinar 4x32W para uma
estante e mais 4x32W para outra estante, a partir de um mesmo ponto resulta em excesso de
iluminacdo e poténcia consumida. Na modelagem, trabalhou-se com duas zonas de superficie,

Zona 1 delimitada pela area das estantes e zona 2 delimitada pela area de estudos(mesas).

3.3.2.1.1 CENARIO ATUAL A1

Com a utilizacdo do software DIALUX foi possivel fazer a modelagem do cenério atual
de iluminacdo dos campi de Dom Pedrito-RS e Jaguardo-RS. Os parametros adotados ja fo-

ram detalhados na secéo 3.3.

CENARIO LUZ \
EXERNA JAGUARAO ‘

NAO
CONSIDERANDO
CENARIO LUZ
EXERNA

Em H
| ATUAL A1 }—>| ANEXO0 AO TETO

Figura 41: Esquematico do cenario atual Al.
Considerou-se nas simulag@es dois cenarios, um cenario considerando a influéncia da
iluminacdo externa no recinto e outra ndo considerando, ambas as simula¢des para os dois
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campi e ainda trabalhou-se com duas zonas de superficie, Zona 1 delimitada pela area das
estantes e zona 2 delimitada pela area de estudos (mesas).

3.3.2.1.1.1 JAGUARAO COM LUZ A1

Tratando do campus de Jaguardo-RS, a modelagem utilizando software DIALUX, fican-
do ilustrada pela Figura 42.

Figura 42: Representacdo 3D-Sistema atual de iluminacéo biblioteca.

A modelagem utilizando software ficou muito préxima do sistema real da biblioteca do
campus de Jaguardo, sendo que é possivel até perceber a contribuicdo da iluminacéo incidente
por meio das janelas (fluxo de luz na imagem). A Figura 43 possibilita por meio da represen-
tacdo de cores falsas, uma boa identificagdo dos pontos quentes com maiores niveis de ilumi-
nacgdo (Branco e vermelho) com valores variando na faixa dos 150-1900 Lux e gradativamen-
te diminuindo tais niveis para pontos mais escuros. Fica evidente a diferenca dos niveis de

iluminacdo sem complementacdo da iluminacdo natural incidida através das janelas.

Figura 43: Representacdo 3D- Representacao por cores.
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A Figura 44, abaixo possibilita por meio da representacao de cores falsas, utilizando tonali-
dade vermelho-azul, uma boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de ilumi-
nacao (vermelho) proximos a janela com valores maximos chegando ao pico dos 1900 Lux e
gradativamente diminuindo tais niveis para pontos mais escuros na faixa dos 150 Lux. Evi-
dencia-se assim a diferenca dos niveis de iluminagdo sem complementacdo da iluminacao

natural incidente através das janelas.

( - |
( - |
( - |
( - |
( — - |
(— - |
-
(I - |
( I - |

1900,00
1687, 50
1475.00
1262, 50
1050.00
637,50
450.00
312.50
150.00

Figura 44: Representacdo 3D por cores (Tonalidade Azul-Vermelho).

Foi gerado um grafico de valores, para 0 Campus, possibilitando um maior entendimento

dos niveis de iluminacéo da biblioteca, através Figura 45.
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Figura 45: Representacdo 2D- ""Grafico de valores™.
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Para o atual cenario, no campus Jaguardo, considerando a iluminacao externa, observa-se
pela malha de pontos calculados, variados valores de iluminancia, sendo que os maiores valo-
res estdo proximos a janela, devido a contribui¢do da iluminagdo externa e valores pequenos

afastados e entre as estantes, considerando céu aberto na simulagdo computacional.

3.3.2.1.1.2 JAGUARAO SEM LUZ A1

Para simulacdo sem a consideracédo de luz externa, para 0 campus de Jaguarao, represen-
tada através da Figura 46, é possivel por meio da representacdo de cores falsas, uma boa iden-
tificagdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminacdo (Branco e vermelho) com va-
lores na faixa 300-400 Lux e gradativamente diminuindo tais niveis para pontos mais escuros
na faixa dos 100 Lux. Fica evidente a diferenca dos niveis de iluminacdo sem complementa-

c¢do da iluminacdo natural incidida através das janelas.

Figura 46: Representacdo 3D- Representacao por cores.

A Figura 46 simula de forma muito préxima a realidade do atual campus, sendo que 0s
pontos de sombreamento existentes na simulacdo correspondem igualmente na representacao
real da biblioteca. Os pontos de sombreamento existentes entre as estantes relatam fielmente a
situacdo real, juntamente com os excessos de iluminagéo de alguns pontos da biblioteca. A
Figura 47 é uma representacdo lateral da biblioteca em nivel de visualizagdo dos pontos escu-

ros entre as estantes e algumas zonas da biblioteca.
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Figura 47: Representacdo 3D- Representacao por cores- Vista lateral.

Gerou-se um gréafico de valores através da Figura 48, possibilitando um maior entendi-

mento da distribuicdo dos niveis de iluminacdo da biblioteca.
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Figura 48: Representacdo 2D- "'Grafico de valores™.
Para o atual cenario do campus Jaguardo, sem a consideracdo da iluminacéo externa, ob-
serva-se pela malha de pontos calculados, varios valores de iluminancia, sendo que 0s meno-
res valores estdo entre as estantes e nas zonas escuras no meio da sala. Também foi criada

uma representacdo das curvas isolinhas, conforme mostra a Figura 49.
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Figura 49: Representacdo 2D- Curvas isolinhas.

Para facilitar a visualizagéo criou-se um cenario com tons de cinza para destacar os pon-

tos com maior iluminagdo (Zona dois) e pontos com pouca iluminagdo (Zona 1), a Figura 50.
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Figura 50: Representacéo 2D- Tonalidade Cinza
Para a biblioteca do campus de Jaguardo-RS, foi analisada especificadamente a zona de
superficie 1, area destinada as estantes, através do grafico de valores, mostrando exclusiva-
mente iluminancia média vertical a uma altura de 1,70m a partir do nivel do solo. Para tal
simulacdo foi criada com uma malha de 300x280 pontos. A Figura 51 reflete tal simulagéo,
para a mesma adotou-se 0 angulo do observador como 0°, todos os valores estdo em Lux, e

em uma escala 1:155.
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Figura 51: Zona superficie 1- ""Grafico valores - lluminancia vertical".
O grafico indica pontos com valores de 69 Lux e pontos com maximos de 347 Lux, sendo
que na média a iluminancia ficou na faixa dos 142 Lux para ilumindncia média vertical, refe-
rente a zona 1. J& a Figura 52 mostra a mesma simulagdo anterior, mas agora explicitando a

iluminancia horizontal da zona 1.
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Figura 52: Zona superficie 1- "'Gréfico valores- lluminancia Horizontal.

Na simulacdo da zona 1, para obtencdo da iluminagdo horizontal utilizou-se uma malha
de 120x120 pontos, em uma escala de 1:155 para representar tais pontos, sendo que obteve-se
pontos com iluminacdo minima de 60 Lux e pontos maximos na faixa dos 900 lux, alcancan-
do na média a iluminancia horizontal ficou na faixa dos 300 Lux. Foi analisada especificada-
mente a zona de superficie 2, &rea destinada a leitura (Mesas), através do grafico de valores,
mostrando exclusivamente a iluminancia média horizontal a uma altura de 1,70m a partir do
nivel do solo. Para tal simulacéo foi gerada uma malha de 300x280 pontos. A Figura 53 abai-

X0, reflete tal simulagdo.
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Figura 53: Zona superficie 2- "'Grafico valores- lluminancia Horizontal.
Para tal simulacdo adotou o angulo do observador como 0°, com todos os valores em Lux,
e em uma escala 1:134. O grafico permite visualizar pontos com valores de 36 Lux e pontos
maximos com 600 Lux, sendo que na media a iluminancia ficou na faixa dos 200 Lux para
iluminancia média horizontal, referente a zona 2. J& a Figura 54 mostra a mesma simulagédo

anterior, mas agora avaliando-se a iluminancia vertical da zona 2.

; - " =
PR T —— i () O ) B e I S
. i g (-
142 )} g4 s 1o 138 L ~ = {202 }121| §eor
131 157 170 158 167 204 E
:" g as 149 7 s el 200 __ 166 2649
183 nars (1153152 135 (167 | o 3177 e 188 ;248 222 _ 8.01
{ 4 { 159 } (157 151 2 ) 179
111 f. 150 128 1497 174 = 189 246 235 , 230 —  __ 5.50
i 143 138 ¢ > (189 158 7 T 177 5.02
166 - 90 122 121 42 = 184 144 193 198 ‘281 247 245 ) Zo
G 4.5
187 115 90 & 115 120 7 131 120 (152 128 Y178 (172 159 ) 159 (28 251 251 S
155 112 98 105 114 121 129 147 179 172 156 197 ,qg OO 204 267 271 252 202 252
2 s =t )
142 104 97 102 107 126 126 150 187 179 183 194 q1g7 ' °0 197 256 261 244 251 206 2.08
120 101 98 102 107 126 144 152 194 186 184 200 17q '°° 195 250 256 240 243 199
132 107 101 108 111 { 124 146} {189 177 2175 ({97 )191 220 221 226 214 201 | § p—_—
158 133 112 118 123 ( 122 142} (184 149 }156 (154 154 ) 160 174 176 178 186 188 | J1.08
469 142 115 123 132 ¢ 122 143, (166 151 148 ;145 189 1168 1568 — 173 176 175 | §0.59
0.00
t t —t ¥ - ¥ t —rt t v t t t i
000 112 211 208 4238 579 7.07 825 924 1029 11.55 1278 1400 1549 16.70 1886 m

Figura 54: Zona superficie 2- "'Grafico valores- lluminancia Vertical.
Na simulacdo da zona 2, para obtencdo da iluminagéo vertical utilizou-se uma malha de
120x120 pontos, em uma escala de 1:134 para representar tais pontos. Obteve-se pontos com
iluminacdo minima de 74 Lux e pontos maximos na faixa dos 200 lux, ficando na média ilu-

minancia vertical na faixa dos 156 Lux.

