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RESUMO

VERIFICACAO DAS CONDICOES DE ILUMINACAO DAS AREAS DE CIRCULA-
CAO DE PREDIOS PUBLICOS

AUTOR: Miguel Spagnolo Martins
ORIENTADOR: Diego Berlezzi Ramos

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a condicdo luminotécnica das areas de
circulacdo de um edificio publico. Foram verificadas as conformidades normativas e, se ne-
cessarias, propde-se mudangas visando maior eficiéncia energética. Sdo conduzidas simula-
coes e medicdes de iluminacdo nos corredores e 0s resultados obtidos sdo comparados. Como
critérios avaliados, sdo escolhidos a iluminancia média, o fator de uniformidade e o consumo
energético. Os resultados mostram que € possivel reduzir pela metade o numero de lampadas
instaladas sem prejuizo ao nivel de iluminéncia requerida.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, iluminacdo, NBR 1SO 8995.



ABSTRACT

VERIFICATION OF LIGHTING CONDITIONS ON CIRCULATION AREAS OF
PUBLIC BUILDINGS

AUTHOR: Miguel Spagnolo Martins
ADVISOR: Diego Berlezzi Ramos

This paper presents a case study about the lighting condition of the circulation areas of a
public building. Regulatory compliance was verified and, if necessary, changes are proposed
aiming at greater energy efficiency. Simulations and lighting measurements are conducted in
the corridors and the results obtained are compared. As evaluated criteria, the mean illumi-
nance, the uniformity factor and the energy consumption are chosen. The results show that it
is possible to reduce by half the number of installed lamps without reduce the level of illumi-
nance required.

Keywords: Energy efficiency, lighting, NBR 1SO 8995.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo Gordon (2015), em apenas 130 anos, 0 mundo ja passou por 3 revolugdes em
iluminacdo elétrica. A primeira em 1879 quando Thomas Edison criou a primeira lampada. A
segunda ao final da primavera de 1938 quando as lampadas fluorescentes foram apresentadas
na New York World’s Fair. Conforme o autor, vivencia-se, agora, a terceira revolu¢cdo com
lampadas de estado sélido (como as lampadas de Diodo Emissor de Luz, em inglés Light Emi-
tting Diode (LED) por exemplo).

A evolucdo tecnoldgica busca a reducdo do consumo de energia e, consequentemente, a
reducdo da geracdo de poluentes. Os dados apresentados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) demostram que, entre 2012 e 2014, houve um aumento de 82 para 137 gCO2 por kWh
gerado. Este aumento € causado, quase que exclusivamente, pelo maior uso de termoelétricas,
fazendo com que exista uma preocupacdao com aumento de gases potencializadores do efeito

estufa, bem como o aumento no custo da energia gerada.

Ainda conforme afirmado em Gordon (2015), um erro comum ao se projetar sistemas de
iluminacdo é selecionar a luminaria antes de decidir o que se deseja iluminar, ou seja, a subs-
tituicdo direta de lampadas para reducdo do consumo de energia, nem sempre é a solucao
mais adequada. Na substituicdo tecnoldgica necessita-se de um estudo luminotécnico que

permita adequar a eficiéncia final do sistema de iluminacdo com as exigéncias normativas.

Conforme publicado no site da Universidade Federal da Santa Maria (UFSM) em
(https://www.ufsm.br/2018/04/10/%E2%80%8Bufsm-desenvolve-projeto-de-eficiencia-
energetica-junto-com-a-cpfl-e-rge-sul/. Acesso em: 02 dez. 2018.), desenvolveu-se um projeto
de eficiéncia energética juntamente com a Companhia Piratininga de Forca e Luz (CPFL) e
com a Rio Grande Energia (RGE) Sul onde um cronograma de ac¢des visa & modernizacgdo do
sistema de iluminacéo e de geracdo de energia do campus sede da universidade. Dentro deste
h& a substituicdo de 1,3 mil lampadas fluorescentes de 32W cada por 1,3 mil lampadas LED

com 18W buscando melhor gestdo dos recursos energeticos.

O presente estudo visa constatar se a nova iluminacdo do prédio principal e anexos do
Centro de Tecnologia da UFSM atendem a norma vigente nas areas de passagem (corredores

e escadarias) e verificar a possibilidade de se obter melhores niveis de eficientizacdo energéti-
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ca através do projeto luminotécnico aplicado a essas areas. A andlise seguira a metodologia a
ser apresentada, a qual seré constituida por simulacdo em software (DIALuUX) e testes praticos
segundo o manual Illuminating Engineering Society of North America (IESNA) Handbook e

a normatizacédo adequada aos sistemas de iluminagéo

1.2 MOTIVACAO

Segundo HALL (2011), o olho humano apenas absorve a luz refletida pelos objetos e ndo
a luz irradiada pela fonte luminosa. Mesmo que nao possa ser vista, a iluminancia tem um
importante papel em nosso cotidiano, pois uma iluminagédo inadequada aumenta os riscos de
acidentes e diminui o desempenho do individuo (TAVARES, 2006), impactando diretamente

na eficiéncia, eficacia e conforto das tarefas (REA, 2000).

