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RESUMO
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As salas de aula, por serem ambientes de maior permanéncia dos alunos, devem possuir
condigbes de conforto térmico, visual e acustico adequadas. O conforto visual pode ser
obtido com a iluminag&o natural ou com auxilio da artificial quando a natural ndo € suficiente.
Quando se utiliza a iluminacao artificial, existe a preocupa¢do com o consumo energético da
edificacdo. Segundo estudos realizados por Kliusener (2009), que aplicou o Regulamento
Técnico da Qualidade para Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
(RTQ-C) em uma edificacdo do campus da UFSM em Camobi, o sistema de iluminagéo é de
baixa eficiéncia energética, tendo atingido o nivel E. No entanto, segundo o0 mesmo estudo,
existe um potencial para a melhoria da eficiéncia energética a partir de agbes simples.
Partindo-se do pressuposto que as outras edificacbes da universidade possuem um
desempenho semelhante, percebe-se a importancia de adequar os seus sistemas de
iluminag&o a fim de reduzir o consumo de energia. Esse trabalho tem como objetivo apontar
diretrizes que visem o conforto visual no que diz respeito aos niveis de iluminancia
disponiveis e sua distribuicdo no ambiente, bem como & eficiéncia energética de sistemas
de iluminacdo de salas de aula. Para isso, foram selecionadas salas de aula que fossem
representativas do universo existente no campus. Apés, foram feitos os levantamentos de
suas caracteristicas fisicas (dimensdes, cores das superficies, tipos de aberturas, orientacédo
solar, tipos de protecdes solares, presenca de obstrucdes externas, tipos e distribuicdo de
luminéarias e lampadas) e foram realizadas medig6es in loco com luximetros digitais da
marca Instrutherm, modelo LDR 225 e segundo recomendagdes da NBR 15215 (ABNT,
2005d). Também foi feita uma analise parcial segundo os Requisitos Técnicos da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-
C) e uma analise comparativa entre os niveis de iluminancia medidos e os coeficientes de
contribuicdo de iluminag&o natural (CIN) estimados. Com os resultados obtidos, verificou-se
que a distribuicdo da iluminac&o natural é afetada por condi¢cdes do entorno que causam
obstrucdes do céu visivel, ndo sendo consideradas no projeto das aberturas. Nas medicdes
com iluminac&o natural mais artificial, os niveis sado excessivos e mal distribuidos, causando
consumo desnecessério de energia. As protecdes solares presentes nas orientacdes a norte
desconsideram as condi¢cdes do entorno. A avaliagdo parcial através da aplicacdo dos
requisitos especificos do RTQ-C para os sistemas de iluminacao resultou em nivel E para as
salas do CE e em nivel C para as outras. Os CIN calculados em grande parte do tempo néo
corresponderam aos valores tedricos esperados para salas de aula, conforme literatura.

Palavras-chave: Conforto visual. Eficiéncia energética. Sistemas de iluminacdo. Salas de
aula.
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The classrooms are the more permanent environments at schools; therefore their thermal,
visual and acoustic characteristics must be carefully considered. Visual comfort can be
achieved only with daylighting; artificial lighting is necessary when the daylighting is
insufficient. The artificial lighting is responsible for high energy consumption in buildings.
According to Klusener (2009), who analysed a building of UFSM in accordance with Brazilian
energy efficiency standards (RTQ-C), the artificial lighting systems reached the level E (on a
A-E scale). In general, simple actions could be improving the energy efficiency of the building
lighting system. Considering that the university buildings have a similar performance, the
adaptation of lighting systems is important for low-energy consumption. This study aims to
define classrooms guidelines for visual comfort in accordance with illuminance levels
available and their distribution on the work surface where tasks are performed, as well as
the energy efficiency of the classrooms lighting systems. The classrooms were selected to
represent the existing universe buildings. The classrooms were characterized with regard to
dimensions, surface light reflections, opening systems, solar orientation, sun shading
systems, external obstructions and artificial electrical lighting systems. The illuminance levels
were measured in two classrooms simultaneously with Instrutherm luximeters, model LDR
225. The measurements were in accordance with the Brazilian standards (NBR 15215) and
were carried out at six points on an orthogonal grid. A comparative analysis was made for
the classrooms that were simultaneously measured. Additionally the partial RTQ-C lighting
criteria were applied on the classrooms lighting systems and the theoretical external
illuminance levels were calculated in order to generate the daylight factor (DF). The results
pointed that the internal daylight distribution is affected by external obstructions that reduce
the portion of visible sky and these are not considered in the windows design. For
simultaneous daylighting and artificial lighting, the illuminance levels are excessive and
poorly distributed; consequently they cause high energy consumption. The existence of
unnecessary sun shading systems, for southern solar orientations and for windows with
complete sky obstructions, contributes for the insufficient classrooms illuminance levels. The
RTQ-C criteria analysis point levels E and C for the classrooms. In general, the DF do not
correspond to expected values indicated by international recommendations.

Keywords: Visual comfort. Energy efficiency. Lighting systems. Classrooms.
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1 INTRODUCAO

As salas de aula sdo os ambientes de maior permanéncia dos estudantes
dentro das escolas e universidades, nelas se desenvolvem atividades de escrita e
leitura, que sdo essenciais para o aprendizado. Por isso devem possuir condi¢cdes de
conforto adequadas, principalmente o conforto visual, pois, “a iluminacéo
inadequada pode causar desconforto e fadiga visual, dor de cabecga, ofuscamento e
reducdo da eficiéncia visual [...] boa iluminacdo aumenta a produtividade e gera um
ambiente mais prazeroso” (PEREIRA; SOUZA, 2005, p.4). O conforto visual pode
ser alcancado principalmente através de iluminacao natural, no periodo da manha e
da tarde, quando ha luz natural disponivel, ou com a iluminacgéo artificial, no periodo
da noite ou em horarios em que a luz natural ndo é suficiente, desde que o projeto
dos sistemas de iluminacdo contemple a captacéo de luz natural. Cerca de 8 horas
por dia em média, para céu claro, ha presenca de iluminacéo natural que dispensa o
uso de iluminacdo artificial no interior das edificagdes (MASCARO, 1980),
considerando-se uma janela com 15% ou mais da &area do piso, ambientes com
paredes e teto claros (refletancias superiores a 80%) e relagdo entre profundidade
da sala e altura da verga de no maximo 1,5.

Quando se utiliza a iluminagdo artificial para suprir a necessidade de
iluminacdo, existe a preocupacdo com O consumo energético, principalmente
porque, segundo o Relatério de Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética no
Brasil (ELETROBRAS, 2009), a iluminacdo, assim como a climatizacdo e os
equipamentos de escritorio, estdo relacionados com o0s principais usos finais da
energia elétrica nos edificios publicos.

Embora o setor publico ndo seja o maior consumidor de energia elétrica, o
mesmo tem apresentado um crescimento relativamente continuo em seu consumo
nas ultimas duas décadas (LAMBERTS et al., 2007). Este consumo esta
relacionado, dentre outros fatores, ao desperdicio e a baixa eficiéncia energética das
edificacbes. De acordo com o Relatorio de Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia
Energética no Brasil (ELETROBRAS, 2009), baseado em dados de 2005, cerca de
23% da energia consumida no setor publico é com iluminacdo, 15% com

equipamentos de escritorio, 48% com ar condicionado e 14% com outroS usos.
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Por isso, além de utilizar a iluminacédo natural, € essencial que os ambientes
possuam também um sistema de iluminacdo artificial que objetive a eficiéncia
energética da edificacao.

Desde 2001, devido a crise energética, estdo surgindo medidas efetivas no
ambito das legislacdes para promover a eficiéncia energética no pais (LAMBERTS,
et al., 2007). Dentre elas esta o Procel Edifica, que € voltado a Eficiéncia Energética
das Edificacdes e ao Conforto Ambiental e, através do Plano de Acéo para Eficiéncia
Energética em Edificacbes, estabelece, em uma de suas vertentes de acdo,
parametros para verificacdo do nivel de eficiéncia energética das edificacbes
(BRASIL, 2009).

Nessa vertente, em fevereiro de 2009, como parte do programa brasileiro de
etiquetagem do INMETRO, foi publicado no Brasil, o Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Pablicos (RTQ-C) (BRASIL, 2010), que, segundo Carlo e Lamberts (2010),
estabelece parametros para definicdo do nivel de eficiéncia energética de um
edificio para fornecer posteriormente a Etiqueta Nacional de Conservacdo de
Energia (ENCE), que classifica a eficiéncia energética dos edificios utilizando uma
classificacdo similar a existente para aparelhos eletrodomésticos, dividindo-se em
envoltoria da edificacéo, sistemas de ar-condicionado e sistema de iluminacéo.

O RTQ-C foi aplicado na edificacdo principal do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), por Klisener (2009), que concluiu
gue o edificio enquadra-se em um nivel E para os sistemas de iluminacdo e C para
envoltoria e sistemas de ar-condicionado. Partindo-se do pressuposto que as outras
edificacbes da universidade possuem um desempenho do nivel de eficiéncia
energético, para os sistemas de iluminacdo, semelhante ao do Centro de
Tecnologia, e que estes podem ser melhorados com a adocdo de acbes simples,
percebe-se a importancia de avaliar as condi¢cfes de iluminacdo natural e artificial
das salas de aula da UFSM, sugerindo melhorias para aumentar o desempenho da
iluminacdo natural e artificial e a eficiéncia energética destes ambientes, bem como
apontar diretrizes que melhorem a eficiéncia energética e o conforto visual de

ambientes de salas de aula em geral.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Apontar diretrizes que visem o conforto visual no que diz respeito aos niveis
de iluminéancia disponiveis e sua distribuicdo no ambiente, bem como a eficiéncia
energética dos sistemas de iluminacgdo de salas de aula da Universidade Federal de
Santa Maria, campus Camobi, RS.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar comparativamente a disponibilidade de iluminagao natural e artificial
de salas de aula.

e Analisar a distribuicdo dos niveis de ilumindncia em salas de aula

iluminadas naturalmente.

e Analisar a necessidade de iluminacao artificial em salas de aula iluminadas

naturalmente.

e Comparar os niveis de iluminancia disponiveis em salas de aula com
orientacdes solares norte e sul devido a iluminacdo natural e natural mais

artificial.

e Comparar os niveis de iluminancia disponiveis em salas de aula de mesma
orientacdo solar, mas com e sem obstrucédo externa, devido a iluminacao

natural e natural mais artificial.
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e Verificar se 0s requisitos especificos do RTQ-C para o sistema de

iluminacao séo satisfeitos pelas salas de aula.

e Verificar se os coeficientes de contribuicdo de iluminacdo natural (CIN)
correspondem aos niveis de iluminancia disponiveis em salas de aula,

devido a iluminagéo natural.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta-se dividido em cinco capitulos.

O primeiro capitulo consiste na introducédo do trabalho, indicando sobre qual
assunto se refere esta dissertacéo, com suas justificativas e objetivos.

O segundo capitulo é destinado a revisao da literatura, abordando conceitos
relacionados a iluminacdo natural e artificial, aos sistemas de iluminacdo, ao
conforto visual, a eficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo e as normas e
regulamentos nacionais voltados a iluminagéo.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada na pesquisa para
selecionar as salas de aula, fazer seus levantamentos, realizar as medicdes, tratar
os dados, analisa-los e aplicar o RTQ-C para o sistema de iluminacéo.

O quarto capitulo é consiste na apresentacdo dos resultados com suas
respectivas discussoes.

O quinto e ultimo capitulo € destinado as conclusdes do trabalho e

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 lluminacéao natural e artificial

A luz é uma pequena porcéo do espectro eletromagnético percebido pelo olho
humano, que se situa na faixa entre 380 nm e 780 nm (PEREIRA; SOUZA, 2005). O
ser humano néo so6 percebe a radiacdo dentro desta faixa, mas também é capaz de
discriminar diferentes comprimentos de onda que produzem a sensacao de cor. A
Figura 2.1 ilustra os intervalos de comprimentos de onda que correspondem as
cores bésicas interpretadas pelo 6rgdo da visdo, ou seja, violeta, azul, verde,

amarelo, laranja e vermelho.

400 500 600 700 1
Azul Amarelo Vermelho
Violeta Verde Lhranj:{ .-
Raios X Microondas

Ultravioleta Infravermelho Ondas de

Ratos Gama Radio
o [ [ | [ o | I | [ | [ o

10° 107 107! 10" 10° 10° 10° 10° 10"

Figura 2.1 — Espectro eletromagnético (comprimento de onda em nanémetros)

Fonte: Pereira e Souza (2005, p. 8)

A iluminacdo natural é a luz que provém do sol. De acordo com Robbins

(1986 apud TOLEDO, 2008, p. 1), ela é uma fonte luminosa de espectro completo,
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por isso é usada como referéncia na comparacdo com as fontes artificiais. Também
é considerada a melhor fonte de luz para a fidelidade na reproducgéo de cores.

Conforme Mascar6 (1983 apud CABUS, 1997, p. 8), a luz natural pode ser
direta, através da incidéncia direta de raios solares, ou indireta, de forma difusa em
fungéo da refracéo e reflexdo dos raios na atmosfera, com ou sem nuvens, ou de
forma refletida através da vegetacao, dos edificios ou outros objetos.