3.3.2.1.2 CENARIOS PROPOSTOS (P8 P9)

Foram criados apenas dois cenarios, pois nesse grupo foi proposto a realocacgéo e inclina-
c¢do das luminarias, com isso utilizou-se apenas uma das luminarias T5 de 28W, pois ndo seria
viavel a utilizagdo das luminérias T8 4x32W. Com isso, desenvolveu-se um sistema que subs-

titui o atual sistema de iluminacdo por um sistema muito eficiente que é o sistema T5.
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Desta forma, foi proposta a criacdo do modelo P8 com a utilizacdo da luminaria T5 de
28W, de forma anexa ao teto, e para modelo P9 foi proposta a utilizacdo da mesma luminaria
utilizada em P8, mas essa com uma altura pendular de 55cm em substituicdo do atual sistema
de iluminacdo por um sistema T5. Para todos cenarios propostos, foram feitas sub-
modalidades, considerando e ndo considerando a influéncia da iluminacdo externa para 0s
ambientes internos. Todas as simulagdes foram realizadas para os dois campis (Dom Pedrito e
Jaguardo), para duas zonas de superficies. A primeira € a zona 1 que é formada basicamente
por estantes, a outra é zona 2 formada pela area de estudo, possuindo varias mesas. Desta
forma pode-se obter os niveis de iluminagdo em cada setor das bibliotecas, capturando as ilu-
minancias médias verticais e horizontais, tendo sido analisado também a reproducéo de cor, o
ofuscamento e a uniformidade da luz. A Figura 55 traz um esquematico simples que aborda

toda estrutura de simulagéo para modelos propostos P8 P9.

Figura 55: Esquematico cenarios propostos P8 e P9.

Como os melhores resultados foram alcancados utilizando o cenério proposto P9, estes
serdo mostrados em detalhes. Os demais modelos propostos estdo representados em detalhes

no Anexo B.

3.3.2.1.2.1 JAGUARAO CONSIDERANDO ILUMINACAO EXTERNA - P9

Tratando do campus de Jaguardo-RS, a modelagem foi feita considerando a iluminacgéo

externa para o cenario P9, sendo explicitadas pelas Figura 56 e 57.
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Figura 56: Representacdo 3D Longitudinal - N&o considerando Luz externa.
A Figura 57 serve para ter uma visao geral superior da biblioteca do campus de Jaguarao.

Figura 57: Representacao 3D Tranversal - Ndo Considerando Luz externa.

Fica evidente a vantagem da alocacdo das luminarias, para obter-se exceléncia na ilumi-
nacdo da biblioteca, corrigindo os atuais problemas de iluminacdo. A Figura 58, mostra em

detalhes a incidéncia de iluminagdo proposta nas estantes.
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Figura 58: Representacdo 3D- Vista sobre estantes.

A modelagem utilizando software ficou muito préxima do sistema real da biblioteca do
campus de Jaguardo, sendo que com a alocagdo proposta pelo cenério P9, é possivel até per-
ceber a contribuicédo da iluminacédo diretamente nas estantes da biblioteca.

A Figura 59, abaixo possibilita por meio da representacdo de cores falsas, uma boa identi-
ficagdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminag&o (Branco e Vermelho) com valo-
res na faixa 600-4000 Lux e gradativamente diminuindo tais niveis para pontos mais escuros
na faixa dos 200 Lux. Fica demonstrada a diferenca dos niveis de iluminacdo sem comple-

mentacdo da iluminacdo natural incidida através das janelas.

887.50
[E==-] 775.00 I
(-] s62.50 be
[ -] 550.00 Ix
(-] 42750 ix
(-] 300.00 Ix

[ I- 250.00 I

Figura 59: Representacdo 3D- Representacdo por cores.
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A Figura 60 mostra uma vista superior utilizando representacao por cores para 0 campus
Jaguardo. Percebe-se a contribuicdo das duas janelas, sendo que a maior contribuicéo das ja-

nelas reflete sobre a zona 2, devido a posic¢do do sol na hora da simulacéo.
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Figura 60: Representacéo 3D- Representacdo por cores — Vista superior.
Foi gerado um “Grafico de valores” para o campus, possibilitando um maior entendimen-
to dos niveis de iluminacdo da biblioteca, representado pela Figura 61, em uma escala de

1:179 e todos valores em Lux.

[Tar= ::m-:n—-::m-.:n- = Y T1728m
31518 21594 gt 3 = 54 20914
g 2 M 5210 oo asso 20215 OO 2 =zl |L | jt 17.19
= ——— 248 2817 929 16.53
g‘l?:g g [Dig C@‘D 5529 1626 1T 1 ¥ 1581
2402 sl Coos4 c"21(::7':I ese AT
2281 LW 2202 LY —1097 14.54
€ 2062 LEl1245 214
1 174p 1884 1818 ~ E ¥ 12.20
i 1ese T 1480 1508 1zee oo MI1120 o o ¥ 1325
o287 1ese 1471 1504 14723 G2 [n] = i
P—— F_—D c'—‘j. 12667 1183 C— r=u
ifea1- 1a7s E1300 1272 — 1021 ol
¢ i G, = ] ' as=s 889 212 ess 11.41
1218 1062 1054 1002 e ssr | § 10e7
o0 OO0 O o= 821 so2 ez B9
ess
1088 oeo 970 921 — S5 22 10.01
— 838 ess 87e 852,
847 ——gs7 gsg = 801 seo— A | 598 ——eo0 P E’
es2 591 Taa 710
713 723 757 es3 734 o ss2 e
e7s  eso 706 e74 ©1% bt e4s sez E SR
7A1 ] 322 |]]303 |[|379 [u54e |ﬁ1e ez2 er2 ee1 s8 s85 es0 Teos=
1 ]
zsell - | Il [ ] 1] I} i
272 255 280 582 ess ese 770 720 es57 s08 ] =88
756| 1 m m m m m m -
694.” I]] 247 [I]251 2832 e16 TaT 751 547 790 744 725 882 1 37s
L] w w w ur w 3.10
el 1028 1019 1081 1042 1012 1031 1097 1012 1020 1014 940 + 100
626 ] 1499 1275 1472 1526 1316 1449 1553 1382 1261 1331 1136 1
- - = T o.70
o.00
b + ¥ ¥ t t et * t t+ + + + + 1
0.00 1.28 266 299 558 6.89 8.22 962 11.02 12.80 1462 16.22 17.82 20.47 22.18 2480 m

Figura 61: Representacdo 2D- "'Grafico de valores.
Percebe-se que em funcgéo dessa simulacéo, ao considerar os melhores cenarios de contri-

buicdo da iluminacdo externa (céu aberto e horério de simulacdo como 10:30h), permite obter
os valores de ilumindncia chegando na faixa dos 32262 Lux, e para pontos isolados valores
minimos de 109 Lux, e uma média de 2046 Lux.
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Procedeu-se a uma andlise especifica na zona de superficie 1, para biblioteca do campus
de Jaguardo-RS, na area destinada as estantes. Através do grafico de valores, mostrando ex-
clusivamente a iluminancia média vertical a uma altura de 1,70m a partir do nivel do solo,
para tal simulagéo foi gerada uma malha de 300x280 pontos. Para tal simulacdo adotou-se o
angulo do observador como 0°. Todos os valores estdo em Lux, e em uma escala 1:155, a Fi-

gura 62 reflete tal simulacao.
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Figura 62: Zona superficie 1- ""Grafico de valores- lluminancia Vertical.
O grafico permite visualizar pontos com valores de 196 Lux e pontos maximos com 1450
Lux, sendo que na média a iluminancia ficou na faixa dos 569 Lux para iluminancia média
vertical, referente a zona 1. J& a Figura 63 mostra a mesma simulagdo anterior, mas agora le-

vantando a iluminancia horizontal da zona 2.
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Figura 63: Zona superficie 2- ""Grafico valores- lluminancia Horizontal.
Para tal simulacdo adotou-se o angulo do observador como 0°. Todos 0s valores estdo em
Lux, e em uma escala 1:134. O gréafico permite visualizar pontos com valores de 493 Lux e
pontos maximos com 32974 Lux, sendo que na média a iluminancia ficou na faixa dos 495

Lux para ilumin&ncia média horizontal, referente a zona 2.
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3.3.2.1.2.2 JAGUARAO SEM CONSIDER A ILUMINACAO EXTERNA - P9

Tratando do campus de Jaguardo-RS, a modelagem foi feita sem considerar a iluminacgéo
externa. A Figura 64 possibilita por meio da representacdo de cores falsas, uma boa identifi-
cacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminacao (vermelho e branco) chegando a
um extremo préximo de 600 Lux e que vai gradativamente diminuindo para pontos mais escu-

ros na faixa dos 200 Lux.
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Figura 64: Representacdo 3D- Representacao por cores.
Foi também gerado o grafico de valores, possibilitando um maior entendimento dos ni-
veis de iluminacdo da biblioteca, representado pela Figura 65, estando em uma escala de

1:179 e todos os valores em Lux.
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Figura 65: Representacéo 2D do gréafico de valores.
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Com base na Figura 65, consegue-se mostrar em detalhes como ficou a distribuicdo de
luz na biblioteca de Jaguardo sem considerar iluminacdo externa, tendo sido possivel propor-
cionar uniformidade na iluminacdo das principais zonas de utilizacdo da biblioteca, tanto nas
estantes quanto nos ambientes de estudo. Foram reduzidas as zonas escuras que existiam nos
primeiros cenarios, principalmente nas estantes e no meio da zona de estudo. A partir da Figu-
ra 65 constatam-se valores de iluminancia chegando na faixa dos 580 Lux, e para pontos iso-
lados valores minimos de 30 Lux e uma média de 370 Lux, com ganhos significativos entre as

estantes e zona de leitura.

Gerou-se a representacdo das curvas isolinhas com uma grade de 128x128 pontos, sem
consideracao de luz externa, representadas pela Figura 66. Constata-se em alguns pontos ni-
veis de iluminacdo de até 578 Lux e média de 365 Lux, onde a escala utilizada é de 1:179 e

todos os valores em Lux.
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Figura 66: Representacéo 2D- Curvas isolinhas.