As normativas ndo proibem niveis de iluminagdo acima do recomendado, desde que ndo
causem problemas adicionais, tais como ofuscamento, por exemplo. No entanto, a energia
adicional consumida poderia ser redirecionada para areas deficitarias ou simplesmente reduzir
0 consumo energético. A iluminacdo excessiva também representa uma baixa eficiéncia ener-

gética.

Com isso, busca-se avaliar o projeto luminotécnico aplicado em areas de passagem de um
prédio publico, sendo elas corredores e escadarias, visando averiguar se o atual projeto fora
executado da maneira mais eficiente. Assim, além de melhorar o conforto visual, busca-se
com o presente trabalho elaborar uma metodologia para coletar dados, avaliar e desenvolver
solucdes para aumentar a eficiéncia e eficacia de um projeto luminotécnico onde lampadas

fluorescentes foram substituidas por lampadas LEDs.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Principal

Verificar a possibilidade de melhorar a eficiéncia energética através do projeto lumino-

técnico aplicado as areas de circulagao.

1.3.2 Objetivos Especificos

(i) Estudar as normativas vigentes sobre iluminacdo aplicada as areas de circulacéo;

(i) Avaliar as metodologias de célculo, dimensionamento e aferi¢do de sistemas de
iluminagdo internas;

(iii)  Determinar os critérios de andlise para avaliar novos sistemas luminotécnicos;

(iv)  Propor possiveis modificacdes a serem implementadas em areas de circulacdo de
prédios publicos;

(v) Estruturar um projeto luminotécnico com rotinas de manutengéo do servico de

iluminacao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho, primeiramente, apresenta a revisdo bibliografica com os conceitos
chaves para entendimento do mesmo e orientacdo para o desenvolvimento de uma metodolo-

gia, e esta sera apresentada apds a revisao.

A metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos, também nesse capitulo é
apresentado o meio que os dados serdo trabalhados para obtencéo dos resultados os quais se-
rdo apresentados no capitulo seguinte a metodologia.

Para os resultados, apresenta-se a simulacdo e seus resultados e posteriormente seréo
apresentados os dados obtidos em medicdes a campo para cada cenario proposto na metodo-

logia. ApoOs esses, apresta-se um estudo financeiro para os resultados.

Por fim conclui-se o trabalho apresentando as conclusdes gerais contendo o melhor cena-
rio bem como a sua justificativa. Também se apresentam as contribui¢es deste trabalho e

propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo a seguir apresenta a revisdo bibliografica e conceitos bases para o entendimen-
to do presente trabalho. Este capitulo visa criar uma metodologia para o desenvolvimento do
projeto luminotécnico das areas de circulacdo, estabelecendo também os critérios de medicdo

e avaliacdo dos resultados obtidos.

2.1 NORMAS

No Brasil, a norma vigente para avaliar esse trabalho ¢ a NBR 8995-1:2013. Esta norma
determina diversos parametros de iluminacéo, tais como: valores de iluminancia média, meto-

dologias de célculos luminotécnicos entre outros conceitos utilizados nesse trabalho.

Segundo o conjunto de normas Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

A prética de uma boa iluminacdo para locais de trabalho é muito mais que apenas
fornecer uma boa visualizacdo da tarefa. E essencial que as tarefas sejam realizadas
facilmente e com conforto. Desta maneira a iluminagdo deve satisfazer os aspectos

quantitativos e qualitativos exigidos pelo ambiente. (NBR 8995-1).
Dentre as caracteristicas de iluminacdo a serem observadas pela norma estéo:

i.  Uniformidade: Razéo entre o valor minimo e valor médio. A iluminacdo deve se

alterar gradualmente;

ii.  lluminancia: Grandeza de luminosidade, representada pela letra E, que faz a rela-
cao entre o fluxo luminoso que incide na direcdo perpendicular a uma superficie e
a sua area;

iii.  indice de ofuscamento unificado (UGR): Definicdo do Comité Brasileiro de llu-
minacg&o (CIE) para o nivel de desconforto por ofuscamento;

iv.  Indice limite de ofuscamento unificado (UGRL): O valor maximo de UGR que se
pode obter na superficie analisada;

v. Indice de reproducio de cores (IRC): Fornece uma indicacio objetiva da reprodu-
¢do de cores para uma fonte de luz;

vi. Indice de reproducdo de cor minimo (Ra): indice minimo de IRC a ser atingido

para a area analisada.
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Conforme a NBR 8995, os valores recomendados dos parametros e suas tolerancias para
as areas de passagem seguem os informados pela Tabela 1. A faixa de tolerancia da ilumina-
cdo media (Emedia) que deve ser mantida na superficie de referéncia, segue o fator de 1,5, ou

seja, segue a Equacao 1.