A iluminacéo artificial é toda fonte de luz produzida pelo homem para suprir a
necessidade de iluminacdo quando a luz natural ndo € suficiente. Segundo Ghisi
(1997), as lampadas s&o componentes do sistema de iluminag&o artificial que
convertem energia elétrica em luz visivel e, para que esta possa ser produzida e
distribuida adequadamente, é necessaria a utilizacdo, respectivamente, de reatores
(dependendo da lampada utilizada) e de luminarias que sdo 0s componentes

auxiliares do sistema de iluminagao artificial.

2.2 Grandezas relacionadas a iluminacgédo natural e artificial

Existem diversas grandezas e unidades ligadas a iluminacdo natural e
artificial que sdo importantes conhecer, para melhor entender a iluminacao, dentre
elas estdo a intensidade luminosa, o fluxo luminoso, a iluminancia, a luminancia, o
indice de reproducao da cor (IRC), a temperatura de cor correlata e as condi¢des de
Céu.

A intensidade luminosa (I) é definida como a luz que se propaga em uma
determinada dire¢cdo, dentro de um &angulo soélido. Sua unidade de medida € o
lumen/esterradiano ou candela [cd] (PEREIRA; SOUZA, 2005).

O fluxo luminoso (¢) representa uma poténcia luminosa emitida por uma
fonte luminosa, por segundo, em todas as dire¢des, sob a forma de luz. Sua unidade
€ o lumen [Im] (PROCEL, 2002, p.06).

A lluminancia (E) € a medida da quantidade de luz emitida por uma fonte,
gue incide sobre uma superficie, iluminando-a, por unidade de area. Sua unidade no
sistema internacional é Im/m2ou lux [IX] (PEREIRA; SOUZA, 2005). De acordo com

Neto (1980), dentre outros fatores, os niveis de ilumindncia de um ambiente
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dependem da &rea a ser iluminada e da quantidade de lumens emitidos pela fonte
luminosa.

A Luminéancia (L) é definida como a intensidade luminosa por unidade de
area aparente de uma superficie numa dada direcdo e sua unidade, no Sl, € cd/m?
(PEREIRA; SOUZA, 2005, p. 16). De acordo com Pereira e Souza (2005) a
luminancia pode ser considerada como a medida fisica do brilho de algum objeto
qgue transmite a sensacao de claridade aos olhos e permite que os seres humanos
enxerguem.

Luminéncia liga-se com contrastes, pois a leitura de uma pagina escrita em
letras pretas (refletancia 10%) sobre um fundo branco (papel, refletancia
85%) revela que a luminancia das letras é menor do que a luminéncia do
fundo e, assim a leitura “cansa menos os olhos”. (COSTA, 2006, p. 231)

O indice de reproducéo da cor (IRC) € um indicador utilizado para medir a
correspondéncia entre a cor de um objeto quando colocado sob uma fonte luminosa
e uma fonte luminosa de referéncia, seu valor pode variar de 0 a 100%. Quanto mais
proximo de 100% for o IRC de uma fonte artificial, maior serd sua fidelidade em
reproduzir as cores, tal qual o sol (TOLEDO, 2008).

A temperatura de cor correlata € uma grandeza fisica que associa a
aparéncia de cor da luz a uma temperatura de corpo negro que emite um
comprimento de onda equivalente a aparéncia de luz da fonte quando esta a uma
determinada temperatura. Esta temperatura é chamada de temperatura de cor
correlata (SZOKOLAY, 1980, p.83). Medida numa escala de graus Kelvin (K), a
tonalidade da luz produzida por uma fonte pode ser percebida como mais amarelada
ou de um branco mais puro, assim como ocorre com a cor da luz do sol (TOLEDO,
2008, p. 24).

Segundo PROCEL (2002), quanto mais branca for a cor da luz, mais alta sera
sua temperatura de cor, por isso, a luz quente tem temperatura de cor baixa (3000
K ou menos) e cor amarelada, enquanto que a luz fria possui temperatura elevada
(6000 K ou mais) e cor azul-violeta.

A condicdo de céu é definida pela NBR 15215 como “a aparéncia da
abobada celeste quando vista por um observador situado na superficie terrestre, que
esta relacionada a distribuicdo espacial da sua emissao de luz” (ABNT, 2005b, p.
02).
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Devido a variabilidade das condicbes de céu e a grande quantidade de
modelos para caracterizar suas diferentes condicdes, a CIE (Commission
Interntionale de I'Eclairage) adota dois modelos de céu, o céu claro e o encoberto
(KREMER, 2002 apud ROBBINS, 1986).

No Brasil, a NBR 15215 caracteriza as condi¢des do céu, utilizando o método
da cobertura do céu preconizado pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, EUA), no qual as condi¢cbes de céu claro, céu parcialmente

encoberto ou encoberto € dado pela porcentagem de nuvens no céu (ABNT, 2005b):

e Céu claro: 0% a 35%
e Céu parcialmente encoberto: 35% a 75%
e Céu encoberto: 75% a 100%

O céu claro caracteriza-se por apresentar coloragdo azul, pois as reduzidas
particulas de agua, devido a baixa nebulosidade e a inexisténcia de nuvens, fazem
com que apenas 0s baixos comprimentos de onda (por¢do azul do espectro),
consigam atingir a superficie terrestre. O céu encoberto caracteriza-se por
apresentar nuvens preenchendo toda sua superficie, ele apresenta uma coloracdo
acinzentada devido a reflexdo e refracdo de todos os comprimentos de onda em
todas as direcles, da luz direta do sol, em grandes particulas de agua que se
encontram em suspensdo na atmosfera. O céu parcialmente encoberto é uma
condicao intermediaria entre o céu claro e o encoberto, onde a luminancia de um

elemento é definida pelo posicionamento do sol no céu (ABNT, 2005b).

2.3 Sistemas de iluminacgéo

O sistema de iluminacdo pode ser dividido em natural e artificial com o
objetivo de fornecer luz para pratica de tarefas visuais, proporcionando um ambiente
visual adequado aos ocupantes dos postos de trabalho (GHISI, 1997).

Os sistemas de iluminagao, tanto natural como artificial, possuem diversas

caracteristicas que podem ser utilizadas para atingir a eficiéncia energética e o
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conforto visual dos usuérios e que devem por isso ser analisadas e compreendidas

para que sejam utilizadas da melhor maneira possivel.

2.3.1 Sistema de iluminacao natural

Segundo Kremer (2002, p. 14), “os sistemas de iluminagao natural, possuem
a funcdo de permitir que a luz natural externa chegue até o ambiente interno.”
Sistemas de iluminagcdo natural sdo compostos pelas aberturas e seus
complementos formados por dispositivos de sombreamento internos e externos,
caixilhos, vidros, com suas cores e texturas, e pelas superficies internas do
ambiente, caracterizadas por cores e texturas que facilitardo ou néo a distribuicdo da
luz natural, evitando ou ndo ofuscamentos indesejaveis e distribuindo de forma igual
ou desigual a luz no ambiente (KREMER, 2002).

Robbins (1986 apud KREMER, 2002, p.14) coloca que o objetivo principal de
um sistema de iluminacao natural é providenciar quantidade suficiente de luz onde
ela é necessaria no interior da edificacdo, garantindo desempenho visual e conforto

visual dos usuarios.

2.3.1.1 Aberturas Laterais

A iluminacgao lateral é definida como a “porg¢ao da luz natural produzida pela
luz que entra lateralmente nos espacos internos” (ABNT, 2005a p.2).

As aberturas laterais sdo a forma mais tradicional e comum de iluminacao
natural, pois podem proporcionar simultaneamente iluminagéo, ventilagao e visdo do
exterior (KREMER, 2002).

De acordo do com Vianna e Gongalves (2002 apud CORREIA, 2008, p.47), a
orientacdo, a dimensdo, a forma e o posicionamento das aberturas laterais,
determinam a quantidade e a distribuicdo da luz natural proporcionada por elas.

A iluminagéo interna em um ponto reduz-se a medida que este se afasta das

aberturas, fazendo com que a iluminacéo seja mais eficiente nas regides préoximas a



34

elas (CORREIA, 2008). A Figura 2.2 mostra as curvas de iluminancia de um
ambiente com abertura unilateral, demonstrando as diferencas de quantidade de luz,
de quando se utiliza apenas a luz natural ou artificial e quando se utiliza as duas

simultaneamente.

Figura 2.2 — Curvas de iluminancia de um ambiente com abertura unilateral
Fonte: Pereira (2011, p.117)

A quantidade de luz natural disponivel em um ambiente esta diretamente
relacionada com o tamanho da abertura. Porém, o aumento da area das
janelas tem limites de eficiéncia luminosa, mas nao térmica. Deve-se utilizar
apenas as superficies iluminantes necessarias e devidamente protegidas da
radiacdo solar direta. Tanto a luminéncia excessiva proveniente da abobada
celeste e do Sol, quanto o calor por estes emitidos devem ser controlados
através do uso de fatores de sombra e redirecionamento da luz. (CORREIA,
2008, p.48)

2.3.1.2 Aberturas Zenitais

A iluminacgao zenital é definida como a “porgéao de luz natural produzida pela
luz que entra através dos fechamentos superiores dos espagos internos” (ABNT,
20054, p.3).

As aberturas zenitais permitem uma distribuicdo da luz natural mais uniforme
em relagdo a lateral, possibilitando maiores niveis de iluminancia sobre o plano de
trabalho (GARROCHO, 2005).
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A combinagédo da janela com a abertura zenital pode controlar a quantidade
e melhorar a distribuicdo de luz natural no espaco. Os sistemas para a luz
natural que utilizam a luz do zénite e do céu de maneira eficiente, a guia
com mais profundidade e uniformidade para o interior dos ambientes.
Podem ter o mesmo efeito de protecao solar que normalmente se consegue
com os dispositivos de sombreamento externo, reduzindo as temperaturas
internas devido a diminuicdo da carga térmica. Além disso, estes sistemas
podem reduzir os custos de energia para a luz artificial e possibilitam maior
liberdade de disposic&o nos locais de trabalho. (DIDONE, 2005, p.39)

De acordo com Kremer (2002), as aberturas zenitais apresentam como
principais desvantagens a impossibilidade de proporcionar visdo externa, apesar de
permitir visdo do céu, e a dificuldade de utilizacdo em edificios com mais de dois
pavimentos. Além disso, segundo Correia (2008), esse tipo de abertura apresenta
um custo inicial mais alto e maiores dificuldades para limpeza. Para Cabus (1997),
as aberturas zenitais, quando compostas por vidros transparentes, podem causar

ofuscamento e também produzir ambientes excessivamente uniformes, tornando-se

cansativos e monGtonos.

2.3.1.3 Elementos de controle

Os elementos de controle servem como filtros que protegem o interior da
edificacdo do meio externo (POGERE, 2001). As protecfes solares podem ser
externas ou internas a edificacao.

Segundo Lamberts et al. (1997), as protecdes internas sdo basicamente as
cortinas e persianas, elas controlam a entrada de luz solar direta, porém nao evitam
o efeito estufa. J& as protecdes externas, quando bem dimensionadas, podem
garantir a reducdo da incidéncia da luz solar, sem interferir significativamente na
entrada de luz natural desde que se aumente a area envidragada para compensar a

perda de area de captacao de iluminacéo natural promovida pela protecao solar.
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2.3.1.4 Prateleiras de luz

De acordo com Lamberts et al. (1997), as prateleiras de luz sdo elementos
horizontais ou inclinados, que dividem as aberturas em duas porc¢des, sendo a
superior destinada a iluminacdo e a inferior a ventilacdo e a integracdo visual do
meio interno com o externo. Elas protegem as zonas internas proximas as aberturas
da radiacéo direta do sol e redirecionam a luz para o teto do ambiente, reduzindo o
ganho de calor solar e melhorando a distribuicéo interna de iluminacéo natural.

As prateleiras podem ser retas, curvas, internas, externas ou mistas e sua
superficie superior, a fim de aumentar a reflexdo da iluminagéo natural, pode possuir
acabamento em material refletor como aluminio, espelho ou outros (AMORIN,
2002a).

2.3.1.5 Tipos de vidros e peliculas

Os vidros sdo materiais transparentes as radiacfes visiveis que possuem a
funcao de permitir a entrada de iluminacédo natural no espaco interno (GARROCHO,
2005).

Segundo Lamberts et al. (1997, p. 66) “a radiagdo solar incidente em um
fechamento transparente pode ser absorvida, refletida ou transmitida para o interior,
dependendo da absortividade, refletividade e transmissividade do vidro,
respectivamente.”

De acordo com Garrocho (2005), existem diversos tipos de vidros que
possuem  diferentes caracteristicas de  absortividade, refletividade e
transmissividade.

Dentre os varios tipos de vidro, existe o vidro simples, que de acordo com
Garrocho (2005), é transparente a toda radiacdo solar, permitindo transparéncia ao
espectro visivel e a passagem dos raios infravermelhos que se transformam em
calor e aguecem o ambiente.

As peliculas e vidros absorventes, assim como o vidro simples, sdo bastante

absorventes a radiacéo longa e pouco reflexivos tanto a onda longa quanto a curta,
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além disso, eles diminuem a Vvisibilidade, podendo implicar em gastos
desnecessarios de energia com iluminacéo artificial (LAMBERTS et al., 1997).

As peliculas e vidros reflexivos sdo compostos por uma camada metalica em
uma de suas faces, conferindo um aumento no seu grau de reflexdo e reducédo na
transmissdo da luz visivel, o que impede a visdo do ambiente externo quando o
interno esta iluminado (GARROCHO, 2005).