Viabiliza-se assim analisar as isolinhas, principalmente entre estantes e sobre as mesas de
estudo. Foi analisada especificadamente, a zona de superficie 1, area destinada as estantes. O
grafico de valores mostra exclusivamente a iluminancia média horizontal a uma altura de
1,70m a partir do nivel do solo. A Figura 67 mostra a simulacdo para uma malha de 300x280

pontos.
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Figura 67: Zona superficie 1- "'Grafico valores- lluminancia Horizontal.
Para tal simulacéo adotou o angulo do observador como 0°, com todos os valores em Lux,
em uma escala 1:155. O gréafico permite visualizar pontos com valores maximos com 1303
Lux, sendo que na média a iluminancia ficou na faixa dos 455 Lux para iluminancia média
horizontal, referente a zona 1. Ja a Figura 68 mostra a mesma simulacdo anterior, mas agora

levantando a iluminancia vertical da zona 1.
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Figura 68: Zona superficie 1- ""Grafico de valores- lluminancia Vertical.
O grafico permite visualizar pontos com valores maximos de 494 Lux, sendo que na mé-
dia a iluminancia ficou na faixa dos 150-200 Lux para iluminancia média vertical, referente a

zona 1.

Ja a Figura 69 demonstra a mesma simulagéo anterior, mas agora levantando a iluminan-
cia horizontal da zona 2. Nesta utilizou-se uma malha de 128x128 pontos, em uma escala de
1:134 para representar tais pontos, sendo que se obteve pontos com iluminancias maximas na

faixa dos 560 Lux, sendo que na média a iluminancia vertical ficou na faixa dos 450 Lux.
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Figura 69: Zona superficie 2- "'Grafico valores- lluminancia Horizontal.

3.3.2.1.2.3 Dimensionamento de uma nova luminéria

Para atender a um bom conforto luminoso, para ambientes onde existem estantes, esta

sendo proposta uma nova luminéria que satisfaca a necessidade de uma boa iluminacao, tra-

zendo ganhos nos niveis de iluminancia até entdo pouco considerados para tais situacdes em

estudo. A consideracgéo efetiva da iluminacao vertical para biblioteca, em estantes trata-se de

uma inovagao no ramo da iluminagéo no Brasil para tais fins. Para facilitar o entendimento do

que esta sendo proposto, a Figura 70 ajuda entender melhor o que esta sendo proposto.

A ideia principal é fazer uma adequacao no sistema, com a criacdo de uma luminéria até
entdo inexistente no mercado, que seja voltada a atender com eficiéncia e maior uniformidade

da luz toda superficie vertical da prateleira. Foi assim dimensionada uma nova luminaria ajus-

tavel que garante bons niveis de iluminagdo em tal plano.

Figura 70: Detalhe vista lateral 3D sobre estantes utilizando Lumindria proposta.
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Seguindo um modelo padrao de estantes destinadas a uso em bibliotecas, consegue-se ex-
trair todas as informacdes necessarias para obtencdo do angulo de abertura minimo que a lu-

minaria deve ter para atender toda zona de superficie vertical da estante.

Figura 71: Vista das estantes com dimensdes e angulo de abertura da luminaria.
A Figura 71 permite a visualizagdo do modelo padrdo adotado nas bibliotecas da Univer-
sidade Federal do Pampa. A partir deste levantamento foi dimensionada uma nova estrutura
de luminéaria considerando todas as dimens@es de referéncia: altura pe-direito, altura estante,

espacamento entre estantes, altura pendular da luminéria.

Foi assim projetado o angulo minimo da luminéria que atendesse toda a superficie verti-
cal da estante. A Figura 72 detalha as relacdes consideradas. Sendo conhecido o angulo mi-
nimo necessario, que garanta a iluminacéo vertical de toda estante, o proximo passo € a de-
terminacdo da dimensdo do didmetro que a luminéria deve ter para manter-se o angulo mini-
mo necessario para iluminar a estante e a curvatura que a luminaria tera. Esta foi modelada
em funcdo de uma parabola, sendo, posteriormente calculada a profundidade necessaria que a

lumindria deve ter.
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Figura 72: Detalhe de dimensionamento luminaria proposta.
A Figura 73, abaixo descreve um modelo que foi proposto, sendo dimensionado por ulti-

mo o ponto de foco da luminéria, altura da lampada em relagdo fundo da luminaria.
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Figura 73: Detalhes das dimens6es em 2D da Luminaria proposta.
O modelo proposto até entdo possui as seguintes dimensdes, diametro de 15cm e altura de

5 cm, e um ponto de foco em 2,81 cm.

Neste projeto concebido dentro do Grupo de Pesquisa em Exploracédo Integrada de Re-

cursos Energéticos — EIRE, trabalham em parceria professores, alunos e técnicos dos cursos
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de engenharia elétrica e mecanica na criacéo e viabilizacdo do desenvolvimento da luminaria

em questao.

Utilizando do software Solid Works, foi projetada uma primeira versdo da luminaria, re-

presentada em detalhes nas Figuras 74 e 75 abaixo.

Figura 74: Detalhes em 3D da 12 verséo da luminaria proposta-Via Solid Works.

Figura 75: Detalhes em 3D da 12 versédo da luminaria proposta-Via Solid Works.

Este protdtipo foi montado e testado no laboratorio, demonstrando resultados luminotéc-
nicos satisfatorios. Entretanto, demonstrou-se pesado e de dificil regulagem do angulo de in-

clinagéo.

Buscando uma melhor otimizagdo da luminéria proposta, foi criada uma segunda luminé-
ria com 0 mesmo principio basico, mas agora com uma maior rigidez do produto e também
gue o mesmo seja de facil fabricacdo. Assim foi projetado um protétipo com a utilizacdo do
software SOLID WORKS representada pela Figura 76.
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Figura 76: Prot6tipo da 22 Luminaria proposta.

Observa-se que o0 modelo 2 ficou realmente mais simples que a primeira versao. A utili-
zacgdo de perfilados retangulares deram uma grande robustez a luminéria. Quanto ao sistema
de rotacdo da lumindria também é muito simples e de facil fabricacdo. Arotacdo da parabola
ocorre em torno do eixo central fixado no perfilado. Existe um sistema de ajuste da inclinacédo
nas extremidades da luminaria que pode ser posicionada ao gosto do usuério e em funcéo do
angulo desejado da inclinacdo da luminaria. O sistema proposto possibilita um facil manuseio

para troca da lampada em caso de queima desta.

Foi construido de modo artesanal o segundo protétipo visando a realizacéo de testes, para
anélise da sua curva fotométrica e do nivel de iluminamento que ela produz. Para tanto foi
tomando como referéncia a distancia padréo de 1 metro para coleta dos pontos de iluminan-

cias, realizada em laboratério, conforme a malha de coleta representada pela Figura 77.
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lluminancia - Nivel de lluminamento [LUX]

10 20 T 50 70 80 100

10 341 an 435 | 1.040 1.395 1.320 1.293 27 337 328

20 272 387 478 685 1.469 1.469 1.266 498 382 320

157 295 521 892 1.469 1.583 1.063 613 421 257

40 | 288 419 542 717 1.565 1.660 1.362 536 458 358

50 230 447 562 760 1.658 1.712 1.439 584 477 385

173 332 572 958 1.604 1.726 1.166 690 478 292

70 258 432 532 745 1.657 1.709 1.411 513 482 387

80 342 427 535 740 1.561 1.656 1.337 543 479 377
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Figura 77: Levantamento iluminéncia - 22 Luminaria.

Foi utilizado no levantamento da malha de pontos coletados um luximetro calibrado e
certificado ICEL LD-800, tendo-se obtido uma iluminancia média de 768,8 lux. Para um me-
Ihor entendimento dos valores capturados foi feito um grafico de superficie em 3D represen-
tado pela Figura 78, que reflete os niveis de iluminancias da 22 luminaria proposta.

Levantamento Fotométrico-Lumindria Proposta

1.600 - 1.800
1.400 - 1.600
1.200 - 1.400
= 1.000 - 1.200

ia (Lux)

= 800-1.000
H 600 - 800

inanc

® 400 - 600
o0 M 200-400
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Figura 78: Gréfico do Levantamento fotométrico 22 Luminaria.

3.3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Foi feita uma analise comparando todos cenarios, tratando da poténcia consumida (W)
em cada uma das bibliotecas estudadas. O grafico da Figura 79 permite fazer uma comparagéo

da poténcia consumida nas bibliotecas de Jaguardo e Dom Pedrito.
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Poténcia Consumida X Cenario X Localidade
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Figura 79: Grafico comparativo da poténcia consumida em cada localidade conside-
rando cenarios.

Para essa analise vale ressaltar que a biblioteca do campus de Dom Pedrito possui 36
pontos de iluminacdo e de Jaguardo possui 54 pontos de iluminacdo, cada cenario tem suas
respectivas luminarias adotadas e poténcias e consumos de energia. Percebem-se 0s maiores
consumos nos cenarios Al, P1, P4 e P5 que utilizam o sistema T8 de 4x32W e 0s menores
consumos para os cenarios P2, P3, P6, P7 P8 e P9 que utilizam sistema de iluminacdo T5,

mais eficiente.

Tratando de niveis de iluminancia, foram simuladas para todos cenarios e capturado as
iluminancias médias horizontais e verticais para os campis de Dom Pedrito e Jaguardo, tendo
sido levado em consideracdo a complementacao de luz pela incidéncia ou ndo da iluminacéo
externa. Vale lembrar que foram adotadas duas zonas de superficie para cada biblioteca, sen-
do Zona 1 referente as estantes e Zona 2 referente ao ambiente com mesas destinado a estu-
do/leitura.

A Figura 80 representa as iluminancias médias horizontais e verticais referentes a zona 1,
sendo que a cor roxa explicita os valores de iluminancia sem considerar luz para o campus de
Jaguardo. Ja a cor verde € referente 8 Dom Pedrito sem considerar luz, a cor vermelha assinala
Jaguardo considerando iluminacdo externa e azul representa a iluminancias considerando ilu-

minacgdo externa para o campus de Dom Pedrito.
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COMPARATIVO COMPLETO TODOS CENARIOS - ZONA1 - Em H eEmV
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Figura 80: Grafico comparativo da iluminancia horizontal e vertical referente a Zo-
nal.

CENARIOS

Representam-se assim todos cenarios de uma Unica vez, conseguindo perceber o ganho de
iluminacdo média. Analisando o sistema atual com referencia ao sistema proposto P9, vale
frisar que existe ganho, considerando uma grande reducéo de poténcia consumida. Porém uma
anélise luminotécnica ndo se faz apenas sobre valores, e sim analisando a uniformidade da luz
e a sua distribuicdo. Para corrigir os problemas atuais de iluminagdo o cenario P9 foi o que

representou a melhor alternativa tanto do ponto de vista luminotécnico como energético.