0,75 X Epedia < Emedia < 1,5 X Emgaia (1)

Tabela 1 - Valores Normativos

Valor
Parametro i i i
Minimo Médio Méaximo
Iluminancia 75 100 150
UGRL - - 28
Ra 40 - -

Fonte: Autor

Neste estudo, opta-se pela melhoria dos niveis de iluminancia e os fatores de uniformida-
de. Os fatores de uniformidade central e de entorno devem ser maiores ou iguais a 0,7 e 0,5

respectivamente.

2.2 METODOLOGIAS DE CALCULO E AFERICAO

Um dos métodos para o calculo do nimero de luminarias necessarias em um ambiente é o
meétodo dos lumens ou Método do Fluxo Luminoso. Conforme Mamede (2018) a determina-

¢do do fluxo luminoso total pode ser calculado pela Equacdo 2.

_EXS
FaixFyt

b: )

Onde E € a iluminancia média em lux, ¢, é o fluxo luminoso total das luminarias em lumens,
s € a area do recinto em m?, Fq e Fyt sdo os fatores de depreciacéo e de utilizagdo respectiva-

mente.
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Os fatores de depreciacdo e utilizagdo sédo dependentes dos dados fornecidos pelo fabri-
cante da lumindria e de uma rotina de manutencdo (presente no anexo D da NBR 8995-
1:2013).

Sabendo-se o fluxo total é possivel obter o nimero minimo de luminérias para o ambiente

a partir da Equacéo 3.

_ P

Onde Ny, € 0 nimero de luminarias necesséarias, ¢; € o fluxo luminoso emitido por uma lam-

pada e Nia nimero de lAmpadas.

Segundo a llluminating Engineering Society Of North America (IESNA) um método que
permite aferir a luminosidade média consiste em fazer duas medi¢des abaixo e entre as lumi-
narias sendo uma ao centro e outra proxima a parede alternando os lados, conforme ilustra a

Figura 1.

Figura 1 - Mapa do posicionamento do luximetro para aquisic¢do de dados.

OOOOO®
@

(@D ]

Fonte: Autor.

Para realizar as medicdes de iluminancia utiliza-se um luximetro (aparelho capaz de men-
surar o iluminamento em uma superficie) nos pontos definidos pela IESNA. A seguir, calcula-
se a média dos dados e obtém-se a ilumindncia media (Equacéo 4).

0 En
Emedia = > (4)
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O fator de uniformidade (Fu) é calculado conforme a Equacédo 5. Para o Fu central, utili-
za-se a iluminéncia central minima enquanto para o de entorno usa-se o menor valor obtido

nos entornos. Ambos sdo divididos pela média obtida anteriormente.

Fu — Eminima (5)

Emédia

2.3 CRITERIOS DE ANALISE

Os resultados sdo analisados e avaliados observando as determinagdes normativas vigen-
tes. Para os resultados obtidos, apresentara-se uma proposta de mudanca no sistema para

aproximar os resultados finais da iluminancia descrita na norma.

Apos a analise inicial do cenério, propde-se modificacles, tais como alteragdo no nimero
de lampadas, troca de luminarias e reposicionamento de luminarias, visando resultados finais
0s mais préximos dos valores dados pela norma. As alteracdes possiveis serdo discutidas a

sequir.

2.4 POSSIVEIS MODIFICACOES

Para se obter um sistema luminoso mais eficiente e eficaz, é necessario melhorar a efici-
éncia luminosa média, dada em Im/W. Com isso, aumenta-se o fluxo luminoso para lampadas
de mesma poténcia. Por exemplo: uma lampada incandescente de 40 W possui um fluxo lu-
minoso de 470 lumens, enquanto uma lampada fluorescente comum com os mesmos 40 W,
pode atingir 3000 lumens (MAMEDE; 2018).

Uma alternativa seria realizar a troca ou modificacdo de luminarias, aumentando-se o flu-
X0 luminoso da luminaria. Desta forma, para 0 mesmo recinto pode-se reduzir o nimero de
luminarias ou lampadas necessarias, conforme descrito na Equacdo 2. Se a luminaria ndo pos-
suir uma saida de fluxo uniforme, existe ainda a possibilidade de rotaciona-la, buscando maior

uniformidade e maior area de cobertura do equipamento.
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2.5 ROTINAS DE MANUTENCAO

E comum que com o aumento do tempo de servico, a luminaria acumule poeira, a lampa-
da sofra com desgaste e, com isso, perca seu fluxo luminoso inicial. Para garantir maior lon-
gevidade do sistema, faz-se uma rotina de manutencéo, definida pelo projetista. Este procedi-
mento pode consistir em limpeza das luminarias, substituicdo de componentes com mau fun-
cionamento, inspe¢des periddicas para garantir o nivel de iluminacdo adequado, dentre outros.
A Figura 2 ilustra a diferenga entre um sistema com e sem rotina de manutencdo. Nela é pos-

sivel perceber que

Figura 2 - Influéncia da manutencdo na vida util da luminaria genérica.