2.3.2 Caracteristicas da iluminag&o natural

A iluminacdo natural possui diversas caracteristicas importantes que podem
valorizar um ambiente, dentre elas destacam-se a variabilidade, a qualidade da luz,
a eficacia luminosa, a comunicagdo visual com o meio externo e a reducdo do

consumo de energia.

2.3.2.1 Variabilidade da luz natural

A variabilidade da luz natural, segundo Cabus (1997), pode acontecer pelas
mudancas da trajetéria solar, por mudancas produzidas por fenémenos
metereoldgicos, como a nebulosidade e pelo movimento das nuvens, entre outros.
Para Robbins (1986 apud KREMER, 2002, p.12) ela pode trazer um dinamismo
diferente ao ambiente, escapando da monotonia dos ambientes iluminados
artificialmente, onde os niveis permanecem regulares durante todo o tempo gerando
um ambiente estatico em termos de iluminagcdo. Esse dinamismo proporciona as
edificacfes uma qualidade viva Unica, que nenhum outro elemento consegue obter.
Para Kremer (2002), esta variabilidade enriquece visualmente o ambiente, pois por
estar sempre em movimento e em transformacao, evita 0 cansagco ou a monotonia
visual.

Segundo Szokolay (1980, p. 86), a disponibilidade de luz natural, em lux,
pode variar de 100.000 lux, para um dia claro, para 5.000 lux, para um dia nublado,

demonstrando a grande variabilidade da luz natural conforme as condi¢cdes de céu.



38

Mascard (1991, p. 201) apresenta dados de iluminancias disponiveis no
exterior sobre uma superficie horizontal para a cidade de Porto Alegre. Estes dados
sdo apresentados na Tabela 2.1 e mostram também a grande variabilidade da luz

natural no decorrer do ano.

Tabela 2.1 - Niveis de ilumindncia médios em lux para Porto Alegre sobre um plano
horizontal

lluminancia média sobre plano horizontal desobstruido (lux)

Epocado ano Céu claro Céu encoberto
Verao 78.400 38.400
Equindcios 58.700 26.400
Inverno 24.800 11.150

Fonte: Mascaré (1991, p. 201)

Apesar de autores como Robbins e Kremer defenderem essa caracteristica
como positiva, a variabilidade da iluminacdo natural apresenta também alguns
pontos negativos, que devem ser observados. Cabus (1997) apresenta a opinido de
varios autores sobre o assunto. Segundo pesquisa do autor, alguns defendem que a
variabilidade da luz natural proporciona maior satisfacdo do que a iluminacéo
artificial devido a monotonia de niveis de iluminancia constantes. Outros colocam
gue a luz natural é absolutamente inconstante, podendo sofrer grandes variacdes
em poucos minutos e que isso pode ser uma caracteristica inconveniente. Ha
também quem considere que essa variabilidade € um desafio ao projetista, e quem
diga que ndo € necessariamente uma desvantagem, pois a variacdo na iluminacao

proporciona maior concentragdo na atividade que esta sendo exercida.

2.3.2.2 Qualidade da luz natural

Para Andrade (2004), a qualidade da luz natural é a principal razdo que

justifica o0 seu uso no interior dos edificios, pois, por ser uma combinacao entre a luz
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do sol e a luz do céu, é a uUnica fonte de luz que responde de forma completa as
exigéncias visuais dos seres humanos. Segundo Cabus (1997), ela engloba todo
espectro da radiacdo luminosa e, como a evolugcdo do olho humano ocorreu
utilizando todo esse espectro, ela € a fonte de luz que mais combina com as
necessidades do sistema visual humano.

De acordo com Correia (2008), mesmo com 0s avancos na tecnologia das
lampadas elétricas, a luz natural é ainda hoje considerada a que apresenta melhor
reproducdo das cores, por isso é possivel iluminar, para uma mesma tarefa, um
ambiente com uma menor quantidade de luz se ela for natural do que se for artificial.
Neste estudo, considera-se como referéncia para os niveis de iluminéncia interna
para luz natural aquele recomendado pela NBR 5413 (ABNT, 1992), uma vez que

nao existem padrbes de referéncia apenas para a iluminacéo natural.

2.3.2.3 Eficacia luminosa

Segundo Pereira e Souza (2005), a eficacia luminosa pode ser definida como
a habilidade que uma fonte possui de converter poténcia em luz. A iluminacéo
natural apresenta maior eficacia luminosa do que a artificial. Porém, para que ela
seja adequadamente aproveitada, sem que ocorra desconforto térmico ou visual, é
importante que se utilize a luz indireta do sol na iluminagéo dos ambientes.

Para Correia (2008), devido a forte intensidade luminosa e ao aquecimento
gue a incidéncia solar direta provoca, ela deve ser evitada sobre as superficies da
tarefa visual. Cabus (2002) defende que um critério para o design da luz para o
tropico umido é a diminuicdo da visibilidade do céu e o sombreamento direto do sol,
preservando a area de ventilacdo e mantendo os niveis de iluminancia maiores que
0 minimo necessario. Por isso € necesséario ter o cuidado ao dimensionar as
aberturas, cuidando para que se obtenha a quantidade de luz necessaria, sem que

se eleve excessivamente a temperatura do ambiente.
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2.3.2.4 Comunicagao visual com o meio externo

De acordo com Bell e Burt (1995 apud TOLEDO, 2008, p.26), aberturas que
permitem visualizar o ambiente externo sdo desejaveis, pois as pessoas hdo gostam
de estar em um ambiente, sabendo que ha possibilidade de vista para o exterior,
mas nao podem vé-la. As janelas possibilitam a visualizacdo de transformacdes que
ocorrem no meio externo como, por exemplo, mudancas do clima e das horas do
dia, auxiliando também na orientacao dos usuarios da edificacéo.

No entanto é necessério analisar caso a caso, a qualidade e a conveniéncia
do uso das aberturas. A sua localizacdo pode representar diferentes aspectos das
necessidades de visdo do exterior. Aberturas zenitais, por exemplo, permitem
visualizar a abdéboda celeste, enquanto que as laterais permitem observar ndo s6

parte do céu como a paisagem externa e o horizonte (CABUS, 1997).

2.3.2.5 Reducao do consumo de energia elétrica

A correta utilizacdo do uso da iluminacdo natural pode contribuir
significativamente com a reducao do consumo de energia elétrica das edificacdes.

Segundo Viana e Goncgalves (2001, apud CORREIA, 2008, p. 29), em
edificios ndo residenciais, o uso da iluminagdo natural juntamente com a artificial,
mediante a garantia do controle eficiente do sistema e especificacdo de suas

instalacdes, pode alcancar uma economia de energia elétrica de 30% a 70%.

Um elevado potencial de economia de energia pode ser alcancado se a
iluminacdo natural for utilizada como uma fonte de luz para iluminar os
ambientes internos. No entanto, a iluminacdo natural nao resulta
diretamente em economia de energia. A economia s6 ocorre quando a
carga de iluminacao artificial pode ser reduzida através de sua utilizacéo.
Existem poucas edificacdes em que a iluminag&o natural possa suprir o total
de iluminagdo necesséria, no entanto, também existem poucas em que a
iluminacdo natural ndo possa contribuir significativamente na iluminacéo do
ambiente. (GHISI e LAMBERTS, 1997, p. 2)
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2.3.3 Sistema de iluminagéo artificial

A iluminacdo natural apresenta diversas vantagens em relacdo a artificial,
porém nem sempre pode nos garantir um nivel de iluminacdo adequado,
necessitando, na maioria dos casos, da iluminagdo artificial como complemento.
Schmid (2005 apud TOLEDO, 2008, p. 02) destaca que, independente do
aproveitamento que se faca da luz natural, a luz artificial, para ser usada a noite ou
ndo, € um elemento quase inevitavel da expressividade dos ambientes.

O sistema de iluminagao artificial, segundo Souza (2005, p.39) “[...], consiste
de algumas ou todas das seguintes partes: fontes (lampadas), reatores, refletores,

componentes de protecao/difusao e luminarias”.

2.3.4 Caracteristicas do sistema de iluminagéo artificial

As caracteristicas da iluminacédo artificial dependem, entre outros fatores, das
lampadas e das luminarias utilizadas.

De acordo com Vianna e Gongalves (2001, apud DIDONE, 2009, p. 42), no
sistema de iluminacdo artificial a lampada a ser utilizada esta ligada as suas
caracteristicas de reproducao de cores, temperatura de cor correlata e aparéncia de
cor, rendimento, vida util, custo e relagdo com o sistema adotado. Ja a luminaria
relaciona-se diretamente com o sistema a ser escolhido, controlando e distribuindo a

luz da ldampada segundo sua curva de distribuicao.

2.3.4.1 Lampadas

Atualmente existem diversos tipos de lampadas que de acordo com PHILIPS
(2013), podem ser classificadas em lampadas do tipo incandescentes, fluorescentes

tubulares, fluorescentes compactas integradas, fluorescentes compactas nao
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integradas, halogenas, LED, descarga de alta intensidade, descarga de alta
intensidade compactas e infravermelho.

A escolha do tipo de lampada a ser utilizada no projeto luminotécnico,
segundo Loucano (2009), influenciara na escolha do tipo de luminaria e no tipo de
controle a ser utilizado. Destas escolhas dependerd grande parte da qualidade da
iluminacgéo e da eficiéncia energética do sistema.

As lampadas incandescentes sd0 as mais comuns existentes no mercado,
sdo pouco eficientes energeticamente e possuem durabilidade e custos mais baixos
comparados a outros tipos de lampadas. Elas “funcionam através da passagem da
corrente elétrica pelo filamento tungsténio que, com o aquecimento, gera luz.”
(PROCEL, 2002, p. 11).

De acordo com Lamberts et al. (1997), existem trés tipos de lampadas
incandescentes que sao utilizadas nas edificacdes, as comuns, as halégenas e as
espelhadas. Apesar de todas possuirem o mesmo principio de funcionamento, as
halégenas e as espelhadas possuem algumas caracteristicas que as diferenciam
das comuns. As lampadas hal6genas funcionam com um gas halégeno no interior do
bulbo além dos gases tradicionais e algumas possuem um refletor dicroico,
proporcionando uma luz mais fria do que as comuns, ja as lampadas espelhadas
possuem um refletor interno que melhora o condicionamento da luz e funciona como
uma luminaria.

O tamanho reduzido, o funcionamento imediato e a desnecessidade de
aparelhagem auxiliar (exceto as lampadas haldgenas) sdo algumas das
principais vantagens deste tipo de lampada. Em contrapartida, a eficiéncia
luminosa € bem baixa nestas lampadas. Existe uma elevada dissipacao de
calor, que se traduz no desperdicio de energia. Além disso, deve-se tomar
cuidado com a possibilidade de ofuscamento, resultante de sua alta
iluminancia. (LAMBERTS et al., 1997 p. 75)

Diferentemente das lampadas incandescentes, nas lampadas de descarga
elétrica, que incluem as fluorescentes comuns, as compactas e as lampadas de
vapor de mercurio, “o fluxo luminoso é gerado direta ou indiretamente pela
passagem da corrente elétrica através de um gas, mistura de gases ou vapores”
(PROCEL, 2002, p. 13). A durabilidade, o custo e a eficiéncia energética dessas
lampadas s&o maiores do que das incandescentes. Além disso, “devido ao seu
principio de funcionamento, as lampadas de descarga gasosa requerem alguns
dispositivos auxiliares, como reatores e starters” (LAMBERTS et al. 1997 p. 77).



43

De acordo com OSRAM (2011), a eficiéncia energética das lampadas é dada
pela quantidade de lumens gerados por watt absorvido, por isso quanto mais lumens

gerados por watt, mais eficiente sera a lampada conforme mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Eficiéncia energética de alguns tipos de lampadas (Im/W)
Fonte: OSRAM (2011, p. 20)

2.3.4.2 Luminérias

As luminarias fazem o controle da distribuicdo da luz emitida pelas lampadas.
“Uma luminaria eficiente otimiza o desempenho do sistema de iluminagéo artificial.
Ao avaliar uma luminéria, sua eficiéncia e suas caracteristicas de emissédo sao de
consideravel importancia” (LAMBERTS et al., 1997, p. 82).

A eficiéncia das luminarias é usualmente especificada em termos de taxa de
emissao de luz. Esta taxa mede a relacdo entre a luz total emitida pela
luminaria e a luz total gerada pelas lampadas, mas sem indicacdo de como
€ dada a distribuicdo da luz. A otimizacdo da eficiéncia das luminérias
poderia promover, portanto, o uso daquelas que, embora eficientes em
termos de luz emitida, produzem solu¢gbes inadequadas de iluminacéo.
(GHISI, 1997, p. 49)
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De acordo com Lamberts et al. (1997, p. 82), “o valor da fragéo de emisséo da
luz da lumindria depende dos materiais empregados na sua construcdo, da
refletdncia das suas superficies, de sua forma, dos dispositivos usados para
proteger as lampadas e do seu estado de conservagao.”

Segundo Souza (2005), muitas lumindrias usam materiais de alta refletancia
desenvolvidos para melhorar a distribuicédo e eficiéncia de luz, e para ampliar o
espaco entre as luminarias. Estes materiais permitem o redirecionamento de raios
de luz incidente, permitindo o controle da luz, se diferenciando de refletores
pintados, pois eles produzem distribuicdo de luz incidente difusa, dispersa e
espalhada.