Ja a Figura 81 representa as iluminancias médias horizontais e verticais referentes a zona
2, sendo que o sistema de representacdo com cores segue 0 mesmo do grafico anterior. Fica
explicito graficamente, a grande complementacgdo devida a iluminacdo externa, ja que a simu-
lacdo foi realizada considerando céu aberto e horario da simulagdo como 10:30h da manha.
Constata-se a grande intensidade de luz sobre as mesas de estudo da zona 2. Tal iluminacao
esta mensurada em detalhes na Figura 81. Ficam evidentes os ganhos de iluminagdo média

analisando o sistema atual com referéncia ao sistema proposto P9.
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Figura 81: Grafico comparativo da iluminancia horizontal e vertical referente a Zo-
na 2.

A Figura 82 evidencia a grande reducdo de poténcia consumida pelos cenarios que utili-
zam sistema T5, os quais proporcionam melhores niveis de iluminagdo, consumindo pratica-

mente metade da poténcia.
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Figura 82: Grafico comparativo da iluminancia vertical e poténcia consumida refe-
rente a Zona 1.
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O grafico representado pela Figura 83, que sintetiza a relacdo de poténcia consumida para
cada cenario, juntamente com a iluminancia média horizontal da zona 2 (Mesas de estudo)
para seu respectivo cenario. Percebe-se pela linha de tendéncia que além do ganho de ilumi-
nacdo utilizando o modelo proposto P9, tem-se uma reducdo de poténcia consumida de 4608
W para 2016W para Dom Pedrito e 6912 W para 3024 W em Jaguardo.
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14000 -
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—
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3 8000 -
'E 6000
= | 3024 3024 3024 , 3024 3024 3024
c 4974 4957 4969 4957 4970 4969
«d 4854 4866 . = 4857 4857 - 2 -
c
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=
2000 -
u -
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Figura 83: Gréafico comparativo da iluminancia Horizontal e poténcia consumida re-
ferente a Zona 2.

3.4 SALADE AULA

Para o estudo luminotécnico referentes a salas de aula, também se fez necesséario a anélise
das respectivas plantas civis em 2D das salas de aulas dos campus Bagé, Dom Pedrito e Ja-
guardo. Isto permitiu fazer a modelagem via software DIALUX do atual sistema de ilumina-
c¢do e dos cenarios tipos que foram criados com o intuito de melhorar os niveis de iluminacéo
em tais ambientes, buscando diminuir o consumo de energia. Nos proximos segmentos serdo
apresentados alguns modelos de alteragdes nos atuais sistemas de iluminacéo, fazendo uma
realocacdo de luminarias. Tem-se por objetivo melhorar a uniformidade da distribuicdo lumi-
nosa e proporcionar niveis adequados de iluminancia horizontal e vertical na altura do plano
de trabalho para salas de aula (nivel das mesas).
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3.4.1 Resumo do Sistema Atual

Tratando-se de salas de aula, os equipamentos para iluminacgéo utilizados atualmente sao
formados basicamente pelo conjunto: luminaria fabricada pela empresa RESMINI, modelo T8
R630 S432 de sobrepor com refletor plano leitoso sem difusor, juntamente com 4 lampadas
fluorescentes T8 da marca ZIRON de poténcia 32W, fluxo luminoso de 2500 Lumens e tem-
peratura de cor de 4100 Kelvin e composto também por dois reatores eletronicos fabricado
pela empresa Top LINE, de 32/40W. Possui opcdo de alimentacdo de tensdo em 127/220V,
consome uma poténcia total de 73W e possui FP de 58%. A Figura 84, mostrada abaixo re-

presenta a luminaria utilizada nas bibliotecas dos campi em estudo.

Figura 84: Luminaria atual — 4x32W instaladas nas salas de aula.

Pela Figura 84, fica facil a visualizacdo das caracteristicas basicas do produto, como por
exemplo, o0 modelo de luminaria de sobrepor, com 4 lampadas, fundo plano leitoso sem difu-
sor e o reator TOP LINE 2x32/40W utilizado.

3.4.2 Metodologia

A metodologia aplicada para estudo referente as salas de aula, é totalmente idéntica aquela
utilizada para bibliotecas, porém a grande diferenca esta nos modelos selecionados, sendo que
foi proposta a criacdo de 3 novos cenarios de iluminacéo, P1,P2 e P3. Também foi utilizado o

software DIALUX para realizagdo do projeto luminotécnico das salas de aula.

-h: e

Figura 85: Esquematico metodologia das simulacfes- Sala de Aula.
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Tratando de cenarios de iluminacdo para salas de aula, para o atual trabalho de conclusédo
de curso, foi proposta a criacdo de 4 cenarios, sendo um referente a situacdo atual chamado de

Al e mais 3 cenarios propostos, chamados de (P1, P2 e P3), em detalhes na Figura 85 e 86.

Para facilitar o entendimento, estruturou-se a abordagem, conforme mostrado na Figura
86, a qual representa em azul o sistema atual e os trés cenarios propostos. Foram realizadas

simulacdes considerando a influéncia ou ndo da iluminacgéo externa.

MODELO
PROPOSTO P2

Figura 86: Esquematico dos Cendrios de iluminagéo das Salas de aula.

3.4.2.1 CENARIO ATUAL A1

A partir do cenario atual, também simbolizado como Al, foram propostas alternativas

conforme o esquematico representado pela Figura 87.

Figura 87: Esquematico simulacdes referente ao cenério atual(Al).
Serdo mostradas detalhadamente apenas do campus de Dom Pedrito, pois nos demais
campi, o principio € o mesmo. Nos anexos a este trabalho tém-se os graficos que incluem to-

dos 0s cenarios nos campi.

3.4.2.1.1 DOM PEDRITO CONSIDERANDO ILUMINACAO EXTERNA-A1

A Figura 88 mostra em detalhes uma sala de aula do campus Dom Pedrito. Essa imagem
permite uma boa visualizacdo de como ficou a modelagem utilizando DIALUX.
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Figura 88: Representac¢éo 3D-Sistema atual-Sala de aula Dom Pedrito-RS.

Para facilitar o entendimento, gera-se o atual cenério a partir da representacdo de cores,
conforme Figura 89, possibilitando a visualizacdo dos pontos com maior e menor nivel de
iluminacdo. Percebe-se a maior concentracdo de luz proxima a janela e na parede esquerda,

fruto da reflexdo luz sobre as classes.

T oo NS oo o oo T o0 (Y e o oo W T () e W 0%

Figura 89: Representacdo 3D- Representacao por cores.
Para facilitar a visualizacdo criou-se um cenario com tons de cinza para destacar 0s pon-

tos com maior iluminacdo, conforme a Figura 90.
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Figura 90: Representacdo 2D- Tonalidade Cinza.

Comprovam-se assim os niveis elevados de iluminacdo préximos da janela, com valores
na faixa dos 1000-1700 Lux. Estes valores decaem progressivamente na medida em que se
afastam da janela, sendo os picos por volta de 1986 Lux e média de 892 Lux. O grafico de
valores permite um melhor entendimento dos niveis de iluminacdo da sala de aula através da

Figura 91.

LT T7esm
e11 652 e25 ess ees es5 671 ee0 635 6es1 ess eo7 595 sz | e.95
'
e2s ee7 e©50 €76 €82 675 €83 692 €80 697 694 652 628 549 —
620 es2 ess 872 e74 ess "es42 e22 589
e4s ess 712 l 7157:E§s 704__e74a es1 [Leos 3 sev
[EE i I
ess__707 e70_.700 720_J717 724 712 L711J 7oe L701 eso e=20 so= 5.24
ess 705 €79 709 721 727 724 718 718 7168 €99 €68 620 490
— et —— —
ess 712 747 726 721 e9e es2 624 €05 4
it i we e i O 224
[71 s I745 784 787 788 :[743 708 e&70 €22 31
1 1 1 1 B @ [ 282
748—s08 779—202 s826—4s81e s2234 7es bB7esd 7oo M777 722 es7 471 =
796___ 870 839__87e 887 __882 830 __ 869 859 _ 854 827 782 =t Tair
v E r Y oo (2 L) -
50 ss2 1009 os57 se2 914 824 792 sos oy
I— "na I " ] ns ]— n ]_ " I na 1 272
1056 1108 11568 1118 1087 1078 oes|[[ se1 se27 S
1 . L L 4 S p 4 X 2.20
[1113T 1220 ‘1173—1124771211r 1196 1192*1179%1156 1172711371 102971047 — | | T187
1 87
1265-1379 12451376 1374512324 1303 1283 (1308 1316—1297 1175 1192 521
i ' ' ' f f '

1584 1622 1620 1445 1488 1478 1290 1232 1298 [} T 147
ns s n ns " s 1 g 1 z
1942 1962 1952 1820 1767 1856 1891 §1648 1745 Yoso

—l Toso
~"o0.00

b - * * + + - + + i
0.00 1.90 2.20 270 &.10 7.50 s.o8 9.88 1072 11.55m

Figura 91: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.
Para o campus de Dom Pedrito, cenario atual, considerando iluminacéo natural foi calcu-

lado a superficie de ofuscamento (UGR). Esta esta representada em detalhes na Figura 92.
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Figura 92: Representacdo 2D- UGR.
Para o calculo considerou-se uma grade de medicdo 10x6 pontos, capturados a uma altura do
solo de 1,20m, referente a altura dos olhos de uma pessoa sentada, resultando num UGR ma-

ximo de 14.

3.4.2.1.2 DOM PEDRITO SEM CONSIDERAR ILUMINACAO EXTERNA - Al

Para simulacdo desse cenario, a Figura 93 possibilita por meio da representacdo de cores
falsas, uma boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminacédo (laranja e
vermelho) com valores na faixa 300-450 Lux e gradativamente diminuindo tais niveis para
pontos mais escuros na faixa dos 120 Lux. Fica evidenciada a diferenca dos niveis de ilumi-

nacao sem complementacdo da iluminacdo natural incidida através das janelas.

Figura 93: Representacdo 3D- Representacao por cores.