Influéncia da manutencéo na vida Gtil da luminaria

160

=
S
o

=
N
o

=
o
o

80

60 on.ooooo......

Iluminancia em lux

40

20

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6

------ S/ Manutengad C/ Manutengdo

Fonte: Autor.

O fator de manutencdo (FM) é dado pela Equacdo 6 que é funcdo dos seguintes fatores,
descritos pela NBR 8995. S&o eles:

e fator de manutencgéo do fluxo luminoso (FMFL),
o fator de sobrevivéncia da lampada (FSL),
e fator de manutencgdo da luminaria (FML),

e fator de manutencgdo das superficies da sala (FMSS).
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Todos eles encontram-se descritos no Anexo D da norma, mas de forma sucinta. O FMFL
considera a diminuicdo do fluxo luminoso com o tempo de servi¢o, o FSL considera a vida
atil da lampada, o FML considera a limpeza da luminaria em si e 0 FMSS a limpeza do ambi-

ente.

FM = FMFL X FSL X FML X FMSS (6)

2.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os principios basicos para a realizacdo do projeto de um sistema
de iluminagdo para interiores, incluindo as consideragdes sobre os principais fatores que con-
tribuem para a degradacdo do servico de iluminacdo. Além disso, discutiram-se potenciais
solucdes a serem implementadas para a melhoria dos niveis de iluminagédo e aproveitamento
energeético. Tais abordagens podem ser usadas em projetos luminotécnicos novos ou reforma

de sistemas pré-existentes.

As secles 2.4 e 2.5, trazem alternativas aplicaveis para melhorar a qualidade da ilumina-
¢do. Aguarda-se os resultados posteriormente apresentados para determinar a melhor possibi-
lidade.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento metodolégico adotado neste trabalho. Aqui
séo especificados o estudo de caso a ser investigado, os procedimentos a serem seguidos e a
projecdo de cenarios de estudo e a delimitacdo das condi¢Bes-limite para verificacdo dos da-

dos obtidos.

3.1 PROCEDIMENTOS

Para realizar a coleta de dados, faz-se uso das técnicas apresentadas na revisdo bibliogra-

fica, sequindo-as para todos os cenarios definidos.

3.2 ESTUDO DE CASO

O presente estudo é feito nas dependéncias do prédio principal do CT e do prédio 10, am-
bos pertencentes a UFSM, onde, recentemente, houve a troca de lampadas fluorescentes por
lampadas LED. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o prédio principal

do Centro de Tecnologia.

Figura 3 - Prédio principal do Centro de Tecnologia.

Fonte: (UFSM, 2018).
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Anteriormente, todos os corredores possuiam um sistema de ilumina¢do composto por
luminarias de duas lampadas fluorescentes de 32W cada. Estas lampadas foram substituidas

por duas lampadas LEDs de 18W cada orientadas em sentido transversal ao corredor.

As avaliagfes luminotécnicas deste trabalho serdo direcionadas aos corredores e demais
areas de passagem, do segundo e terceiro andares do prédio principal e os corredores do pri-

meiro e segundo andares do prédio 10.

3.3 MATERIAIS E METODOS

Para validacao do estudo, faz-se uma simulacédo utilizando o software DIALux™. Neste,
usando as plantas do prédio do CT em formato CAD, cria-se um ambiente virtual onde verifi-
ca-se a atual situacdo do sistema luminotécnico. A partir das simulacdes, avalia-se as mudan-
cas propostas discutidas no capitulo anterior propondo cenarios que serdo posteriormente dis-

cutidos.

Com as mudancas selecionadas, criam-se cenarios onde estes sdo avaliados a partir de
dados obtidos com um luximetro (POL-10B da Politem), obedecendo o padrdo de medicGes
dado pela IESNA.

3.4 CONDICOES LIMITES

Nesse trabalho propdem-se trés cenarios, nos quais propem-se mudancas na quantidade

de ldampadas por luminaria, buscando aproximar a iluminancia do seu valor normativo.

O primeiro cenario é elaborado a partir do atual sistema de iluminagdo, sendo ele duas
lampadas LEDs para cada luminaria. No segundo cenario, propde-se a retirada de uma lampa-
da a cada duas luminarias, fazendo com que o corredor fique com luminarias de uma e duas
lampadas intercaladas. Desta forma, espera-se uma redugdo no consumo sem grandes perdas
na iluminancia média. O terceiro cenario & composto de apenas uma lampada LED por lumi-
naria obtendo-se assim o cenario com 0 menor consumo energético entre os avaliados. Espe-
ra-se que este possua a menor média de iluminancia, porém se 0 mesmo estiver dentro da

norma vigente, ele ainda é um cenario valido.