Lamberts et al. (1997, p.82) explicam que “a luminaria pode modificar
(controlar, distribuir e filtrar) o fluxo luminoso emitido pelas lampadas: desvia-lo para
certas direcoes (defletores) ou reduzir a quantidade de luz em certas direcdes para

diminuir o ofuscamento (difusores)”.

2.4 Conforto visual

Para que uma edificacdo possua um bom sistema de iluminacao é essencial
gue ela proporcione conforto visual aos usuarios. De acordo com Pereira e Souza
(2005), a iluminacdo dos ambientes construidos permitem o desenvolvimento de
tarefas visuais tais como leitura, visdo, consertos entre outros.

Conforto visual é entendido como a existéncia de um conjunto de
condi¢cdes, num determinado ambiente, no qual o ser humano pode
desenvolver suas tarefas visuais com o maximo de acuidade e precisdo
visual, com o menor esforco, com 0 menor risco de prejuizos a vista e com
reduzidos riscos de acidentes. (LAMBERTS et. al., 1997, p.44-45)

Segundo Lamberts et al. (1997), para que a iluminacéo seja considerada boa,
ela deve possuir iluminancia suficiente, proporcionar boa definicdo de cores, nédo
causar ofuscamento e ter um adequado direcionamento e suficiente intensidade

sobre o local de trabalho.
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Neste estudo, o conforto visual sera avaliado no que diz respeito a quantidade
de iluminacgdo disponivel sobre a superficie da tarefa visual através da grandeza
iluminancia medida em lux e sua distribuicdo no ambiente.

Para que um ambiente proporcione conforto visual aos usuarios é importante
que suas superficies possuam uma coloragcdo adequada. As cores possuem
propriedade de reflexdo da luz que podem melhorar o rendimento do sistema de
iluminacdo, aumentando o nivel de iluminamento sem que o fluxo luminoso das
fontes de luz precisem ser aumentadas. Os indices de reflexdo média de algumas
cores sdo indicados na Tabela 2.2 (PEREIRA; SOUZA, 2005).

Tabela 2.2 — indices de reflexdo média das cores (refletancia)

Cor Refletancia [%]
Branco tedrico 100
Branco de cal 80

Amarelo 70
Amarelo lim&o 65

Verde limé&o 60
Amarelo ouro 60
Rosa 60
Laranja 50
Azul claro 50
Azul celeste 30
Cinza neutro 30
Verde oliva 25
Vermelho 20
Azul turquesa 15
Purpura 10
Violeta 05
Preto 03
Preto tedrico 00

Fonte: Pereira e Souza (2005, p.35)

Segundo Pereira e Souza (2005), os ambientes de trabalho devem ser

pintados, preferencialmente, com cores suaves, pois 0 que realmente interessa, para
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iluminacao destes espacos, sédo as propriedades que as cores possuem de reflexado
da luz, pois cores com altos indices de reflexdo podem levar a um aumento
significativo dos niveis de iluminancia, aumentando o rendimento do sistema de
iluminacao.

O teto deve ser pintado com cores claras, mais préximas do branco possivel,
as paredes devem ser pintadas do mesmo tom das cores do plano de trabalho e o
piso com uma cor mais escura do que a utilizada no teto e nas paredes. Os valores
de refletdncia recomendados s&o indicados na Tabela 2.3 (PEREIRA; SOUZA,
2005).

Tabela 2.3 - Refletancias recomendadas para teto, paredes e piso

Superficie Refletancia [%]
Teto 90-70
Paredes 70 -50
Piso 40 - 20

Fonte: Pereira e Souza (2005, p.36)

2.5 Eficiéncia energética de sistemas de iluminacéao

De acordo com Lamberts et al. (1997, p.14), “ a eficiéncia energética pode ser
entendida como a obtencdo de um servico com baixo dispéndio de energia.
Portanto, um edificio é mais eficiente energeticamente que outro quando
proporciona as mesmas condi¢cdes ambientais com menor consumo de energia.”

Nos sistemas de iluminacdo, a eficiéncia energética é medida em Im/W e
representa a quantidade de energia utilizada na producéo de luz visivel. Um sistema
de iluminacao eficiente energeticamente pode ser obtido através do aproveitamento
da iluminacédo natural, diminuindo o tempo de utilizacdo da iluminacéo artificial e
através da diminuicdo da poténcia instalada do sistema de iluminacdo artificial,
utilizando componentes mais eficientes energeticamente, como lampadas com alta
eficiéncia luminosa, reatores com alto fator de poténcia e luminarias reflexivas. Além

disso, um projeto luminotécnico adequado e ambientes com superficies claras
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também contribuem para um sistema de iluminacdo eficiente energeticamente
(GHISI, 1997).

2.6 Determinacado da distribuicdo horéaria de iluminancia natural disponivel em
funcao da irradiancia solar global

Os niveis de iluminancia externos disponiveis em uma superficie horizontal
desobstruida podem ser obtidos a partir de dados de irradiancia solar global e o
conceito de eficacia luminosa a qual depende de condi¢Bes climaticas locais, tais
como pressdo atmosférica, angulo de elevacao solar, turbidez e agua precipitavel
(LEAL e TIBA, 2006). Segundo Leal e Tiba (2006), existem véarios modelos
matematicos que permitem obter valores de ilumin&ncias sobre superficies planas
genéricas a partir de dados de irradiancia solar global. Os dados de irradiancia solar
sdo medidas mais comuns em estacdes meteorologicas do que dados diretos de
iluminancia, dai a importancia de tais modelos para conversdo de uma grandeza
para outra (LEAL e TIBA, 2006). Esses modelos sdo complexos e envolvem calculos
integrodiferenciais bem como tratamento estatistico dos dados que os alimentam.

Castanheira e Pires (2005) desenvolveram um programa computacional que
permite obter dados de iluminancia (em lux) disponivel sobre superficies planas
genéricas a partir de dados de irradiancia solar global média diaria mensal incidente
em um plano horizontal. O programa chamado llumiRAD é alimentado com dados
especificos de latitude do local, més e dia, orientacdo e inclinacdo da superficie em
estudo, albedo, além de valores da irradiancia solar global média diaria mensal e
permite uma estimativa rapida dos niveis de iluminancia disponiveis em superficies
planas genéricas. Segundo o0s autores, embora 0 programa seja alimentado por
dados mensais médios, devido a escassez de dados horérios de radiacdo global e
difusa, ele apresenta resultados satisfatorios para diversas aplicacdes, entre elas, o
estudo de disponibilidade de iluminacdo para fins de projeto de edificacbes e
melhoria da eficiéncia energética destas.

Os dados de irradiancia solar global médios podem ser estimados através do
uso do programa computacional RADIASOL?2, desenvolvido por Krezinger e Bugs

(2010), que fornece dados horarios de irradiancia solar estatisticamente
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representativos das distribuicées de radiagéo solar observada. O programa permite
entrar com dados manualmente (de fonte de dados confiavel) ou usar banco de
dados proprio ou dados oriundos do projeto Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA).

Uma vez que, neste estudo, ndo foram feitas medicdes externas de niveis de
iluminancia, os programas computacionais RADIASOL2 e llumiRAD2 sdo usados
para estimar a disponibilidade dessa grandeza no meio exterior, sobre uma
superficie plana horizontal desobstruida para o local e data das medicdes efetuadas

no interior.

2.7 Normas e regulamentos nacionais voltados a iluminacéao

Dentre as normas e regulamentos existentes, voltados a iluminacédo natural e
artificial, destacam-se a NBR 15215 (dividida em quatro partes), a NBR 5413, o
RAC-C e 0 RTQ-C (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c, 2005d, 1992, BRASIL, 2010) .

2.7.1 NBR 15215

A NBR 15215 (ABNT, 2005a) aborda questdes relacionadas a iluminacéo
natural. Ela apresenta-se dividida em quatro partes.

A parte 1, intitulada de Conceitos Béasicos e Defini¢cdes, estabelece conceitos
e definicbes dos componentes de iluminagcédo natural, dos elementos de controle e
de alguns termos gerais relacionados com o a iluminacdo natural e o ambiente
construido (ABNT, 2005a).

A parte 2, intitulada de Procedimentos de Céalculo para a Estimativa da
Disponibilidade de Luz Natural, “estabelece procedimentos estimativos de céalculo da
disponibilidade da luz natural em planos horizontais e verticais externos, para
condigcbes de céu claro, encoberto e parcialmente encoberto ou intermediario”
(ABNT, 2005b, p.1).


http://en.openei.org/apps/SWERA/
http://en.openei.org/apps/SWERA/
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A parte 3, intitulada de Procedimento de Célculo para a Determinacdo da
lluminacdo Natural em Ambientes Internos, explica como determinar através de
calculo, a quantidade de luz natural que passa pelas aberturas da edificacéo e incide
em um ponto interno num plano horizontal a partir da mascara de obstru¢cdo do
ambiente para o ponto (ABNT, 2005c).

A parte 4, intitulada de Verificacdo Experimental das Condi¢des de lluminagao
Interna de Edificacdes - Método de Medicao, determina como verificar as condi¢des
de iluminancia e luminancia de ambientes internos, através de método experimental
(ABNT, 2005d).

A NBR15215-3 (ABNT, 2005c) baseia-se no conceito de Daylight Factor (DF),
recomendado pela CIE, para definir a Contribuicdo de lluminacédo Natural (CIN) para
ambientes internos. O CIN expressa a percentagem de iluminancia disponivel no
interior, sobre uma superficie horizontal, a partir da iluminancia disponivel no
exterior, também sobre uma superficie horizontal, mas livre de obstrucbes. A
diferenca entre o DF e o CIN estd no tipo de céu adotado nos modelos. O DF
baseia-se no céu padrdo da CIE em que as iluminancias estdo uniformemente
distribuidas segundo o zénite e ndo ha contribuicdo de radiacdo solar direta (céu
uniforme e encoberto), enquanto o CIN aplica-se a qualquer condicdo de céu
inclusive ndo uniforme (ABNT, 2005c). A expressao do CIN é dada pela equacao 1
que segue.

CIN = £

x 100 [%] Eq. 1

Hext

Onde:

CIN é o coeficiente de contribuicdo de iluminacdo natural expresso em
percentagem;

Er € o nivel de iluminancia disponivel em um ponto P sobre uma superficie
horizontal no interior da edificacdo em lux;

Erext € 0 nivel de iluminancia disponivel sobre uma superficie horizontal no

exterior livre de qualquer obstrugcao em lux.

Se o0 Ep for conhecido, através de medicles, por exemplo, € 0 Enex também

for conhecido, é possivel se encontrar o coeficiente CIN e comparé-lo com valores
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de referéncia. A NBR15215-3 (ABNT, 2005c) apresenta procedimentos para o
céalculo do CIN a partir de um método grafico. No entanto, ndo apresenta valores de
referéncia para esse coeficiente.

Referéncias internacionais apontam, para o DF, valores entre 2% a 5% como
satisfatérios, conforme a atividade a ser desenvolvida no ambiente (grau de
dificuldade), como a norma argentina IRAM AADL j20-02 - lluminacion natural en
edificios. Condiciones Generales y requisitos especiales (RAITELLI, 2007) e a norma
inglesa Code of Practice for Daylighting BS8206-02/1996 da British Standards
Institution (MARDALJEVIC, 2012), ambas baseadas em um céu padrdao da CIE.
Neste estudo, considerar-se-a adequados valores do CIN entre 2% e 5% para fins
de analise, uma vez que néo héa referéncias normatizadas para o Brasil.

De acordo com Bittencourt (2004), a mascara de obstrucdo representa
graficamente, na carta solar, os obstaculos que impedem a visdo da abdbada
celeste por um observador em um ponto qualquer, ou seja, através da mascara se
consegue saber qual parte da abObada celeste esta visivel e qual esta obstruida por
barreiras diversas como edificacdes vizinhas e saliéncias da propria edificacéo.

As mascaras de obstrucdo sdo feitas com o auxilio de um transferidor de
angulos, como mostra a Figura 2.4. O gréfico resultante simula uma fotografia feita
com uma maquina fotografica com lente “olho-de-peixe” com o eixo apontado para

cima. O método de projecao usado pela NBR 15215 é o estereografico.

Figura 2.4 — Transferidor de angulos
Fonte: ABNT (2005c, p.7)
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Segundo a NBR 15215 (ABNT, 2005c), para determinacdo das mascaras de

obstrucdo, devem-se seguir as seguintes etapas:

e determinar os angulos formados entre a abertura e os pontos selecionados
no interior através de plantas baixas e cortes do ambiente em estudo, como
mostra a Figura 2.5;

e transpor os angulos obtidos para a mascara de obstrucédo, as obstrucdes
externas devem ser marcadas seguindo o mesmo procedimento para
levantamento dos angulos de obstrucéo, obtendo-se desta forma a fracao

visivel da aboboda celeste, como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Planta esquemaética do ambiente mostrando os trés pontos de

referéncia interna, com seus respectivos angulos de visédo da abertura
Fonte: ABNT (2005c, p.7)
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Figura 2.6 — Mascara de obstrucao resultante dos trés pontos em estudo
Fonte: ABNT (2005c, p.7)

Quanto mais afastado estiver o ponto da janela, menor sera a contribuicdo

direta desta ultima para a iluminagéo disponivel no ponto e maior sera a contribuicao



52

da luz proveniente da janela refletida pelas superficies internas. Isto pode ser
depreendido da Figura 2.6 pela area relativa entre a janela e as paredes do

ambiente.