Gerou-se um grafico de valores, conforme Figura 94 para o campus de Dom Pedrito, sem
considerar luz externa, possibilitando um maior entendimento dos niveis de iluminacdo da

sala de aula.
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Figura 94: Representacéo 2D- "Grafico de valores”.

Fica visivel a verificacdo dos niveis de iluminacdo mais baixos de quando foi considerada a

iluminacdo externa, sendo que esta possui agora valores maximos de 370 Lux e média de 291

Lux.

Para o campus de Dom Pedrito, no cenério atual foi calculada a superficie de ofuscamen-

to (UGR). Esta representada em detalhes na Figura 95.
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Figura 95: Representacdo 2D- UGR.

Para tal calculo foi considerado uma grade de medicdo 10x6 pontos, capturados a uma altura

do solo de 1,20m (referente a altura dos olhos pessoa sentada). Possui UGR méximo de 18.

3.4.2.2 CENARIO PROPOSTO 3

Com a utilizacdo do software DIALUX foi possivel fazer a modelagem do cenario pro-

posto P3 de iluminacdo dos campi de Bagé-RS, Dom Pedrito-RS e Jaguardo-RS. Os parame-
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tros adotados ja foram detalhados na secdo 3.3. Para simulagdo do cenario P3, foi desenvolvi-
do o seguinte esquematico para realizacdo das simulacGes, conforme a Figura 96 abaixo.

Figura 96: Esquematico das simulagdes referentes ao cenario proposto P3.

3.4.2.2.1 DOM PEDRITO CONSIDERANDO ILUMINACAO EXTERNA - P3

Para facilitar o entendimento, gerou-se o cenario atual a partir da representacéo de cor.
Percebe-se a maior concentracdo de luz préxima a janela e na parede esquerda, fruto da refle-
xdao de luz sobre as classes. A Figura 97 possibilita por meio da representacéo de cores falsas,
uma boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminagéo (vermelho) che-
gando a um extremo proximo de 2000 Lux e que vai gradativamente diminuindo tais niveis
para pontos mais escuros na faixa dos 200 Lux (afastado das janelas). Fica evidenciada a dife-
renga dos niveis de ilumina¢do com complementacdo da iluminacdo natural incidida através

das janelas.
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Figura 97: Representacdo 3D- Representacao por cores.
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Criou-se também um cenario com tons de cinza para destacar os pontos com maior ilu-
minacgédo e pontos com pouca iluminacdo. Na Figura 98 fica evidente a verificacdo dos niveis
de iluminacdo na faixa dos 700-1750 Lux, pela area representada pela coloracdo mais branca,
decorre da proximidade da janela, sendo que possui uma iluminancia media de 1040 Lux,
considerando uma grade de 128x128 pontos.
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Figura 98: Representacdo 2D- Tonalidade Cinza.

Foi gerado um “Grafico de valores” para o campus, possibilitando um maior entendimen-
to dos niveis de iluminacédo da sala de aula, representado pela Figura 99, que esta em uma

escala de 1:83 e todos os valores em Lux.
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Figura 99: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.
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Para o campus de Dom Pedrito, cenario atual considerando iluminacéo externa foi calcu-
lado a superficie de ofuscamento (UGR), representada em detalhes na Figura 100.
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=10 =10 <10 <10 <10 =10 <10 =10 =10 <10

=10 =10 =10 =10 10 =10 11 =10 11 § [ 28«
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To.=7
<10 10 <10 <10 11 <10 11 <10

| o.20
~o0.00

0.00 s.82 9.75 10.50 m

Figura 100: Representacédo 2D- UGR.
Para tal calculo foi considerada uma grade de medicdo 10x6 pontos, capturados a uma altura

do solo de 1,20m (referente & altura dos olhos da pessoa sentada). Possui UGR maximo de 13.

3.4.2.2.2 DOM PEDRITO SEM CONSIDERAR ILUMINACAO EXTERNA - P3

Para simulacdo desse cenario, a Figura 101 possibilita por meio da representacdo de cores
falsas, uma boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminacéo (laranja e
vermelho) com valores na faixa 300-550 Lux e gradativamente diminuindo tais niveis para

pontos mais escuros na faixa dos 100 Lux.

) sso00 () 0000 x[—Jx] %0000 (-] 25000 i () 22000 [NENEEY) 200.00 (M=) 0000 i (=) ©0.00

Figura 101: Representacdo 3D- Representacdo por cores.
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Para facilitar a visualizacao criou-se um cenario com tons de cinza para destacar os niveis

de iluminacgéo ao longo da sala. A Figura 102 permite uma boa visualizacao.
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Figura 102: Tonalidade Cinza.

Fica visivel a verificacio dos niveis de iluminac&o na faixa dos 240-600 lux. E possivel

ver uma boa uniformidade dos niveis de iluminancia ao longo da sala. Foi gerado um “Grafi-

co de valores” para o campus, possibilitando um maior entendimento dos niveis de ilumina-

¢do da sala de aula, representado pela Figura 103, que esta em uma escala de 1:83 e todos os

valores em Lux, sendo a iluminancia média 433 Lux e pico maximo e 620 Lux.
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Figura 103: Representacéo 2D-

"Grafico de valores”.

Gerou-se para 0 campus Dom Pedrito, para complementar o trabalho, a simulagdo que re-

flete o indice limite de ofuscamento unificado (UGR), sendo que foi estabelecido um plano de

superficie com toda dimensdo da sala de aula, com uma matriz de célculo de 10x6 pontos a

uma altura padrdo de 1,2m (altura de uma pessoa sentada, altura do chdo até os olhos), a Figu-
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ra 104 abaixo reflete tal simulacdo nomeada como “grafico de valores de UGR” para o cam-

pus Dom Pedrito sem consideracdo da iluminacdo externa.
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Figura 104: Representacédo 2D- UGR.
Fica explicito, atraves do grafico de valor de UGR da Figura 102, que o ponto de maximo

ofuscamento possui valor 17 (norma NBR 8995 permite 19 para tal ambiente em estudo).

3.4.3 ANALISE RESULTADOS

Foi feita uma analise comparando todos cenarios, tratando da poténcia consumida (W)
em cada uma das bibliotecas estudadas. O grafico da Figura 105 permite fazer uma compara-

cao da poténcia consumida nas salas de aula de Bagé, Dom Pedrito e Jaguarao.

CONSUMO - SALA DE AULA - TODOS CAMPUS
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Figura 105: Grafico comparativo das poténcias por cenario- Salas de aula.
Vale ressaltar que as salas de aula dos campi possuem 10 pontos de iluminagdo, com isso
0 que muda € apenas a eficiéncia relativa ao uso das luminarias T5(P1 e P3).
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Verifica-se que 0s maiores consumos nos cenarios Al e P2 que utilizam o sistema T8 de
4x32W. E 0s menores consumos para 0s cenarios P1 e P3 que utilizam sistema de iluminacéo
T5, mais eficiente. Ja através do grafico representado pela Figura 106 podemos comparar de
uma so6 vez a iluminancia média de todos os cenérios (A1, P1, P2, P3) considerando ou ndo a
influéncia de luz externa para os campus de Bagé-RS, Dom Pedrito-RS e Jaguardo-RS.

COMPARATIVO TODOS CENARIOS
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Figura 106: Gréafico comparativo completo — lluminancia-Salas de aula.

O gréafico da Figura 106 trata os niveis de iluminancia média horizontal em todos 0s cena-
rios simulados para os campis de Bagé, Dom Pedrito e Jaguardo, sendo levada em considera-
cao a complementacgdo de luz pela incidéncia ou ndo de iluminacgdo externa. Atraves do gréafi-
co, analisando o momento em que foi considerada a influéncia da luz externa, percebe-se a
evolucdo dos niveis de iluminancia média a0 momento que se sai do cenario atual Al e en-
contra-se o cenario P3. A deducdo anterior é valida para quando ndo é levada em considera-

cdo a influencia de luz externa nas salas de aula.

A Figura 107 é uma representacdo derivada da Figura 106, para buscar simplificar o gréa-
fico e mostrar os niveis de iluminancias médias horizontais para os cenarios Al e P1 em todos

0s campi em estudo.
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Figura 107: Gréafico comparativo cenério Al x P1 — lluminéncia — Salas de aula.

Analisando o gréafico da Figura 108, pode-se identificar que existem ganhos comparando
o0 cenario Al e P1 em todos os campi. A Figura 108 permite uma analise considerando a po-
téncia consumida em cada cenério.
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Figura 108: Grafico 2D comparativo dos cenarios Al x P1 — lluminancia e poténcia
consumida — Salas de aula.
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Analisando o grafico representado pela Figura 108, observa-se pela linha de tendéncia
que além do ganho de iluminacdo utilizando o modelo proposto P1, tém-se uma reducdo de
poténcia consumida de 1280W para 560W em todos os campus. Foi feito o grafico represen-
tado pela Figura 109, que trata de forma simples a relacdo de iluminancia e poténcia consu-
mida para o cenario Al e P1 somente para o campus de Bagé-RS.
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Figura 109: Gréfico 2D comparativo dos cenarios Al x P1 — Sala aula — Bage-RS.

Verifica-se pela linha de tendéncia que tém-se uma reducdo de poténcia consumida de
1280W para 560W no campus Bagé-RS. Verifica-se um ganho de iluminacdo utilizando o
modelo proposto P1 com relacdo ao sistema atual. Foi feito o gréafico representado pela Figura
110, que trata de forma simples a relacdo de ilumindncia e poténcia consumida para o cenario
Al e P1 para o campi de Dom Pedrito-RS.
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Figura 110: Grafico 2D comparativo cenarios Al x P1-Sala aula—Dom Pedrito-RS.
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Observa-se pela linha de tendéncia que tém-se uma reducdo de poténcia consumida de
1280W para 560W no campus de Dom Pedrito. Verifica-se ainda um ganho de iluminacéo
utilizando o modelo proposto P1 com relacdo ao sistema atual. Foi feito o grafico representa-
do pela Figura 111, que trata de forma simples a relacdo de iluminéncia e poténcia consumida
para o cenario Al e P1 para o campus de Jaguarao-RS.

JAGUARAO

i Jaguardo

=4#=poténcia Consumida (W)

lluminancia média (Lux)

CONSIDERANDO NAO CONSIDERANDO CONSIDERANDO  NAO CONSIDERANDO

Luz LUz Luz Luz

Al P1

Figura 111: Grafico 2D comparativo cenarios Al x P1-Sala aula—Jaguaréo-RS.