Os trés cenarios sdo representados pelas letras A, B e C onde:
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A — Duas lampadas por luminérias (cenario atual);
B — Luminarias com uma e duas lampadas intercaladas;
C — Uma lampada por luminaria.

Por fim, propdem-se rotacionar as luminarias deixando-as em sentido paralelo ao sentido
do corredor. Repetem-se 0s mesmos testes com mesmos cenarios anteriormente propostos e

avaliam-se os resultados, estes apresentados no préximo capitulo.

3.5 CONCLUSOES PARCIAS

Com o que fora apresentado, acredita-se que é possivel desenvolver uma rotina sélida pa-
ra aferir os dados e compara-los pelos cenarios propostos. Os cenarios apresentados sao sim-
ples e de facil execucdo, o que deve diminuir erros no processo. Também se apresenta 0 caso

a ser estudado e os materiais necessarios para desenvolvimento do presente trabalho
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4 RESULTADOS

Os calculos apresentados neste capitulo séo realizados seguindo a metodologia apresen-
tada, assim, nesta secdo disserta-se sobre os pardmetros escolhidos e como estes impactam

nos resultados finais.

Seguindo a metodologia, os resultados obtidos sdo apresentados nesse capitulo. Definem-
se 0s parametros escolhidos para as simula¢cdes bem como seus resultados. Apos, apresenta-se
e discutem-se os resultados dos testes feitos em campo. Ao final, apresenta-se as conclusoes

desse capitulo.

4.1 PARAMETROS DE CALCULO

Para as simulac@es, certos parametros de ambiente sdo necessarios para obter uma simu-
lacdo mais precisa, tais como as refletancias de teto, paredes e pisos. Mamede (2018) sugere
alguns valores de refletancia os quais sdo adotados para configuracdo do software. Sendo as-
sim, os valores séo 0,7 para o teto, 0,5 para as paredes (apesar de ndo serem claras, adotou-se
esse valor por possuirem muitos quadros com superficies refletivas como vidro) e 0,2 para o

piso.

4.2 SIMULACOES E MEDICOES REALIZADAS

4.2.1 Simulacdo

O software DIALux™ permite planejar, calcular e visualizar projetos luminotécnicos de
interiores e exteriores, o que fez dele uma boa escolha para esse projeto. Com capacidade de
importar as plantas diretamente do AutoCAD, buscou-se as plantas do CT para criar os ambi-

entes das areas de passagem.

Posteriormente, selecionaram-se luminarias proximas as encontradas nos corredores. Op-
tou-se pela luminaria AS-810 da linha comercial produzidas pela Intral. Estas possuem capa-
cidade para duas lampadas tubulares T8 com a possibilidade de se usar um refletor satélite em

aluminio.
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Também, utilizou-se as informacdes fornecidas pelo fabricante das lampadas utilizadas
atualmente (Golden modelo 3409C 18W LED), e assim, pode-se prosseguir para a simulagdo

O prédio do CT foi modelado no DIALux™ ( Figura 4). Definiram-se as areas de circu-
lacdo como espacos de trabalho, para simular o sistema luminotécnico buscando melhor com-

preender a atual situacdo dos corredores.

Figura 4 - Prédio do centro de tecnologia renderizado no DIALux™,

Fonte: Autor.

Na

Figura 5 apresenta-se o corredor do 3° andar do prédio principal do centro. Sdo mostra-
das as curvas isométricas de iluminag&o, essas curvas demostram pontos onde a iluminéancia
se mantem constante, enquanto na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra-se o

corredor ja renderizado pelo software.

As figuras 5 e 6 permitem observar a distribuicdo das luminarias nos corredores. A

Figura 5 permite a visualizacdo das isolinhas que mostram a uniformidade da iluminacéo, enquanto a

Figura 6 mostra uma visao geral do corredor renderizado pelo software. Segundo os da-
dos obtidos na simulagdo, o corredor estudado possui a média de 204 lux, o corredor atual-
mente conta com 30 luminarias contendo duas lampadas LED cada.
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Figura 5 — Curvas isométricas do corredor do 3° andar (vista superior). Abaixo uma parte da

figura ampliada permitindo melhor visualizacéo das isolinhas.
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Fonte: Autor.

Figura 6 - Corredor 3° andar renderizado.

Fonte: Autor.
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A seguir, é simulado o corredor com uma lampada por luminéria. Os resultados s&o mos-
trados na Figura 7 e na

Figura 8. Do mesmo modo, a Figura 7 mostra as isolinhas enquanto a Figura 8 uma vi-

sdo geral do corredor renderizado.