2.7.2 NBR 5413

A NBR 5413, lluminancia de Interiores, “estabelece os valores de iluminancias
médias minimas em servi¢o para iluminagdo artificial em interiores, onde se realizem
atividades de comércio, industria, ensino, esporte e outras” (ABNT, 1992, p.1).

A norma indica, para cada ambiente, trés valores de iluminancia, devendo o
valor do meio ser utilizado em todos os casos, o valor mais alto quando a tarefa se
apresenta com refletAncias e contrastes bastante baixos, erros sdo de dificil
correcdo, o trabalho visual é critico, a alta produtividade ou precisdo sdo de grande
importancia e a capacidade visual do observador esta abaixo da média. Com relacdo
ao valor mais baixo, ele pode ser utilizado quando refletancias ou contrastes séo
relativamente altos, a velocidade e/ou precisdo ndo sdo importantes e a tarefa é
executada ocasionalmente (ABNT, 1992).

Para salas de aula a NBR 5413 (ABNT, 1992) recomenda valores médios
minimos de 200, 300 e 500 lux.

2.7.3 RTQ-C e RAC-C

O RTQ-C estabelece parametros para definicdo do nivel de eficiéncia
energética de edificios comerciais, de servicos e publicos, com o objetivo de criar
condicdes para a etiqguetagem do nivel de eficiéncia energética (BRASIL, 2010).

O RTQ-C divide a classificacdo do nivel de eficiéncia em trés sistemas
individuais (BRASIL, 2010):

e Envoltoria

e Sistema de iluminacéo
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e Sistema de condicionamento de ar

Podendo cada um desses sistemas ser analisado separadamente e
classificado com nivel de eficiéncia que varia de A (mais eficiente) a E (menos
eficiente).

O Regulamento de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RAC-C) descreve como
€ realizado o processo de analise das caracteristicas do edificio para etiquetagem
junto ao laboratério de inspecdo acreditado pelo Inmetro. E através dele que se
obtém a ENCE, constituida de duas etapas, a de avaliacdo do projeto e a de
avaliacao do edificio (BRASIL, 2010).

2.7.3.1 Requisitos especificos para o sistema de iluminacéo

De acordo com o manual para aplicacdo do RTQ-C e RAC-C, para que o nivel
de eficiéncia de um sistema de iluminacéo seja avaliado, é necessario que ele esteja
de acordo com o que a NBR 5413 define como niveis minimos. O nivel de eficiéncia
de um sistema de iluminacdo pode ser avaliado através de célculos que envolvem a
eficiéncia do projeto luminotécnico e através da aplicacdo de pré-requisitos
especificos (BRASIL, 2012).

Os calculos que determinam a eficiéncia do sistema de iluminacdo podem ser
realizados através de dois métodos, o da area do edificio, ou o das atividades do
edificio.

A escolha do método de avaliagao do sistema de iluminacéo fica a critério
do profissional que ir4 analisar a edificagdo. O método da area do edificio
avalia o sistema de iluminacdo de forma geral, enquanto que o método das
atividades do edificio avalia cada ambiente e seu uso de forma individual,
podendo ainda proporcionar uma bonificacdo com o aumento da densidade

de poténcia limite em funcdo do espaco interno dos ambientes. (BRASIL,
2012, p.126-127)

De acordo com o manual para aplicagédo do RTQ-C e RAC-C (BRASIL, 2012),
para avaliacdo do nivel de eficiéncia pelo método da area do edificio, € necessario

seguir as etapas abaixo.



54

¢ Identificar a atividade principal do edificio e a densidade de poténcia de
iluminacao limite (DPIl, em W/m?2) para cada nivel de eficiéncia, como
mostra a Tabela 2.4, no qual ja foi selecionado o ambiente de escola e

universidade.

Tabela 2.4 - Limite maximo aceitavel, de densidade de poténcia (DPIL), em escolas
e universidades pelo método da area do edificio

Densidade de Densidade de Densidade de Densidade de
Funcéo do Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
edificio lluminacdo limite  lluminacdo limite Illuminacéo limite Illuminacdo limite
W/m2 (Nivel A) W/m2 (Nivel B) W/m2 (Nivel C) W/mz2 (Nivel D)
Escola / 10,7 12,3 13,9 15,5

Universidade

Fonte: Manual para aplicacdo do RTQ-C e RAC-C (BRASIL, 2012 p. 129)

e Determinar a area iluminada do edificio.

e Multiplicar a area iluminada pela DPI, para encontrar a poténcia limite do
edificio.

e Comparar a poténcia total instalada no edificio e a poténcia limite para
determinar o nivel de eficiéncia do sistema de iluminacéo.

e Apés determinar o nivel de eficiéncia alcancado pelo edificio, deve-se

verificar o atendimento dos pré-requisitos em todos 0s ambientes.

Para o método das atividades do edificio, o processo € semelhante, porém,
deve-se calcular também o indice de ambiente (K) e o0 Room Cavity Ratio (RCR),
descritos no Manual para aplicacdo do RTQ-C e RAC-C (BRASIL, 2012).

Os pré-requisitos dividem-se em trés e definem se o ambiente se enquadra no
nivel A, B ou C de eficiéncia. Quanto maior o niumero de pré-requisitos atendidos,

maior de eficiéncia do sistema, conforme mostra a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Relacéo entre pré-requisitos e niveis de eficiéncia

Pré-requisito Nivel A Nivel B Nivel C
Divisao dos circuitos sim sim sim
Contribuicéo da luz natural sim sim
Desligamento automatico do sistema de iluminacao sim

Fonte: Manual para aplicacdo do RTQ-C e RAC-C (BRASIL, 2012, p. 123)

Segundo o manual para aplicacdo do RTQ-C e RAC-C (BRASIL, 2012), o pré-
requisito divisdo de circuitos define que cada ambiente deve possuir um controle
manual para acionamento independente da iluminacao artificial, em local de facil
acesso; a contribuicdo da luz natural determina que as luminarias préximas as
aberturas devam possuir um circuito de acionamento independente; e o0
desligamento automatico da iluminacéo artificial refere-se a utilizacdo, em locais
maiores do que 250m?2, de dispositivos que desliguem automaticamente a iluminacao
artificial, quando o ambiente n&o esta sendo ocupado.

Neste estudo o RTQ-C foi aplicado parcialmente, avaliando apenas o sistema
de iluminacdo das salas de aula selecionadas, através da realizacdo de calculos

utilizando o método da area do edificio e da aplicacao dos pré-requisitos especificos.

2.8 Estudos analiticos em iluminacao natural e artificial

Neste item sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a avaliacdo da
iluminacdo natural e artificial de salas de aula através de diversas metodologias e de

outros ambientes através do método de medicéo in loco.

2.8.1 Estudos relativos a iluminacgéo de salas de aula

Correia (2008) avaliou o desempenho da iluminac&o natural das salas de aula
tedricas da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), baseando-se em
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afericbes técnicas e na satisfacdo dos usuérios e constatou uma elevada satisfacéo
dos usuéarios, mesmo verificando problemas como reflexos no quadro, falta de
uniformidade e, ocasionalmente, baixos niveis de iluminancia, concluindo que nos
sistemas com iluminacao lateral, a média de iluminancia ndo é representativa, pois
existe uma grande diferenca entre os niveis de iluminancia em func¢éo da distancia
das aberturas. O método usado pela autora consistiu em realizar uma Avaliacao
PoOs-Ocupacédo (APO) quantitativa e qualitativa do conforto luminoso das salas de
aula dos setores de aulas tedricas da UFRN através da aplicacdo de questionarios
com os usuarios das salas e de medicfes in loco dos niveis de iluminancia. Foram
utilizados luximetros da marca Instrutherm, modelo LD200, localizados a 0,75m do
piso dispostos segundo uma malha regular (conforme recomendacfes da
NBR15215-4). Foram feitas medicBes somente de iluminacdo natural as 8h, 11h,
14h e 17h a fim de avaliar as alterag6es dos niveis de ilumin&ncia ao longo do dia e
em funcao da distancia dos pontos de medicao a janela.

Fantinato et al. (2008), através de medi¢Bes in loco, avaliaram a quantidade
de iluminacdo natural aproveitada nas salas de aula da Unicamp e concluiram que
havia um desperdicio de energia elétrica gasto com iluminacdo artificial durante o
dia, pois a maioria das salas analisadas possuia boa penetracdo de luz natural,
porém o uso de cortinas e peliculas nos vidros demonstraram que a orientacdo das
aberturas ndo conseguem aproveitar a iluminacdo natural de forma adequada, pois
nao conseguem controlar para que ndo haja incidéncia direta da luz do sol, podendo
causar ofuscamento e aquecimento em climas quentes e ndo aproveitam a luz
difusa e direta refletida para obter maior conforto visual. Os autores realizaram as
medi¢gbes com o auxilio de uma célula fotocondutiva ou fotorresisténcia ligada a um
multimetro em duas salas de aula julgadas representativas de cada unidade de
ensino selecionada, em cada sala as medi¢des foram realizadas em cinco pontos
diferentes, dois mais afastados das aberturas, dois mais proximos e um no centro do
ambiente. As medicdes foram feitas para céu claro entre 15h e 16h.

Ghisi e Lamberts (1997) analisaram as condi¢cdes de iluminagédo natural das
salas de aula do Centro Tecnolégico da Universidade Federal de Santa Catarina a
fim de verificar o potencial de economia de energia elétrica através da reducédo do
uso da iluminagcdo artificial e concluiram que a iluminacdo natural pode gerar
economias significativas no consumo de eletricidade e com isso verificaram a

necessidade de avaliar as condicbes de iluminacdo natural, no momento de
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elaboracdo de projetos luminotécnicos e dos dimensionamentos das protegcdes
solares, para que elas nao sirvam apenas para bloguear a passagem dos raios
solares, mas sim para aproveitar a iluminacdo natural. O método utilizado pelos
autores consistiu em medir, com auxilio de dois luximetro da marca Lutron (em
janeiro) e dois luximetros da marca Minipa (em junho), os niveis de iluminénica de
quatro salas de aula com iguais dimensdes, porém com diferentes orientacfes
solares, em trés dias do més de janeiro e um dia no més de junho, nos horéarios das
8, 10, 12, 14 e 16 horas. Desta forma, os autores compararam as condi¢cdes de
iluminacdo natural ao longo do dia para uma mesma sala e entre salas com
diferentes orientagbes solares. Foram medidos vinte oito pontos em cada sala
dispostos segundo uma malha regular, sendo que as medi¢cdes ndo foram tomadas
de forma simultanea. Os niveis de iluminancia obtidos foram comparados com as
recomendagOes prescritas na NBR5413 (ABNT, 1992). O tratamento dado aos
dados consistiu na exclusdo de valores espurios e média aritmética para pontos a
mesma distancia da janela, tomados na mesma hora do dia e para a mesma
orientacdo. Também foram levantadas as condi¢cdes externas as salas, tais como
obstrucdes e protecdes solares.

Amorim et al. (2011) avaliaram o conforto ambiental, o desempenho térmico,
a eficiéncia energética e as condi¢cbes de iluminacdo natural no interior do modulo
educacional do edificio FIOCRUZ, localizado em Brasilia e concluiram que fachadas
com amplos panos de vidro e pouca protecdo solar contribuem com o gasto
excessivo de energia elétrica e com a falta de conforto térmico e visual. O método
utilizado para avaliar a iluminag&o natural baseou-se em medic¢des in loco através do
uso de luximetros e em simulagdes computacionais por meio do programa Daysim,
além disso, foi aplicado o método prescritivo do RTQ-C para classificar o nivel de
eficiéncia energética da envoltéria da edificacdo. As medi¢cdes foram realizadas no
dia 17 de janeiro de 2011, nos horarios de 9 e 15 horas, em quatro ambientes com
orientacOes solares diferentes, seguindo-se recomendac¢des da NBR 15215-4, foram
medidos 36 pontos em cada ambiente e em cada um deles a iluminagao artificial
estava desligada e as cortinas, quando existentes, abertas.

O trabalho desenvolvido por Kremer (2002), em um protétipo escolar de
Floriandpolis, teve por objetivo, investigar a influéncia que os elementos de
obstrucao solar podem ter sobre o aproveitamento e o comportamento da iluminacéo

natural dentro de um ambiente. Através de simula¢cdes com o programa Lightscape
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v. 3.2, 0 autor concluiu que protecdes solares levam a uma melhoria no controle da
radiacdo solar direta e da distribuicdo interna de iluminacdo, porém prejudicam o
desempenho do nivel de iluminacdo dentro do ambiente, demonstrando que esses
elementos, quando inseridos na edificacdo sem a devida preocupacdo com sua
geometria, ndo podem garantir a melhora geral do desempenho da iluminacao. O
autor também observou que as salas com orienta¢cdes Norte-Sul apresentaram um
melhor desempenho da iluminac&o natural, do que as salas posicionadas no sentido
Leste-Oeste. O método adotado pelo autor consistiu em duas atividades, uma
experimental através de medi¢bes in loco, e outra em laboratério através simulacdes
computacionais com o programa Lightscape v. 3.2. As medi¢des foram feitas com
quatro fotocélulas da marca LI-COR acopladas a um aparelho de aquisicdo de
dados LI-250 LIGHT METER da LI-COR em condi¢cfes de céu claro em um dia de
julho e um dia de setembro de 2001, conforme disponibilidade de acesso as salas.
Foram medidas trés salas de aula, duas voltadas a leste e uma voltada a oeste,
entre 14h e 17h em quatro pontos dispostos segundo uma malha regular.