Através do gréafico representado pela Figura 111, percebe-se pela linha de tendéncia que
se tém uma reducdo de poténcia consumida de 1280 W para 560 W no campus de Jaguardo
com um ganho de iluminag&o utilizando o modelo proposto P1. O gréfico da Figura 112 trata
dos niveis de iluminancia média horizontal em todos os cenarios simulados P2 e P3 para 0s
campus de Bagé, Dom Pedrito e Jaguardo, sendo levado em consideracdo a complementacao
de luz pela incidéncia e ndo incidéncia de iluminacéo externa.
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Figura 112: Grafico comparativo cenario P2 x P3 — lluminéncia — Salas de aula.
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A Figura 112, é uma representacao derivada do grafico da Figura 106, para buscar simpli-
fica-lo e mostrar os niveis de iluminancias médias horizontais para os cenarios P2 e P3 para
todos os campis. Através do grafico, percebe-se a evolucdo dos niveis de iluminancia média
ao momento que se sai do cenario atual P2 e se vai para o cenario P3. A deducdo anterior é
valida para quando n&o é levada em consideracgdo a influéncia de luz externa nas salas de aula.
A Figura 113 abaixo permite uma analise comparativa entre os cenarios P2 e P3, e ainda con-

siderando a poténcia consumida em cada cenario.
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Figura 113: Gréfico 2D comparativo dos cenarios Al x P1 — lluminancia e poténcia
consumida — Salas de aula.

Analisando o gréafico representado pela Figura 113, percebe-se pela linha de tendéncia
gue além do ganho de iluminacdo utilizando o modelo proposto P3, tém-se uma reducdo de
poténcia consumida de 1280W para 560W em todos os campus. Foi feito o grafico represen-
tado pela Figura 114, que trata de forma simples a relacdo de iluminancia e poténcia consu-
mida para o cenario P2 e P3 somente para 0 campus de Bagé-RS. Percebe-se pela linha de
tendéncia que temos uma reducdo de poténcia consumida de 1280W para 560W no campus de
Bage-RS. Verifica-se um ganho de iluminacédo utilizando o modelo proposto P3 com relacdo

ao sistema P2.
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Figura 114: Grafico 2D comparativo dos cenérios Al x P1 — Sala aula — Bagé-RS.

Foi feito o grafico representado pela Figura 115, que trata de forma simples a relacéo de

iluminancia e poténcia consumida para o cenario P2 e P3 para o campus de Dom Pedrito-RS.
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Figura 115: Grafico 2D comparativo cenarios Al x P1-Sala aula—Dom Pedrito-RS.
Através do grafico representado pela Figura 115, percebe-se pela linha de tendéncia que
temos uma reducdo de poténcia consumida de 1280W para 560W no campus de Dom Pedrito.
Verifica-se um ganho de iluminagdo utilizando o modelo proposto P3 com relagéo ao sistema

atual.
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Foi feito o grafico representado pela Figura 116, que trata de forma simples a relacéo de

iluminancia e poténcia consumida para o cenario P2 e P3 para o campus de Jaguarao-RS.
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Figura 116: Grafico 2D comparativo cenarios Al x P1-Sala aula—Jaguaréao-RS.

Analisando o grafico da Figura 116, fica facil identificar que existem ganhos de ilumi-

nancia média comparando o cenario P2 e P3 em todos os campis, sendo levada em considera-

cdo a complementacdo de luz pela incidéncia e ndo incidéncia de iluminacdo externa percebe-

se a evolucdo dos niveis de iluminancia média ao momento que saimos do cenério atual P2 e

vamos até o cendrio P3.

Para facilitar ainda mais o entendimento dos resultados, foi elaborado o gréfico represen-

tado pela Figura 117, onde é comparado a iluminancia do cenéario atual em 3D levando em

consideracdo o uso da iluminacgdo externa no ambiente, para cada campus em estudo.
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Figura 117: Grafico comparativo 3D lluminancia—Cenario Al considerando ilumi-
nacgao externa.

Foi elaborado o grafico representado pela Figura 118, onde é comparado a iluminancia do
cenario P3 em 3D levanto em consideracdo o uso da iluminacdo externa no ambiente, para
cada campus em estudo.
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Figura 118: Grafico comparativo 3D lluminancia—Cenario P3 considerando ilumi-
nacao externa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta a utilizagéo do software DIALUX como principal ferramenta para
a analise dos atuais sistemas de iluminacgéo utilizados nas salas de aula e bibliotecas dos cam-

pi Bagé, Dom Pedrito e Jaguardo, pertencentes a UNIPAMPA.

Os sistemas de iluminacdo tém como finalidade iluminar da melhor forma possivel os
ambientes de ensino, como salas de aula e bibliotecas, de forma a garantir a boa produtivida-
de, a saude e o bem-estar dos ocupantes. Idealmente, deve-se fazé-lo consumindo o minimo

de energia eléctrica possivel.

Dos resultados obtidos, verifica-se que os sistemas de iluminagéo instalados nas salas de
aula e bibliotecas sdo energeticamente pouco eficientes e, em alguns casos, também néo asse-
guram os niveis adequados, causando pontos com falta de iluminacéo e em outras com exces-

so de iluminagéo, provocando ofuscamento nas pessoas que utilizam tais ambientes.

O presente trabalho refere-se a elaboracéo de um projeto luminotécnico onde se buscou a
representacdo idéntica das salas de aula e das bibliotecas, onde foram realizados tanto levan-
tamentos de campo como inimeras simulagcdes com diferentes conformidades e diferentes
tipos luminérias para analisar os niveis de iluminamento nos ambientes de ensino, tendo sido

levado em consideracgdo o aproveitamento da luz natural.

Tratando das bibliotecas, analisou-se o sistema de iluminagdo atual, para quantificar a
energia elétrica gasta na sua utilizacdo, e propor um novo sistema de iluminagdo que se valo-

riza o iluminamento vertical nas areas de exposi¢do dos livros.

O novo modelo proposto (P9) para bibliotecas mostra que mesmo o simples reposiciona-
mento das luminarias para uma configuracdo longitudinal e a substituicdo por uma luminéria
T5 que consome praticamente a metade da energia do sistema atual, aumentando considera-

velmente a uniformidade e os niveis de iluminacdo da biblioteca, e principalmente extingue as
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zonas escuras entre estantes e no meio da area de estudo das bibliotecas, sendo o principal
ganho o aumento e melhora na uniformidade da iluminacdo vertical nas estantes das bibliote-

cas.

Tratando das salas de aula a melhor situacdo foi o0 modelo P3, que utiliza um sistema T5
de iluminacdo, modelo de sobrepor e altura pendular, Tal cenario mostrou-se muito eficiente
comprando com o cenario atual de iluminacdo. Comprovaram-se 0s ganhos dos niveis de ilu-
minac¢do e uma reducdo da energia consumida, tendo se conseguido simular o nivel de ofus-
camento para 0 usuario na altura dos olhos, estando sentado em uma cadeira, sendo que 0s

niveis de UGR para o modelo P3 estdo dentro na norma.

De forma geral a analise comparativa entre os sistemas permitiu averiguar uma grande
economia no consumo energia com a implantacdo do sistema proposto T5, tanto para salas de
aula quanto para as bibliotecas, sendo que a demanda e 0 consumo de energia apresentou uma

reducdo de 57% comparando com o cenario atual de iluminacéo.

4.1 Sugestéo para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes para trabalhos futuros que complementari-

am o trabalho feito nessa dissertagéo:

e Analisar a utilizagdo de algum sistema de controle automatico da iluminagéo (uti-
lizando sistema DALI) para reduzir ainda mais os gastos com energia elétrica,
considerando a contribuicdo de luz natural, talvez hoje ndo seja viavel economi-
camente tal implementacdo, pelo tamanho das atuais bibliotecas, mas analisando
para uma implementagdo de alguma biblioteca nova, tal ideia deve ser analisada

mais afundo.

e Aconselha-se, portanto, uma auditoria energética completa.

e Aconselha-se a utilizacdo de um plano de manutencéo periddica das luminarias.
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5 ANEXO A—- LAYOUTS DE SITUACAO

Primeiramente foi feita uma analise das plantas civis referentes os prédios dos campus
Bagé, Dom Pedrito e Jaguardo. Analisando o direcionamento do norte, este sendo nossa refe-
rencia para posteriormente fazer a inser¢do dos arquivos no formato DWG no software DIA-
LUX. Analisou-se o numero de janelas/portas e as respectivas dimens@es, pois posteriormente
o fator de iluminacéo externa influenciar na iluminancia média no interior das salas. A Figura
1 detalha o layout de situacdo vista de satélite do campus de Bagé utilizando o software goo-

gle maps.

Unipampa- Bag

Slimage ©:2013 DjgitalGlobe! \({ 3
i\ ¢ < <
Googlc*arth

a

Figura 1 :Vista de satélite do campus da Unipampa de Bagé-RS
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Ja a Figura 2, mostrada abaixo representa a planta em 2D referente o Campus Bagé.

Figura 2:Planta civil 2D referente Campus Bagé

Para o campus de Dom Pedrito, a Figura 3 mostra o layout de situacdo vista de satélite.

]
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Figura 3:Vista de satélite do campus da UNIPAMPA de Dom Pedrito-RS
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Ja a Figura 4, representa a planta em 2D referente 0 Campus Dom Pedrito.
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Figura 4: Vista 2D campus da UNIPAMPA de Dom Pedrito-RS

Referente 0 Campus de Jaguardo, a Figura 5, representa a planta em 2D.