Esse cenério apresentou uma ilumindncia média de 121 lux, o que o enquadra dentro da
norma. A uniformidade da iluminacdo também néo foi afetada de maneira significativa como

mostram as curvas isométricas.

Figura 7 — Curvas isométricas do corredor do 3° andar (vista superior). Abaixo uma parte da
figura ampliada para melhor visualizacdo das isolinhas.
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Fonte: Autor.

Figura 8 - Cenario atual simulado.
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Fonte: Autor.

Na Figura 9 é mostrado uma comparacao entre 0s resultados utilizando o modo de falsas
cores. As cores mais quentes (como o amarelo) representam maiores niveis de iluminacao
enquanto as cores mais frias (verde) possuem menores niveis, mostrando assim provaveis
locais com sombreamento. Mesmo que o primeiro cenario tenha uma maior média, nota-se
pelo resultado que ambos o0s cenarios tém baixa variabilidade de iluminancia, pois possuem
cores constantes ao longo do corredor. Outras regides simuladas tém resultados semelhantes.

Figura 9 — Corredor em falsas cores (204 lux a esquerda, 121 lux a direita)

Fonte: Autor.

Também se observou os resultados obtidos nas escadarias (Figura 10). Ao se observar
que foram atingidos 160 lux médios utilizando luminarias com duas lampadas, conclui-se que
nesses espagos ndo ha possibilidade para aplicar a reducéo de lampadas, pois a média norma-

tiva de escadarias é 150 lux.

Figura 10 - Escadarias (a esquerda mapa de calor, a direita a renderizagao)

Fonte: Autor
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4.2.2 Estudo prético

Com os resultados apresentados na simulacdo possibilitando uma reducdo no nimero de
lampadas nas &reas de corredores, aplicam-se 0s cenarios propostos na secdo 3.4. Esses cené-
rios, representados pelas letras A, B e C, sdo aplicados em 4 ambientes de estudo, sendo eles
os corredores do 2° e 3° andares do prédio principal do CT e 1° e 2° andares do prédio 10. Fo-

ram avaliados iluminacdo média e fatores de uniformidade central e de entorno.

Por questdes de formatacdo, os resultados sdo representados em tabelas individuais para
cada cendrio. Avaliando os resultados apresentados, todos se enquadram dentro da normatiza-
¢do discutida nesse trabalho. Os fatores de uniformidade centrais e de entorno mantiveram-se
acima de 0,7 e 0,5 respectivamente. Mesmo que alguns dados mostrem resultados abaixo de

100 lux, as iluminancias médias apresentaram-se dentro do permitido pela norma.

Tabela 2 - Resultados obtidos para o cenério A.

Corredor Emedia (IluX)  FuUcentat  FUentorno
1° andar prédio 10 155 0,70 0,74
2° andar prédio 10 176 0,82 0,80
2° andar do prédio principal 175 0,83 0,80
3° andar do prédio principal 165 0,77 0,79

Fonte: autor.

Tabela 3 - Resultados obtidos para o cenério B.

Corredor Emedia (IluX)  Fucentar  FUentorno
1° andar prédio 10 109 0,71 0,85
2° andar prédio 10 124 0,85 0,93
2° andar do prédio principal 114 0,80 0,75
3% andar do prédio principal 108 0,79 0,72

Fonte: autor.

Tabela 4 - Resultados obtidos para o cenério C.

Corredor Emedia (IluX)  FuUcentat  FUentorno
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1° andar prédio 10 87 0,73 0,76
2° andar predio 10 100 0,75 0,85
2° andar do prédio principal 92 0,75 0,70
3% andar do prédio principal 86 0,76 0,75

Fonte: autor.

4.2.2.1 Rotacao das luminérias

Os resultados anteriores ndo levam em consideracdo a rotacdo da luminéria. O sistema
atual possui luminarias orientadas no sentindo transversal ao sentido do corredor. Nesse item
sera avaliado o efeito de orientéd-las paralelas ao sentido do corredor. Como amostra, foi utili-
zado o corredor do segundo andar do CT. Os resultados sdo mostrados na

Tabela 5. Com isso pode-se extrapolar os resultados para o terceiro andar. Baseados nos
resultados do capitulo 4.2 obtém-se os resultados exibidos na Tabela 6. Estes resultados mos-
tram que ao redirecionar o fluxo luminoso pode-se melhorar a uniformidade uma vez que a

luminéria ilumina um maior comprimento do corredor.

Tabela 5 - Resultados do corredor do 2° andar.

Teste A B C

E, (lux) 144 109 79
Fucentral 0,95 0,87 0,91
FUentorno 0,90 0,85 0,79

Fonte: autor.

Tabela 6 - Resultados do corredor do 3° andar.