Aguiar e Bartholomei (2012) avaliaram o conforto visual de quatro salas de
aula em duas escolas da rede publica de ensino do municipio de Presidente
Prudente em Sao Paulo e concluiram que o projeto construtivo das edificagbes nao
procurou reduzir a radiacao direta nas fachadas a partir de elementos de protecéao,
além disso, a distribuicdo das luminarias provocaram oscilacbes nos niveis de
iluminancia dos ambientes e a falta de manutencdo dos sistemas elétricos acarretou
em lampadas em desuso. O método utilizado pelos autores baseou-se em medicdes
in loco e na aplicacédo de questionarios. Foram selecionadas duas salas de aula em
cada escola e as medi¢cfes aconteceram durante o inverno e o verdo, no periodo da
manha e da tarde, apdés o término das aulas. No inverno, em uma das escolas as
medicdes ocorreram nos dias 24 e 29 de agosto enquanto que na outra, nos dias 26
e 27 de setembro, ambas com condi¢cdo de céu claro. No verdo ocorreram, em uma
das escolas, nos dias 4 e 10 de novembro enquanto que na outra, nos dias 7 e 8 do
mesmo més, ambas com condi¢cdo de céu com poucas nuvens. As medi¢des foram
realizadas com a luz acesa e as cortinas abertas e fechadas e também com a luz
apagada e as cortinas abertas e fechadas, para isso, foi utilizado luximetro, modelo
LD-209, distribuidos em 25 pontos no piso e 3 na lousa, sendo a distribuicdo dos
pontos definidos segundo recomendac¢fes da NBR 15215-4. Além disso, durante as
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medicBes, foram aplicados aos alunos e funcionarios, questionarios, a fim de
analisar se a percepc¢ao deles condizia com os dados coletados nas medicdes.

Lima e Leder (2012) analisaram o aproveitamento da iluminacdo natural do
edificio de arquitetura da Universidade Federal da Paraiba, cujas aberturas foram
projetadas para priorizar o sombreamento e a ventilagdo e concluiram que o sistema
de iluminagdo dos ambientes analisados ndo é adequado, e 0 que causa maior
impacto € o entorno, pois nas simulacbes sem o entorno o desempenho da
iluminacdo apresentou melhora. O método utilizado pelas autoras consistiu em
realizar medicdes in loco e em realizar simulacdes computacionais através do
programa Daysim. As medicfes in loco foram realizadas em duas salas de aula
simultaneamente, com auxilio de 10 luximetros digitais da marca Minipa, distribuidos
em 5 pontos em cada sala, afastados entre si com distancia de 1,5 metros e a 0,75
centimetros do piso. As medi¢cbes ocorreram de 25 de mar¢co a 09 de dezembro de
2011, sendo realizadas a cada 7 ou 15 dias. Todas as medicbes ocorreram no
periodo da tarde, das 14:30h as 17:00h, com intervalos de 10 minutos,
simultaneamente e com o mesmo intervalo, o céu foi monitorado visualmente. A
simulacdo foi realizada a partir de um modelo tridimensional, construido no
programa Sketchup 7.0 e exportado para o programa Daysim. Foram montados dois
modelos semelhantes as salas que foram medidas in loco, porém, os pontos de
analise foram distribuidos em uma malha de acordo com o que recomenda a NBR
15215-4 e o horério simulado foi das 7:00h as 17:00h.

Bamberg et al. (2009) avaliaram o conforto visual de uma amostra de salas de
aula da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana em Ponta Grossa e concluiram
gue as condicOes de iluminacdo das salas estdo de acordo com o recomendado pela
NBR 5413, proporcionando bom rendimento aos alunos, sem causar fadiga visual e
diminuindo o risco de acidentes, além disso, através de questionarios, as salas
foram consideradas confortaveis pelos usuarios. O método utilizado baseou-se em
medir os niveis de iluminacdo com auxilio de liximetros e aplicar questionarios aos
usuarios das salas. As medi¢fes foram realizadas em duas etapas denominadas de
estudo piloto e de medi¢cbes definitivas. Na etapa do estudo piloto, foram realizadas
medicdes nos meses de agosto a dezembro, a fim de verificar o ponto significativo
de medicdo de iluminagdo nas salas, para isso, foram medidos os niveis de
ilumindncia em 15 pontos das salas de aula, calculado a média dos niveis e

verificado qual ponto mais se aproximou da meédia. As medi¢cdes definitivas foram
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realizadas apenas no ponto significativo que representa a iluminancia média de cada
sala de aula, o tempo de medicao foi de meia hora e os dados foram registrados a
cada 3 minutos. Juntamente com as medi¢des, foram aplicados questionarios aos
ocupantes das salas, a fim de verificar a percepcao deles em relacdo a iluminacao

geral do ambiente.

2.8.2 Estudo relativo a iluminacao realizado através de medigdes in loco

Noguchi (2003) analisou as condicBes de iluminacdo de um edificio de
escritorios na cidade de Maringad no Parana e verificou excesso de iluminancia nas
areas proximas as aberturas e insuficiéncia nas areas mais afastadas, concluindo
gque a geometria do espaco € de fundamental importédncia para o melhor
aproveitamento da luz natural. O método utilizado pela autora consistiu em realizar
medicdes in loco, e aplicar questionarios. As medi¢des foram realizadas com auxilio
de dois luximetros, sendo um deles digital portétil Lutron LX-101, utilizado na sala de
engenharia e o outro Lutron LX-102, utilizado na sala de controle urbano. Os pontos
medidos em cada sala foram definidos de acordo com as recomendagdes da NBR
15215-4, sendo medidos 25 pontos na sala de engenharia e 42 na sala de controle
urbano. As medi¢des foram efetuadas no periodo de verdo, com iluminacéao artificial
apenas, medida durante a noite de 15 de janeiro de 2002 e iluminacao artificial mais
a natural, medida das 11:30h até as 13h dos dias 15 a 22 de janeiro de 2002. Além
disso, foram aplicados questionarios com os usuarios dos ambientes e durante sete
dias foi observado o tempo de utilizacdo da iluminagéo artificial, a hora em que era

acionada e a frequéncia com que era utilizada.

2.8.3 Estudos relativos a iluminagéo e a eficiéncia energética

Com relagé@o a eficiéncia energética, Toledo (2008) questiona a distribuicdo
de pesos utilizadas no RTQ-C para o célculo da eficiéncia energética, que atribui

apenas 30% para os sistemas de iluminacéo e envoltéria. Segundo ela, seria melhor
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que a envoltdria e a iluminacdo possuissem pesos mais significativos, em fungéo do
uso de estratégias que garantam o conforto luminoso, térmico e a eficiéncia
energética. Uma vez que melhorando a envoltéria e o sistema de iluminacao,
diminui-se o consumo com condicionamento artificial.

Klisener (2009), em sua dissertacéo, aplicou o RTQ-C no edificio principal do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria a fim de verificar a
aplicabilidade do regulamento e classificar o nivel de eficiéncia energética da
edificacdo. Para os sistemas de iluminacdo o resultado encontrado foi que a
edificacdo se enquadra no nivel E de eficiéncia. Com relagdo a aplicabilidade do
regulamento, foi observada uma dificuldade em fungdo da necessidade de
informacdes técnicas com alto nivel de detalhamento especifico que decorrem das
definicbes dos projetos arquitetdnico, elétrico, hidrossanitario, instalacbes e
condicionamento de ar. Apesar disso, ela concluiu que a aplicacdo do RTQ-C pode
contribuir com o incentivo de construcdes que utilizem solugcdes energeticamente
eficientes.

Os estudos apresentados foram a base para a definicdo do método do estudo

conforme apresentado no Capitulo 3 Metodologia.






3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada na pesquisa. O trabalho
consiste na avaliagcdo da iluminagao natural e natural mais artificial em salas de aula
do campus da Universidade Federal de Santa Maria em Camobi, Santa Maria, RS.

As etapas empregadas na realizacao da pesquisa foram:

e definicdo dos parametros de andlise;

e selecdo das edificacbes com as respectivas salas de aula a serem
analisadas;

¢ levantamento das caracteristicas fisicas das salas de aula selecionadas;

e medicdes in loco;

e determinacdo de distribuicdo horaria de iluminancia natural a partir da
irradiancia solar global;

e tratamento e analise dos dados;

e avaliacdo dos niveis de eficiéncia energética dos sistemas de iluminacéo,

através da aplicacdo do RTQ-C.

3.1 Parametros para analise

A partir da revisdo bibliografica e com o entendimento de parametros que
influenciam a disponibilidade de iluminacdo natural em interiores, foram

selecionados os seguintes parametros para analise:

e oOrientacao solar;

e caracteristicas das aberturas (dimensoées e tipos de vidro);

e caracteristicas das superficies internas (reflectancias de piso, paredes, teto
e mobiliario);

e presenca de obstrucdes externas que diminuem a parcela de céu visivel no

interior das salas.
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A presenga ou ndo de protegdo solar externa ndo foi considerada como
parametro para andlise, pois considera-se que a protecdo solar faz parte do sistema
de aberturas (sendo desejavel estarem presentes em orientacdes com radiacao

solar direta na maior parte do ano).

3.2 Selecéo das edificacbes e suas respectivas salas de aula

Os centros de ensino foram selecionados a partir da andlise das plantas
baixas das edificacbes e de observacdo direta, verificando-se quais possuiam
ambientes de salas de aula convencionais, com caracteristicas fisicas semelhantes
entre elas. Apds esses procedimentos, foi realizada uma nova analise selecionando-
se pares de salas de aula semelhantes entre si, porém com um dos parametros,
para analise que interferem na iluminacdo natural, conforme apresentados no item
3.1, diferentes.

Desta forma, ao submeter simultaneamente os pares de sala com apenas um
dos parametros para andlise diferentes, é possivel, numa primeira aproximacao,
analisar a influéncia deste parametro para a iluminacdo natural e iluminacao natural
mais artificial.

Ao analisar os centros de ensino e suas salas de aula, foram selecionadas
oito salas. Duas salas, de numeros 251 e 252, no anexo A ao Centro de Tecnologia
(CT), duas salas, de numeros 2264 e 2265, no Centro de Ciéncias Sociais e
Humanas (CCSH) e quatro salas, de numeros 3208, 3209, 3269 e 3270, no Centro
de Educacéao (CE).

3.3 Levantamento das caracteristicas fisicas das salas de aula

O levantamento das caracteristicas fisicas das salas de aula selecionadas foi
realizado através de observagcdo direta e consulta a registros de projetos
arquitetdnicos e elétricos obtidos junto a Pro-Reitoria de Infra Estrutura da UFSM.

Foram registradas as dimensdes das salas de aula e das janelas, os tipos e as cores
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dos revestimentos de pisos, paredes e tetos, os tipos e cores do mobiliario, os tipos
e cores de protecdes solares, externas e internas, quando existiam, a quantidade de
luminarias por sala, com numero de lampadas e poténcias, sua distribuicdo, divisdo
de circuitos e acionamento, bem como as orientacdes solares de cada sala e
qualquer tipo de obstrucdo do céu visivel existente, realizando mascaras de
obstrucdo, através de projecBes estereogréaficas, seguindo as etapas descritas no
item 2.7.1 para cada ponto onde os luximetros foram instalados e apds foram
calculadas as porcentagens de obstrugdo, com o auxilio do diagrama dos fatores de
forma dado na NBR 15215 (ABNT, 2005c).

As refletancias de superficies internas e externas foram definidas a partir da
cor percebida e através de valores de referéncia indicados no item 2.4.

Os levantamentos foram registrados através de fotografias, desenhos e

preenchimento de uma ficha padronizada, conforme mostra o Quadro 3.1.

(continua)
LEVANTAMENTO DAS SALAS DE AULA
Dados gerais
Centro: Sala de aula:
Data: Horério:
Orientacao: Observagéo:
Caracteristicas gerais

Dimensdes: Tipo piso:
Cor/reflectancia do piso: Area piso:
Revestimento paredes: Cor / refletancia paredes:
Revestimento teto: Cor / refletancia teto:
Tipo janela: Vidro:

Protecdo solar

Tipo: Material / cor:
Cortina
Tipo: Material / cor:
Luminarias
Tipo: Quantidade:
Lampadas por luminaria: Aletas:

Interruptor:
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(concluséo)

Lampadas
Tipo
Ndmero total lampadas: Poténcia:
Voltagem: Marca:

Mobiliario
N° classes: N° cadeiras:
Mesa / cadeira professor: Armario:

Planta baixa / corte / fotografias / observacdes

Quadro 3.1 — Ficha padronizada utilizada na realizacao dos levantamentos das salas
de aula

3.4 Medigdes in loco

3.4.1 Descri¢ao dos equipamentos utilizados

Nas medicbes in loco foram utilizados um conjunto de 12 aparelhos do tipo
luximetro digital com datalogger, modelo LDR 225, da marca Instrutherm (Figura
3.1), que registram niveis de iluminancia (em lux) com certificados de calibragdo

expedidos pela empresa fornecedora dos aparelhos.
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Figura 3.1 — Luximetro, modelo LDR 225, da marca Instrutherm

De acordo com o manual de instrugcfes, os luximetros possuem precisao de
3% de leitura e 5 digitos, capacidade de armazenamento de 40.000 conjuntos de
dados automaticos, com intervalo de tempo maximo entre a coleta dos dados de 3
minutos (INSTRUTHERM, 2009).