Figura 5: Vista 2D campus da UNIPAMPA de Dom Pedrito-RS
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6 ANEXO B — MODELOS PROPOSTOS BIBLIOTECAS

6.1 CENARIO PROPOSTO (P1,P2,P3)

Foi criado 3 cenarios propostos, seguindo a mesma orientacdo do modelo atual Al, sim-
plesmente foi proposto para P1 a utilizacdo da mesma luminéria T8 do cenério atual com uma
altura pendular de 55 cm, para modelo P2 foi proposto a substituicdo do atual sistema de ilu-
minacao por um sistema T5 que é muito eficiente, e para finalizar esse grande grupo sem alte-
racdo do sentido, foi criado cenério P3 que propde utilizacdo da luminaria T5 e ainda com
altura pendular de 55cm. Para todos cenarios propostos, foram feitas submodalidades, consi-
derando e ndo considerando a influencia da iluminacdo externa para simula¢do nos ambientes
internos, todas simulagdes foram realizadas para os dois campus( Dom Pedrito e Jaguardo),
para duas zonas de superficies, a primeira é a zona 1 que é formada basicamente por estantes
e a zona 2 que é formada por area de estudo e possui varias mesas, com isso podemos obter 0s
niveis de iluminacdo em cada setor das bibliotecas, capturando as iluminancias médias verti-
cais e horizontais, analisar a reproducédo de cor, ofuscamento e uniformidade da luz. A Figura
1, traz um esquematico simples que aborda toda estrutura de simulacéo para modelos propos-
tos P1 P2 e P3.

Com a utilizacdo do software DIALUX foi possivel fazer a modelagem do cenério atual
de iluminacdo dos campus de Dom Pedrito-RS e Jaguardo-RS ambos pertencentes a Universi-

dade Federal do Pampa, os parametros adotados ja foram detalhados na secéo 3.3.
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Figura 1: Esquematico cenérios P1 P2 P3.

Para ndo tornar muito extenso o trabalho, serdo mostradas apenas um cenario proposto
por grande grupo, tratando de ilustracdes de cor, isolinhas, gréaficos de valor e graficos de
ofuscamento. Pois os cenarios P1, P2 e P3 sdo derivacOes do cendrio atual Al, no fim do tra-
balho serdo comparados utilizando gréficos e tabelas, os cenarios que ndo serdo representados
por figuras no momento, pois o trabalho ficaria muito extenso e fugiria do foco do trabalho.

6.2 CENARIO PROPOSTO (P4 P5 P6 P7)

Foi criado 4 cendrios propostos, alterando o atual sentido do modelo atual Al, foi feita
uma realocacdo das luminarias e feita uma rotagcdo do sentido do modelo A1, com isso foi
proposto a criacdo dos cenarios modelo P4, P5, P6, P7. Simplesmente foi proposto para P4 a
utilizacdo da mesma luminéria T8 do cenério atual e de forma anexa ao teto, para modelo P5
foi proposto o uso do atual sistema de iluminagcdo mas com altura pendular de 55cm, para o
modelo P6 foi proposto a substituicdo do atual sistema de iluminacdo pela luminaria T5, esta
estando anexo ao teto. E para finalizar esse grande grupo com alteragéo/reorganizagao do sen-
tido, foi criado cenério P7 que propde utilizacdo da luminaria T5 e ainda com altura pendular
de 55cm. Para todos cenarios propostos, foram feitas sub-modalidades, considerando e nao
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considerando a influencia da iluminacdo externa para simulagdo nos ambientes internos, todas
simulacgdes foram realizadas para os dois campus( Dom Pedrito e Jaguardo), para duas zonas
de superficies, a primeira € a zona 1 que é formada basicamente por estantes e a zona 2 que €
formada por area de estudo e possui varias mesas, com isso podemos obter os niveis de ilumi-
nacdo em cada setor das bibliotecas, capturando as iluminancias médias verticais e horizon-
tais, analisar a reproducéo de cor, ofuscamento e uniformidade da luz. A Figura 2, traz um
esquematico simples que aborda toda estrutura de simulacdo para modelos propostos P4 P5
P6 e P7.

Figura 2: Esquematico cenérios P4 P5 P6 P7.

Como relatado anteriormente, para ndo deixar muito extenso o trabalho serdo mostradas
com figuras, as modelagens dos cenarios simulados apenas para o cenario P7 do segundo gru-
po de simulagdo(Realocagdo + Rotacdo). Para nivel de comparagdo utilizando tabelas e grafi-
cos ao final do trabalho, todos cenarios serdo mostrados.
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7 ANEXO C — SIMULAGOES PROPOSTAS PARA BIBLIOTECAS

7.1 A1 DP COM LUZ

A Figura 3, mostra em detalhes a biblioteca do campus Dom Pedrito, essa imagem permi-

te uma boa visualizacdo da zona de superficie 1 e da zona superficie 2.

Figura 3: Representacdo 3D- Vista Lateral campus Dom Pedrito-RS.

Para facilitar o entendimento, geramos o atual cenério a partir da representacdo de cores(
Figura 4 e Figura 5) possibilitando a visualizagdo dos pontos com maior e menor niveis de
iluminacdo, percebe-se varios pontos escuros e com falta de iluminacdo e pouca uniformidade

da luz.
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Figura 4: Representacdo 3D por cores.

Utilizando da ferramenta rotacionar, conseguimos mostrar com detalhes o ponto mais cri-

tico do atual cenario, com uma grande zona escura com iluminancia abaixo de 150 Lux.
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Figura 5: Representagédo 3D por cores.

Geramos um grafico de valores, para o seguinte campus, possibilitando um maior enten-

dimento dos niveis de iluminacdo da biblioteca através da Figura 6.
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Figura 6: Representagdo 2D- "Grafico de valores”.
Geramos para o campus Dom Pedrito, a representacdo das curvas isolinhas, representadas

pela Figura 7 abaixo, sendo que possui em alguns pontos niveis de iluminacdo de até 41011
Lux, proxima as janelas, onde nesse horario de simulagdo considerando iluminacéo externa,

obtemos valores altissimos.
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Figura 7: Representacdo 2D- curvas isolinhas.
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7.2 A1 DP SEM LUZ

Para um entendimento completo do atual sistema de iluminacdo da biblioteca de Dom
Pedrito, serdo refeitas todas as simulages feitas até entdo, s6 que sem considerar a influencia
da iluminacdo externa no ambiente. A Figura 8, abaixo possibilita por meio da representacédo
de cores falsas, uma boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminacdo(
Branco e vermelho) com valores na faixa 300-400 Lux e gradativamente diminuindo tais ni-
veis para pontos mais escuros na faixa dos 200 Lux. Fica evidenciada a diferenca dos niveis

de iluminacdo sem complementacdo da iluminacédo natural incidida através das janelas.

Figura 8: Representacdo em 3D por Cores.

Geramos um grafico de valores, para o seguinte campus, possibilitando um maior enten-

dimento dos niveis de iluminacdo da biblioteca através da Figura 9.
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Figura 9: Representaciao 2D “ Grafico de valores”.

Geramos para 0 campus Dom Pedrito, a representagdo das curvas isolinhas, representadas
pela Figura 10 abaixo, sendo que possui em alguns pontos niveis de iluminacdo de até 350
Lux, e pontos escuros com niveis minimos na faixa de 70 -140 Lux ficam evidenciado a redu-

¢ao dos niveis de iluminancia quando ndo consideramos o cenéario de iluminacdo externa.
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Figura 10: Representacao 2D das curvas isolinhas.
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Para facilitar a visualizagdo criamos m cenario com tons de cinza para destacar os pontos

com maior iluminacdo( Zona 2) e pontos com pouca iluminacdo(Zona 1), a Figura 11.
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Figura 11: Representagéo 2D por tons de cinza.

Fica visivel a verificagdo dos niveis de iluminagdo na faixa dos 70-140 Lux na Zona 1,
que esta representada pela area das estantes. Quanto a zona 2, responsavel pela area destinada

a leitura/estudo, percebe-se niveis de iluminagdo na faixa de 280-400 Lux.
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7.3 DOM PEDRITO CONSIDERANDO ILUMINACAO EXTERNA - P7

Utilizando o cenario PROPOSTO-P7, que trata do uso de luminaria T5 com altura pendu-
lar fazendo rotacdo e realocacdo da mesma, usando DIALUX, foi realizada por meio da repre-
sentacdo de cores falsas ( Figura 12) a modelagem da biblioteca do campus, podendo fazer
uma boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminagcdo(vermelho) che-
gando a um extremo de proximo de 20000 Lux e que vai gradativamente diminuindo tais ni-
veis para pontos mais escuros na faixa dos 200 Lux( afastado das janelas e entre estantes).
Fica evidenciada a diferenca dos niveis de iluminacdo com complementacdo da iluminacédo

natural incidida através das janelas.

100 200 500 1000 2000 5000 8000 10000 20000

Figura 12: Representacao 3D por cores.

Foi gerado um “Gréfico de valores” para o seguinte campus, possibilitando um maior en-
tendimento dos niveis de iluminag&o da biblioteca, representado pela Figura 13, abaixo, esta

estando em uma escala de 1:177 e todos os valores em Lux.
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Figura 13: Representacio 2D “ Grafico de valores”.

Percebe-se que em funcdo dessa simulacdo considerar os melhores cenérios de contribui-
cdo da iluminacdo externa(céu aberto e horario de simulacdo como 10:30h, proporcionam a
obtermos valores de iluminancia chegando na faixa dos 41900 Lux, e para pontos isolados

valores minimos de 96 Lux, e uma média de 2192 Lux.

7.4 DOM PEDRITO SEM CONSIDER ILUMINACAO EXTERNA - P7

Para simulacao sem considerar luz externa, para o campus de Dom Pedrito, pode ser deta-
Ihada pela Figura 14, abaixo que possibilita por meio da representacdo de cores falsas, uma
boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminagdo( Branco e vermelho)
com valores na faixa 300-400 Lux e gradativamente diminuindo tais niveis para pontos mais
escuros na faixa dos 100 Lux. Fica evidenciado a diferenca dos niveis de iluminacdo sem

complementacdo da iluminacdo natural incidida através das janelas

.
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Figura 14: Representacdo de Cor Falsa para campus Dom Pedrito-Cenario P7.
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Geramos para 0 campus Dom Pedrito, a representacdo das curvas isolinhas com uma gra-
de de 128x128 pontos, sem consideracdo de luz externa, representadas pela Figura 15 abaixo,
sendo que possui em alguns pontos niveis de iluminagdo de até 533 Lux e média de 329 Lux,

a escala utilizada é de 1:177 e todos valores em Lux.