Teste A B C
E,, (lux) 135 103 73

FUcentral 08 086 091

FUentorno 089 082 0,86

Fonte: autor.

Ao reposicionar as luminérias, melhora-se o fator de uniformidade, porém a iluminancia

média diminui. Assim, o resultado obtido com o cenario A no corredor do 3° andar é conside-
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rado invalido, pois ndo atinge o0 minimo dado pela norma (100 lux), nem a sua tolerancia (75

lux).

Por outro lado, o 2° andar mantém-se dentro da tolerancia normativa com 79 lux e fatores
de uniformidade mais altos que os anteriores sendo assim um cenério valido. Para que o 3°
andar se torne valido (com as luminérias orientadas no sentido do corredor) é necessario utili-

zar o cenario A ou B, pois estes estdo em conformidade com a NBR8995.

4.3 PROPOSICAO DE REPROJETO

Os resultados obtidos na secdo anterior, mostram que é possivel reduzir o consumo ener-
gético com o cenario C mantendo-se a conformidade com a norma vigente. Assim, acredita-se

que esse € o melhor cendrio para estudar e melhorar.

Considerando gue o sistema de iluminacao fique ativo por 8 horas por dia, sdo apresenta-
dos os calculos com os consumos de energia do atual sistema e do sistema proposto. Contudo,
a duragdo em que o sistema fica ativo pode variar em funcdo das luminarias e assim, em al-

guns locais, permanecerem ligadas por mais tempo.

Os calculos as seguir consideram o nimero total de luminarias nos dois prédios analisa-
dos (prédio 10 e o CT) que sdo 108 luminéarias. Cada uma pode conter até 2 lampadas LEDs
de 18 W. Cada cenério seré analisado nos periodos de 1 més, 6 meses, 12 meses, 24 meses e
36 meses. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7 e na Figura 11 mostram a diferenca no
consumo que essa mudanca representa e conforme aumenta-se o periodo analisado, tem-se

uma mudancga mais significativa.

Tabela 7 - Consumo por Cenéario em kWh.

Periodo A B C

1 Més 933,12 699,84 466,56
6 Meses 5598,72  4199,04 2799,36
12 Meses  11352,96 8514,72 5676,48
24 Meses  22705,92 17029,44 11352,96
36 Meses  34058,88 25544,16 17029,44

Fonte: autor.
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Pode-se observar que ha uma reducdo de quase 50% na demanda energética possibilitan-
do que essa energia seja redirecionada para outras areas. Vale ressaltar aqui que em 3 anos
teve-se uma economia de aproximadamente 17 MWh somente aplicando o estudo a 4 corredo-
res. Se o estudo for ampliado para outras areas, a economia € cada vez mais expressiva quanto

ao valor bruto.
Figura 11 - Gréfico referente a Tabela 7.
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Fonte: autor.

4.4 ROTINA DE MANUTENCAO

Como dito anteriormente, o fator de manutencdo (FM) é constituido pelo produto de qua-
tro outros fatores. A tabela D.2 presente na NBR 8995 apresenta exemplos de referéncia para
fatores de manutencdo em ambientes que, mesmo sendo referenciados para lampadas fluores-
centes, podem ser utilizados para esse estudo. A seguir apresenta-se a Tabela 8 com os valores

de referéncia para célculo do FM.

Tabela 8 - Exemplos de fatores de manutencédo para sistemas de iluminacdo de interiores

Fator de manutencdo | Exemplo

Ambiente muito limpo, ciclo de manuten¢do de um ano, 2.000
h/ano de vida até a queima com substituicdo da lampada a cada
0,80 8.000 h, substituicdo individual, luminarias direta e direta/indireta
com uma pequena tendéncia de coleta de poeira, FMFL = 0,93;
FSL = 1,00; FML = 0,90; FMSS = 0,96

Carga de poluicdo normal no ambiente, ciclo de manutencdo de
trés anos, 2.000 h/ano de vida até a queima com substituicdo da
0,67 lampada a cada 12.000 h, substitui¢do individual, luminarias direta
e direta/indireta com uma pequena tendéncia de coleta de poeira,
FMFL =0,91; FSL =1,00; FML = 0,80; FMSS = 0,90

Carga de poluicdo normal no ambiente, ciclo de manutencdo de
trés anos, 2.000 h/ano de vida até a queima com substituicdo da
lampada a cada 12.000 h, substitui¢do individual, luminérias com
uma tendéncia normal de coleta de poeira, FMFL = 0,91; FSL =

0,57
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1,00; FML = 0,74; FMSS = 0.83

Ambiente sujo, ciclo de manutencao de trés anos, 8.000 h/ano de
vida até a queima com substituicdo da lampada a cada 8.000 h,

0,50 LLB, substituicdo em grupo, luminarias com uma tendéncia nor-

mal de coleta de poeira, FMFL = 0,93; FSL = 0,93; FML = 0,65;
FMSS =0,94

Fonte: NBR 8995-1:2013.