A Tabela 3.1 mostra um comparativo entre as especificacdes técnicas dos
luximetros utilizados nas medicdes e as recomendacdes da NBR 15.215 (ABNT,

2005d) para os aparelhos usados em medicdes de niveis de iluminancia.

Tabela 3.1 - Comparativo entre as especificacdes dos luximentros e as
recomendacdes da NBR 15215-4

Fator NBR 15215-4  Luximetro LDR225  /tendeanBR

15215-4
Erro maximo da resposta 6% Menor ou igual a 6% sim
espectral
Erro maximo da sensibilidade a 19% K +0u—0,1% °C sim
temperatura
Erro méximo da resposta ao 3% Menor ou igual a 2% sim

efeito cosseno

Fonte: NBR 15215 (2005d) e Manual de instru¢cées (INSTRUTHERM, 2009)
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3.4.2 Descricao da realizagao das medi¢coes

As medicdes foram realizadas em duas salas de aula simultaneamente, ou
seja, cada leitura do nivel de iluminadncia de cada ponto em cada sala de aula
corresponde ao mesmo instante de tempo, permitindo, por isso, a analise da
disponibilidade de iluminacdo, em funcdo da comparacdo entre os valores
encontrados em cada ambiente. Em cada sala foram instalados seis luximetros, no
modo automatico com intervalo de tempo entre coleta de dados de 3 minutos. Cada
medicao foi realizada durante o dia, sob duas situa¢gdes de iluminacao (iluminacao
natural e iluminac&o natural mais artificial).

Os luximetros foram instalados sobre as classes (Figura 3.2), dispostos nas
salas de aula em relacdo as suas dimensdes, suas aberturas e posicao do quadro,

conforme mostra a Figura 3.3.

Figura 3.2 — Imagem dos luximetros sobre os diferentes tipos de classe
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Figura 3.3 — Disposicédo dos luximetros nas salas de aula
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Em funcdo do numero de luximetros disponiveis (seis aparelhos por sala),
eles ndo puderam ser dispostos de acordo com o que a norma recomenda. De
acordo com a NBR 15215 (ABNT, 2005d), o niumero de pontos de medicao deve ser
calculado em funcéo da area do ambiente, do tamanho das aberturas e da altura da
superficie de trabalho, chegando a 25 pontos de medi¢do nas salas de aula 2264 e
2265 do CCSH e 3208 e 3209 do CE e 16 pontos nas salas 3269 e 3270 do CE e
251 e 252 do anexo A do CT.

A fim de que as medi¢cBes ndo fossem prejudicadas e a integridade fisica dos
equipamentos fossem preservadas, as medi¢coes foram realizadas nos finais de
semana, quando as salas de aula estavam desocupadas. Em funcao dos horérios de
funcionamento da universidade (abrir no sabado as 8:00h, fechar as 17:00h e nao
abrir no domingo) os aparelhos eram instalados na sexta feira a noite, por volta das
19:00h e retirados na segunda feira as 7:00h, a fim de medir durante o sdbado e o
domingo, nos horérios compreendidos entre 8:00h e 17:00h. Em um dos dias,
media-se a iluminacdo natural apenas e no outro a iluminacdo natural mais a
artificial. Para isso, no sabado, por volta das 16:50h, era modificado a condicdo de
iluminacéo, ou seja, a iluminacgéo artificial era desligada ou acionada. Em funcéao de
s6 terem sido selecionados dados registrados durante o dia, quando a iluminacao
natural estava presente, as medi¢cbes com iluminacéo artificial apenas, ndo foram
consideradas neste estudo.

Antes de cada medicdo, os vidros das salas de aula eram fechados, as
cortinas abertas e as classes organizadas para receber os luximetros. ApGs esses
ajustes, os aparelhos eram ligados e tinham seus relogios sincronizados entre si.
Cada luximetro era posicionado sobre as classes, medindo-se primeiramente a
distancia em relagdo ao quadro e depois a distancia em relacdo a janela e por fim
eles eram colocados na fungéo de memorizagéo.

Em cada medicéo, foi preenchida uma ficha padronizada, conforme mostra o
Quadro 3.2, a fim de registrar dados referentes ao dia da medigdo, como posi¢ao
dos aparelhos, situacdo das lampadas (condicdo de manutencéo), condicdo de céu

entre outros.



70

Data da medicdao: Centro:

Sala de aula:

: Condicéo do céu:
Aparelhos instalados:

Luz (apagada ou acesa): Horario de desligamento das luzes:
Esquema da colocacédo dos aparelhos: Esquema das lampadas acesas/apagadas:
Observacgoes:

Sala de aula:

- Condigéo do céu:
Aparelhos instalados:

Luz (apagada ou acesa): Horario de desligamento das luzes:

Esquema da colocagéo dos aparelhos: Esquema das lampadas acesas/apagadas:

Observac0es e fotografias do céu:

Quadro 3.2 — Ficha padronizada utilizada para registro de dados em cada medicéo

Apéds cada medicdo, os dados armazenados nos aparelhos foram transferidos
para o computador e sistematizados em forma de planilha e gréaficos obtidos através

do programa Excel ®, para posterior analise.

3.4.3 Periodo de realizacdo das medicdes

Considerou-se importante medir as condi¢gdes de iluminancia no periodo em

gue as salas de aula sdo normalmente utilizadas na universidade, ou seja, nos
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meses entre marco e dezembro, por isso, as medi¢cdes foram tomadas de margo a
setembro de 2012, conforme mostra o Quadro 3.3 e nao foi seguido a
recomendacdo da NBR 15.215 (ABNT, 2005d), de tomar medicdes apenas nos

solsticios de verao e inverno.

Salas de aula das medicdes

Data das
medicoes 251 anexo A do CT/ 2264 CCSH / 3209 CE / 3208 CE / 3208 CE /
252 anexo Ado CT 2265 CCSH 3270 CE 3270 CE 3269 CE
17/03/12 Céu Claro
Luz Acesa
Céu Claro
18/03/12 Luz Apagada
24/03/12 G e
Luz Acesa
Céu Claro
25/03/12 Luz Apagada
31/03/12 Céu Claro
Luz Acesa
Céu Claro
01/04/12 Luz Apagada
Céu Claro
07/04/12 Luz Acesa
Céu Claro
08/04/12 Luz Apagada
Céu Claro
12/05/12 Luz Apagada
Céu Claro
13/05/12 Luz Acesa
23/06/12 C=n Clet
Luz Acesa
Céu Claro
24/06/12 Luz Apagada
Céu Parcialmente
17/07/12 Encoberto
Luz Acesa
Céu Parcialmente
04/08/12 Encoberto
Luz apagada
28/07/12 Céu Encoberto e Claro
Luz Acesa
Céu Parcialmente
29/07/12 Encoberto
Luz Apagada
Céu Claro
01/09/12 Luz Acesa
Céu Claro
02/09/12 Luz Apagada
Céu Encoberto
08/09/12 iy "
Céu Encoberto
09/09/12 Luz Apagada

Quadro 3.3 — Data das medicOes e suas respectivas condi¢cdes de céu e iluminacéo
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3.4.4 Condicéo de céu durante as medi¢bes

As condicbes de céu durante as medi¢cdes foram avaliadas a partir de
observacéo direta e fotografias ao longo do dia. Para classificacdo do tipo de céu
usou-se o proposto pela ABNT (2005b), que considera trés tipos de céu, conforme
foi explicado no item 2.2.

A fim de comparar os niveis de iluminancia das salas de aula sob estas
diferentes condicBes de céu, propds-se a realizacdo de pelo menos uma medicao
sob condicao de céu claro (céu de coloracao azul com poucas ou nenhuma nuvem)
e uma sob céu encoberto (céu de coloracdo acinzentada com nuvens preenchendo
toda sua superficie), conforme ilustrado na Figura 3.4, em cada sala de aula. Porém,
como no ano de 2012 ocorreram poucos finais de semana com céu encoberto, a
medicdo, com esta condi¢cdo de céu, ndo pode ser realizada em todas as salas de
aula, além disso, em uma das medi¢cdes houve alteracdo da condigdo de céu e em

outra o céu estava parcialmente encoberto.

Figura 3.4 — Exemplo de céu claro e de céu encoberto

A classificagcdo das condicfes de céu durante as medicdes foi realizada
através de observacao direta (no decorrer do dia) e registros fotograficos tomados
aproximadamente a cada uma hora e meia, a partir das 8:00h até as 17:00h.

O Quadro 3.4 que segue, apresenta trés fotografias, sendo a primeira do
periodo da manha, a segunda em torno do meio dia e a ultima no periodo da tarde,
das condicfes de céu para cada dia de medicao.



Data das medicdes

Condicédo de céu durante as medi¢cdes

Salas de aula que foram
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Quadro 3.4 — Condicao de céu durante as medicdes
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3.5 Determinacdo da distribuicdo horaria de iluminancia natural a partir da
irradiancia solar global

Conforme descrito no item 2.6, com auxilio do programa RADIASOL2, aliado
ao llumiRad, é possivel estimar a distribuigcdo horéaria de iluminancia natural dos dias
em que foram realizadas as medicdes.

Com auxilio do programa RADIASOL2 foram gerados os dados de irradiacéao
solar média diaria de todos os meses para a cidade de Santa Maria conforme mostra
a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de irradiacdo média diaria mensal para a cidade de Santa Maria

Irradiacao Média (kWh/m2/dia)

Més Irradiacéo global
Janeiro 6,31
Fevereiro 5,56
Margo 4,82
Abril 3,56
Maio 2,90
Junho 2,29
Julho 2,52
Agosto 3,18
Setembro 3,97
Outubro 4,98
Novembro 6,00
Dezembro 6,41

Com os dados da irradiacdo média diaria de cada més, foi gerado, com
auxilio do programa llumiRad, os dados da distribuicdo horaria de iluminancia

natural dos dias em que foram realizadas as medi¢Ges, como mostra a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Distribuicdo horaria de iluminéancia natural dos dias em que foram
realizadas as medic¢oes

Data das Distribuicao horaria de iluminancia natural ( x 1000 lux = Klux)

medi¢des  g.35  7.30 830 9:30 10:30  11:30  12:30  13:30  14:30  15:30  16:30  17:30

17/03/12 7,40 24,1 43,0 60,0 73,3 80,6 80,6 73,3 60,0 43,0 24,1 7,4

18/03/12 7,2 24,0 42,9 60,1 73,4 80,8 80,8 73,4 60,1 42,9 24,0 7,2
24/03/12 6,2 23,0 42,7 60,4 74,2 81,8 81,8 74,2 60,4 42,7 23,0 6,2
25/03/12 6,0 22,8 42,6 60,4 74,4 82,0 82,0 74,4 60,4 42,6 22,8 6,0

31/03/12 4,9 21,9 42,3 60,7 75,2 83,1 83,1 75,2 60,7 42,3 21,9 4,9

01/04/12 3,5 15,9 31,0 446 55,3 61,2 61,2 55,3 44,6 31,0 15,9 3,5
07/04/12 2,7 15,2 30,8 44,9 55,9 62,0 62,0 55,9 44,9 30,8 15,2 2,7
08/04/12 2,5 15,0 30,7 44,9 56,0 62,2 62,2 56,0 44,9 30,7 15,0 2,5
12/05/12 - 8,6 22,7 37,2 48,2 54,3 54,3 48,2 37,2 22,7 8,6 -
13/05/12 - 8,5 22,7 37,2 48,3 54,4 54,4 48,3 37,2 22,7 8,5 -
23/06/12 - 52 16,7 29,7 39,3 44,7 44,7 39,3 29,7 16,7 52 -
24/06/12 = 5,2 16,7 29,7 39,3 44,7 447 39,3 29,7 16,7 5,2 =
17/07/12 - 6,5 19,0 32,5 42,7 48,3 48,3 42,7 32,5 19,0 6,5 -
04/08/12 - 9,9 25,3 40,8 52,7 59,2 59,2 52,7 40,8 25,3 9,9 -
28/07/12 - 7,3 19,6 32,4 42,1 47,5 47,5 42,1 32,4 19,6 7,3 -
29/07/12 - 7,3 19,7 32,4 42,1 47,4 47,4 42,1 32,4 19,7 7,3 -
01/09/12 2,4 16,5 34,2 50,2 62,9 69,8 69,8 62,9 50,2 34,2 16,5 2,4
02/09/12 2,6 16,7 34,2 50,2 62,7 69,7 69,7 62,7 50,2 34,2 16,7 2,6
08/09/12 3,5 17,5 34,5 50,0 62,1 68,7 68,7 62,1 50,0 34,5 17,5 85
09/09/12 3,7 17,6 34,6 49,9 62,0 68,6 68,6 62,0 49,9 34,6 17,6 3,7

3.6 Tratamento e analise dos dados

As analises das condic¢des de iluminacdo natural e natural mais artificial foram
realizadas através de graficos, gerados com o auxilio do programa Excel®. As
medicdes foram registradas de 3 em 3 minutos, durante a noite de sexta-feira e todo

o final de semana (sdbado e domingo), porém, em funcdo da mudanca da condicéo
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de iluminacao (desligamento ou acionamento da iluminacao artificial por volta das
16:50h de sabado) foram selecionados apenas os dados referentes aos horarios
compreendidos entre 8:00h e 16:50h de sabado e de domingo.