<D e IV - o =

o.00 1.82 3.80 s.82 7.82 .80 11.41 12.867 15.40 18.22 19.85 21.42 2ae8m

Figura 15: Representacdo curvas isolux, sem consideracdo de lux — Dom Pedrito P7

7.5 JAGUARAO CONSIDERANDO ILUMINACAO EXTERNA - P7

Tratando do campus de Jaguardo-RS, a modelagem foi feita utilizando software DIALUX
considerando iluminacdo externa, sendo que a Figura 16, abaixo possibilita por meio da re-
presentacdo de cores falsas, uma boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de
iluminacdo(vermelho e branco) chegando a um extremo de proximo de 3000 Lux e que vai
gradativamente diminuindo tais niveis para pontos mais escuros na faixa dos 200 Lux( afasta-

do das janelas e entre estantes).
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Figura 16: Representacéo 3D- Representacdo por cores .
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Foi gerado um “Grafico de valores” para o seguinte campus, possibilitando um maior en-
tendimento dos niveis de iluminagédo da biblioteca, representado pela Figura 17, abaixo, esta

estando em uma escala de 1:179 e todos valores em Lux.
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Figura 17: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.
Percebe-se que em funcéo dessa simulacao considerar os melhores cenarios de contribui-
cdo da iluminacdo externa(céu aberto e horario de simulacdo como 10:30h, proporcionam a
obtermos valores de iluminéancia chegando na faixa dos 32262 Lux, e para pontos isolados
valores minimos de 108 Lux, e uma média de 2041 Lux.

Analisado especificadamente a zona de superficie 1, para biblioteca do campus de Jagua-
rdo-RS, foi area destinada as estantes, através do grafico de valores, mostrando exclusivamen-
te a iluminancia média vertical a uma altura de 1,70m a partir do nivel do solo, para tal simu-
lagcéo foi gerada uma malha de 300x280 pontos. Para tal simulac¢do adotou o angulo do obser-
vador como 0°, todos valores estdo em Lux, e em uma escala 1:155, a Figura 18 abaixo, refle-

te tal simulacéo.
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Figura 18: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.
O grafico permite visualizar pontos com valores de 200 Lux e pontos maximos com 1452

Lux, sendo que na média a iluminancia ficou na faixa dos 556 Lux para iluminancia média
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vertical, referente a zona 1. Ja a Figura 19, abaixo, mostra a mesma simulacao anterior, mas

agora levantando a iluminancia horizontal da zona 1.
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Figura 19: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.
Para tal simulacdo o grafico permite visualizar pontos com valores de 494 Lux e pontos
maximos com 32975 Lux, sendo que na média a iluminancia ficou na faixa dos 4787 Lux para

iluminancia média horizontal.

7.6 JAGUARAO SEM CONSIDERACAO ILUMINACAO EXTERNA - P7

Para simulac@o sem considerar luz externa, para o campus de Jaguardo, pode ser detalha-
da pela Figura 20, abaixo que possibilita por meio da representacdo de cores falsas, uma boa
identificagdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminagdo( Branco e vermelho) com
valores na faixa 300-450 Lux e gradativamente diminuindo tais niveis para pontos mais escu-
ros na faixa dos 100 Lux. Fica evidenciada a diferenca dos niveis de ilumina¢do sem com-

plementagdo da iluminagdo natural incidida através das janelas.

Figura 20: Representacdo de Cor Falsa para campus Jaguardo- Sem considerar luz-
Cenério P7.

Foi gerado um “Gréafico de valores” para o seguinte campus, possibilitando um maior en-
tendimento dos niveis de iluminacdo da biblioteca, representado pela Figura 21, abaixo, esta

estando em uma escala de 1:177 e todos valores em Lux.
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Figura 21: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.

Percebe-se que para essa simulacdo obtemos valores de iluminancia chegando na faixa
dos 595 Lux, e para pontos isolados valores minimos de 30 Lux, e uma média de 358 Lux.
Geramos para 0 campus Jaguardo, a representagdo das curvas isolinhas com uma grade de
128x128 pontos, sem consideracdo de luz externa, representadas pela Figura 22 abaixo, sendo
que possui em alguns pontos niveis de iluminacéo de até 595 Lux e média de 358 Lux, a esca-

la utilizada é de 1:179 e todos os valores em Lux.
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Figura 22: Representacdo 2D das curvas isolinhas.
Para biblioteca do campus de Jaguardo-RS, foi analisado especificadamente a zona de su-
perficie 2, area destinada a leitura( Mesas), através do gréfico de valores, mostrando exclusi-
vamente iluminancia meédia horizontal a uma altura de 1,70m a partir do nivel do solo, tal

simulacdo foi gerada uma malha de 300x280 pontos, a Figura 23 abaixo, reflete tal simulacéo.
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Figura 23: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.

Para tal simulag&o adotou o angulo do observador como 0°, todos valores estdo em Lux, e
em uma escala 1:134, o grafico permite visualizar pontos com valores maximos com 554 Lux,
sendo que na média a iluminancia ficou na faixa dos 421 Lux para iluminancia média hori-
zontal.

7.7 DOM PEDRITO CONSIDERANDO ILUMINACAO EXTERNA - P9

A Figura 24 abaixo possibilita por meio da representacdo de cores falsas, uma boa identi-
ficacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminacdo( Branco e vermelho) com valo-
res na faixa 9000-17000 Lux e gradativamente diminuindo tais niveis para pontos mais escu-
ros na faixa dos 200 Lux. Fica visivel os niveis de iluminagdo altissimos, devido a iluminacéo

natural incidida através das janelas.
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Figura 24: Representacdo 3D- Representacao por cores.
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Foi gerado um “Grafico de valores” para o seguinte campus, possibilitando um maior en-
tendimento dos niveis de iluminagédo da biblioteca, representado pela Figura 25, abaixo, esta

estando em uma escala de 1:177 e todos valores em Lux.
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Figura 25: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.

Percebe-se que em funcdo dessa simulacdo considerar os melhores cenarios de contribui-
cdo da iluminacdo externa(céu aberto e horario de simulagdo como 10:30h, proporcionam a
obtermos valores de iluminancia chegando na faixa dos 41987 Lux, e para pontos isolados
valores minimos de 111 Lux, e uma média de 2231 Lux. Para biblioteca do campus de Dom
Pedrito-RS, foi analisado especificadamente a zona de superficie 1, area destinada as estantes,
através do grafico de valores, mostrando exclusivamente e iluminancia média vertical a uma
altura de 1,70m a partir do nivel do solo, para tal simulacéo foi gerada uma malha de 128x128
pontos, a Figura 26 abaixo, reflete tal simulacéo.
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Figura 26: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.
Para tal simulacdo adotou o &ngulo do observador como 0°, todos valores estdo em Lux, e

em uma escala 1:82, o grafico permite visualizar pontos com valores de 303 Lux e pontos
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maximos com 2466 Lux, sendo que na média a iluminancia ficou na faixa dos 994 Lux para
iluminancia meédia vertical, referente a zona 1. J& a Figura 27, abaixo, mostra a mesma simu-

lacdo anterior, mas agora levantando a iluminancia horizontal da zona 2.
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Figura 27: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.
Para simulacéo da zona 2, para obtencao da iluminacéo horizontal, utilizou-se uma malha
de 128x128 pontos, em uma escala de 1:71 para representar tais pontos, sendo que obtemos
pontos com iluminagdo minima de 1209 Lux e pontos maximos na faixa dos 43000 lux, sendo

que na média a iluminancia vertical ficou na faixa dos 4969 Lux.

7.8 DOM PEDRITO SEM CONSIDER ILUMINACAO EXTERNA - P9

Para simulagdo sem considerar luz externa, para o campus de Dom Pedrito, pode ser deta-
Ihada pela Figura 28, abaixo que possibilita por meio da representacdo de cores falsas, uma
boa identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de iluminacdo( Branco e vermelho)
com valores na faixa 400-500 Lux e gradativamente diminuindo tais niveis para pontos mais
escuros na faixa dos 150 Lux. Fica evidenciada a diferenca dos niveis de iluminacdo sem

complementacdo da iluminagdo natural incidida através das janelas.
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Figura 28: Representacdo 3D- Representacao por cores.
A Figura 29, abaixo também utilizando da representacao de cores falsas, ajuda na visuali-
zacdo de forma geral, realizacdo da identificacdo dos pontos quentes com maiores niveis de

iluminacdo( Branco e vermelho).
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Figura 29: Representacdo 3D- Representacdo por cores.

Geramos para o campus Dom Pedrito, a representacéo das curvas isolinhas, representadas
pela Figura 30 abaixo, que possui em alguns pontos com niveis de iluminacao de até 700 Lux.
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Figura 30: Representagéo 2D das curvas isolinhas.
Para facilitar a visualizacdo criamos m cenario com tons de cinza para destacar as zonas
prioritarias que devem ser iluminadas, Zona 1 e Zona2. A Figura 31 abaixo reflete como fi-

cou a simulacéo do cenario P9 sem considerar iluminagdo externa.
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Figura 31: Representagéo 2D por tons de cinza .

Fica visivel a verificacao dos niveis de iluminacao na faixa dos 140-600, a area das estan-
tes representada pela zona 1 refletida pela coloragdo mais branca, mostra bons niveis de ilu-
minacdo e uniformidade, pode-se dizer a mesma coisa para zona 2, destinada a mesas de estu-

do que esta representada pela area das mesas, area destinada a estudo/leitura.

Para biblioteca do campus de Dom Pedrito-RS, foi analisado especificadamente a zona de
superficie 1, area destinada as estantes, através do grafico de valores, mostrando exclusiva-
mente e ilumin&ncia média vertical a uma altura de 1,70m a partir do nivel do solo, para tal

simulacdo foi gerada uma malha de 128x128 pontos, a Figura 32 abaixo, reflete tal simulacéo.
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Para tal simulacdo adotou o angulo do observador como 0°, todos os valores estdo em

Lux, e em uma escala 1:82, o grafico permite visualizar pontos com valores de 100 Lux e

Figura 32: Representacdo 2D- "Grafico de valores”.

pontos méximos com 500 Lux para iluminancia vertical, referente a zona 1.
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8 ANEXO D - MODELAGEM PROPOSTAS PARA SALAS DE AULA

CENARIO PROPOSTO P1

Figura 1: Esquematico cenario proposto P1.

CENARIO PROPOSTO P2

Figura 2: Esquematico proposto cenario P2.

CENARIO PROPOSTO P3

Figura 3: Esquematico proposto cenario P3.
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