O fator de manutencdo tem papel importante na conservacdo dos niveis iluminancia me-

dia e 0 aumento da vida Gtil do sistema luminotécnico. A norma NBR 8995 em seu Anexo D

traz exemplos e sugestdes para elaborar uma rotina e assim obter melhores resultados ao lon-

go do tempo de servico. A partir da Tabela 8 é possivel elaborar a documentacédo para a rotina

de manutencéo, também exemplificado no anexo D da NBR 8995.

Tabela 9 - Rotina de manutencao das luminarias.

Projeto: Rotina de manutencao das luminarias
Ambiente: Corredores e &reas de passagem
Data: 02/12/2018
Luminarias

Descricao: Intral AS-820 sem refletor

Cddigo: 05292

Intervalo de limpeza: 1 ano

FML 0,80
Lampada:

Descrigéo: T8 LED — Golden 3904 C

Poténcia nominal: 18 W

Substituicdo da lampada: Individual

Reator: N&o existente

Manutencéo da lampada em anos: | 4 anos

FMFL 0,91
FSL 1
Ambiente:

Nivel de limpeza Normal

Intervalo de limpeza 2 anos

FMSS 0,90
Fator de manutencao | 0,67

Fonte: NBR 8995-1:2013
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45 CONCLUSOES PARCIAIS

Com os dados apresentados, conclui-se que é possivel reduzir o consumo e ainda mensu-
rar a economia gerada. Os testes com o cenario C, 0 que possui menor gasto energético, teve
resultados satisfatorios, pois 0s mesmos se encaixam dentro da norma e, frente as limitacdes
dadas, é o cenério mais eficaz.
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5 CONCLUSAO
5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo no qual buscou-se avaliar a condi¢do lumino-
técnica das areas de passagem do prédio central e anexo do Centro de Tecnologia da UFSM e
elaborar propostas no intuito de aumentar a eficiéncia e eficacia do sistema como um todo.

Primeiramente, foi introduzido o assunto a ser estudado de maneira que se contextualize e
apresente o sistema que este trabalho avaliou. Nele, buscou-se citar a evolucao da tecnologia
de iluminacdo bem como a importancia de estudos prévios que devem ser feitos anteriormente
as praticas de retrofit.

No capitulo 2, apresentou-se a revisao bibliografica e os conceitos basicos necessarios pa-
ra o entendimento desse trabalho. Com isso, pretende-se revisar contedos que auxiliaram no
desenvolvimento desse trabalho.

No terceiro capitulo, € apresentada a metodologia utilizada. Nele é apresentado o caso a
ser estudado e os métodos que esses sdo avaliados. Ao final, apresentam-se 0s cenarios com
as modificacbes que cada um propde.

O capitulo 4 apresentou e discutiu os resultados obtidos a partir das simulaces e amos-
tragens em corredores e areas de passagem do CT e Prédio 10. O cenario C, o qual propde a
mudanca para uma lampada por luminéria, apresenta o melhor resultado pois esta dentro dos
parametro normativos e possui 0 menor consumo energeético, conforme visto na Tabela 4 e
Tabela 7 respectivamente.

Portanto, conclui-se com esse trabalho a possibilidade de ter um sistema luminotécnico
gue seja composto de apenas uma lampada por luminaria. O menor consumo e a diminui¢édo
de equipamentos podem ser redirecionados para areas deficitarias melhorando ainda mais a

eficiéncia do prédio.

5.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Esse trabalho contribuiu para apresentar uma solugdo que minimize o uso de energia nas
areas de circulacdo de uma edificacdo publica, melhorando a eficiéncia do mesmo. Esse estu-
do também mostrou a importancia de um estudo prévio a ser efetuado antes da simples troca
de lampadas no sistema luminotécnico. A energia economizada com esse estudo poderia e

pode ser redirecionada para outras areas deficitarias ou diminuir despesas com energia.
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Ainda, no processo de simula¢do todo o prédio do CT e seus anexos foram modelados no
software DIALux, podendo ser utilizados para futuros estudos como os corredores dos anexos

A, B e C e todas as salas de aula presentes neste prédio.

5.3 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTURQOS

Destaca-se a necessidade de um estudo mais amplo para avaliar a situacdo dos demais
prédios da UFSM e do proprio CT. Conforme visto nesse trabalho, o estudo luminotécnico é
importante para a melhor eficiéncia e eficacia frente a apenas realizar a simples substituicdo
de lampadas.

Ainda, ha possibilidade de aumentar as médias apresentadas utilizando luminarias que
possuam refletores em aluminio melhorando a qualidade do sistema e diminuindo o sombre-

amento do local.
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