Os dados foram tratados, considerando-se o ultimo valor medido no sébado,
antes da alteragcéo da condic&o de iluminagédo, como referente as 17h e substituindo-
se, quando necessario, os valores atipicos pelo seu anterior, medido 3 minutos
antes, esses dados foram assim considerados, por serem excessivamente altos
(cerca de 1000 lux acima do anterior ou posterior) muito diferentes dos demais
registrados durante a medicao e por terem sido registrados apenas uma vez em um
determinado aparelho, demonstrando ser, provavelmente, uma falha da medicéo e
nao uma alteracao do nivel de iluminancia. Apés, os dados foram separados a cada
uma hora e meia e colocados num grafico de linhas com marcadores, que mostram
a variacao da iluminéncia (em lux) através do tempo (em horas) ao longo do dia, em
cada ponto medido.

Como nao existem niveis de iluminancia recomendados para iluminacao
natural, ambos os graficos de iluminacdo natural e iluminagcédo natural mais artificial
foram analisados comparando-os com o0s valores de niveis de iluminancia
recomendados para iluminacéo artificial pela NBR 5413 (ABNT, 1992) verificando-os
se estavam de acordo com o0 que a norma recomenda para salas de aula, conforme
descrito no item 2.7.2. Como pode-se depreender que a maioria é jovem
(universitarios) e o ambiente € de sala de aula, onde a velocidade e a precisdo ndo
sdo importantes, pois as tarefas usuais sdo de leitura e escrita, optou-se por
considerar como adequado, além do valor intermediario (300 lux), o menor valor
dado pela norma, para salas de aula (200 lux) e em funcdo de a NBR 5413 indicar
também, um terceiro valor, (500 lux), considerou-se pertinente considerar que
valores muito acima dele podem ser considerados como excessivos, tendo em vista
gue ele é indicado para a situacao de visibilidade mais critica possivel.

Como néao foram feitas medi¢cfes de niveis de iluminancia disponiveis no meio
exterior, as andlises feitas sdo relativas, ou seja, comparam-se em duas salas
diferentes em um parametro selecionado para a analise, o comportamento da
iluminacao natural e o comportamento da iluminacgéo artificial (cujas medicdes foram
feitas em um mesmo dia e, portanto, sob as mesmas condi¢des de céu).

A fim de complementar as andlises, foram simulados, com o auxilio dos

programas RADIASOL?2 e llumiRad, os valores de iluminancias exteriores sobre uma
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superficie horizontal desobstruida, para os dias em que foram realizadas as
medic¢des, conforme mostra o item 3.5. A partir dos valores de iluminancias externas
estimadas e internas medidas, encontrar-se-a os valores de coeficientes CIN,
conforme item 2.7.1, para cada um dos seis pontos onde se efetuaram as medicoes,
dos dias em que as medigbes foram realizadas com iluminacdo natural apenas.
Esses valores serdo analisados comparando-os com o intervalo assumido como
aceitavel a partir de referéncias internacionais, ou seja, devem estar entre 2% e 5%,
conforme apresentado no item 2.7.1.

O Quadro 3.5 mostra como foram feitas as analises em cada sala de aula e

em cada par de salas medidas simultaneamente.

Salas de aula Andlises efetuadas

Individualmente

¢ Distribui¢c@o da luz natural em fun¢éo da distancia das aberturas.
251 do anexo Ado CT . .
252 do anexo Ado CT | ® Comparacdo dos dados obtidos com os niveis recomendados pela

2264 do CCSH NBR 5413.

2265 do CCSH
3208 do CE e Comparacgdo dos dados obtidos na medi¢cdo com iluminag&o natural
3209 do CE
3269 do CE
3270 do CE

com os valores dos coeficientes de CIN.

Pares

251 e 252 do anexo A | ® Quantidade de iluminacéo natural em fungéo da orientagéo solar.

do CT o Distribuicdo da iluminag&o natural em funcéo da orientacdo solar.
2264 e 2265 do CCSH
3208 e 3270 do CE e Necessidade de iluminacgéo artificial em funcéo da orientagéo solar.

3208 e 3269 do CE
3209 e 3270 do CE

Quadro 3.5 — Analises efetuadas através da comparacao de resultados

3.7 Aplicagéo do RTQ-C

Com base nos levantamentos realizados nas salas de aula, foi avaliado

parcialmente o nivel de eficiéncia energética do sistema de iluminagdo das salas
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selecionadas, conforme recomendac¢fes do RTQ-C, através do método da &rea do
edificio, para calculo da poténcia instalada e dos pré-requisitos especificos, ambos
explicados no item 2.7.3.1.

Foi selecionado o método da area do edificio, pois, segundo o manual para
aplicacdo do RTQ-C e RAC-C (BRASIL, 2012), ele avalia o sistema de iluminacao de
forma geral enquanto que o método das atividades do edificio avalia de forma
individual e deve ser utilizado quando o local que se vai avaliar é formado por mais
de trés atividades principais.

Primeiramente os niveis de eficiéncia dos sistemas de iluminacdo foram
avaliados pelo método da area do edificio, foi calculado o valor total de poténcia
instalada em cada sala de aula e comparado com o valor resultante da multiplicacéo
das densidades de poténcia limite de cada nivel, para escolas e universidade, pela
area do ambiente, estabelecendo em qual nivel de eficiéncia, de A a E, cada
ambiente se enquadrava. Depois de feita essa classificacdo, cada sala foi analisada
a fim de verificar se as que foram classificadas com niveis de A a C mantinham este
resultado em funcdo da aplicacdo dos trés pré-requisitos especificos (divisdo de
circuitos, contribuicdo da luz natural e desligamento automatico do sistema de

iluminagéo).

3.8 Limitacdes da pesquisa

A pesquisa teve as seguintes limitagoes:

e existéncia de poucas salas de aula semelhantes com apenas um dos
parametros para analise, descritos no item 3.1, diferentes;

e necessidade de realizar as medigbes apenas nos finais de semana em
funcdo de serem os Unicos dias em que as salas normalmente estdo
desocupadas;

¢ impossibilidade de instalar os aparelhos em algumas salas de aula, devido
ao fato de haver aula na sexta-feira de noite ou no sabado de manha;
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horério de realizacdo das medicbes em funcéo das edificacdes dos centros
de ensino da universidade fecharem no sabado as 17:00h e néo abrirem no
domingo;

falta de aparelhos para realizar medicbes dos niveis de iluminancia
externos;

condicBes de céu nado serem consideradas nos coeficientes de CIN, ja que
eles foram obtidos através de simulacdo com os programas RADIASOL?2 e
llumiRad e ndo com medi¢cBes dos niveis externos;

namero de luximetros ndo ser suficiente para que as salas fossem medidas
simultaneamente respeitando as recomendacfes da NBR 15215 (ABNT,

2005d), no que diz respeito ao numero de pontos medidos;






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descrigcéo e caracterizagcdo das edificagbes em estudo

Seguindo os critérios de selecdo das edificacbes e das salas de aula,
explicados na metodologia, no item 3.2, foram definidas 8 salas, em 3 edificagbes da
Universidade Federal de Santa Maria, duas salas no anexo A do CT, duas salas no
CCSH e guatro salas no CE.

A Figura 4.1 mostra a implantacdo do campus da UFSM, com as edificacdes
selecionadas, as ruas que dado acesso a elas e a carta solar indicando a trajetéria

aparente do sol para a latitude correspondente a Santa Maria.

CARTA SOLAR DE SANTA MARIA

NORTE VERDADEIRO

Legenda:

Anexo A do CT

CE

CCSH Projegio estereografica do percurso aparente do sol
RUES G& 805350 latitude = -29.7

Figura 4.1 — Localizacdo das edificacdes selecionadas e carta solar de Santa Maria
Fonte: adaptado do Google Earth (2011)
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4.2 Resultados das salas de aula do anexo A do CT
4.2.1 Descricao e caracterizacao das salas de aula do anexo A do CT

No anexo A do Centro de Tecnologia (CT) foram selecionadas as salas 251 e
252, ambas no segundo pavimento, com mesma area e caracteristicas fisicas

similares, porém com diferentes orientacdes solares, como mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Planta baixa de parte do bloco do CT e do anexo A do CT mostrando as

salas de aula selecionadas
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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4.2.1.1 Salas de aula 251 e 252

As salas de aula 251 e 252 possuem dimensdes, disposicdo dos moveis e
luminarias, altura das aberturas, desenho da protecdo solar e posi¢cdo onde o0s

luximetros foram instalados, conforme mostram a Figura 4.3 e a Figura 4.4.

B
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LU Ne L il | i@ = 2
| L
PLANTA BAIXA CORTE AA
Figura 4.3 — Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 251 do anexo A do
CT
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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Figura 4.4 — Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 252 do anexo A do

CT
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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Os ambientes possuem caracteristicas fisicas conforme mostram a Figura
4.5, a Figura 4.6 e o Quadro 4.1. De acordo com o que foi apresentado na Tabela
2.3, do item 2.4, da revisdo bibliografica, nestas salas, apenas os coeficientes de
reflexdo do piso e das paredes, estdo de acordo com os recomendados para

ambientes como os de sala de aula.

Figura 4.6 — Imagens da sala de aula 252 do anexo A do CT
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Caracteristicas

Sala de aula 251

Sala de aula 252

Dimensdes 11,8m x 6,44m x 3,5m 11,8m x 6,44m x 3,5m
Orientacéo
solar Norte Sul
. Marrom / coeficiente de reflexao = Marrom / coeficiente de reflexao =

Cor do piso 30% 30%
Cor das Azul claro / coeficiente de reflexdo = Azul claro / coeficiente de reflexao =
paredes 50% 50%

Azul claro / coeficiente de reflexdo = Azul claro / coeficiente de reflexao =
Cor do teto 50% 50%
Cor do Verde claro / coeficiente de reflexdo = | Verde claro / coeficiente de reflexéo=
mobiliario 50% 50%

Basculante metalica, vidro com Basculante metalica, vidro com
Aberturas pelicula grafite fumé com 50% de pelicula grafite fumé com 50% de

coeficiente de transmissao

coeficiente de transmissao

Protecdo solar
externa

Marquise / coeficiente de reflexdo =
50%

Marquise / coeficiente de reflexao =
50%

Protecdo solar
interna

Persiana vertical de tecido azul claro

Persiana vertical de tecido azul claro

Edificacdo em frente e na lateral das

g(?;,rtrr]l; cao aberturas. Edlf:cf:§9a0, za IatftlaraINdas aboerturas
coeficiente de reflexdo = 50% coeficiente de reflexao = 50%
S 8 calhas espelhadas suspensas em 8 calhas espelhadas suspensas em
Luminarias

trilhos

trilhos

Lampadas por
luminaria

2 fluorescentes de 32W

2 fluorescentes de 32W

Reator

Eletrénico 2x32W / perdas - 6W

Eletrénico 2x32W / perdas - 6W

Poténcia total

560W

560W

Quadro 4.1 — Caracteristicas fisicas das salas 251 e 252 do anexo A do CT

A face externa das salas de aula possui revestimento em reboco pintado nas

cores azul claro e laranja. Na sala 251 a edificagcdo em frente e na lateral das

aberturas (obstrucéo) possui as mesmas caracteristicas da sua face externa, como

mostra a Figura 4.7 e na sala 252, ndo existe presenca de obstru¢cdo préxima em

frente as aberturas, apenas nas laterais, formadas pela propria edificacdo, como

mostra a Figura 4.8.
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Figura 4.7 — Imagens, respectivamente, da face externa da sala 251 e da obstrugéo
em frente as aberturas

Figura 4.8 — Imagens, respectivamente, da face externa da sala 252 e do
estacionamento em frente as aberturas

Na sala 251, a edificacdo em frente as aberturas (obstrucdo) possui 12,10m
de altura, e estd a 15m distancia da sala 251, como mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Planta baixa e corte esquematicos, mostrando a distancia e a altura da

edificacdo em frente a sala 251
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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A Figura 4.10 e a Figura 4.11 mostram as mascaras de obstrucéo
desenvolvidas, para cada ponto onde foram instalados os luximetros, com suas
respectivas porcentagens de obstrucdo do céu visivel, devido aos pilares existentes
entre as aberturas e as edificacdes na frente e nas laterais do anexo A do CT para a

sala 251, orientacéo norte e para a sala 252, orientagéo sul.

PONTO 03 PONTO 02 PONTO 01

Abertura 32,79% obstruida Abertura 26,50% obstruida Abertura 26,09% obstruida

PONTO 06 PONTO 05

PONTO 04

LEGENDA:
7] Quadro

[ Obstrugdo devido aos pilares
B Obstrucéo devido & edificaco

[EH Protecéo solar

i = A
Abertura 58,15% obstruida Abertura 52,74% obstruida Abertura 54,78% obstruida Porgéo do céu visivel

Figura 4.10 — Mascara de obstrucéo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 251

PONTO 06 PONTO 05 PONTO 04

Abertura 30,88% obstruida Abertura 31,20% obstruida Abertura 26,63% cbstruida

PONTO 03 PONTO 02 PONTO 01

LEGENDA:
7] Quadro

- Obstru¢édo devido aos pilares
Ef Obstrucio devido 2 edificacdo

[EE] Protecéo solar

Abertura 16,52% obstruida Abertura 18,60% obstruida Abertura 25,01% obstruida Porgéo do céu visivel

Figura 4.11—- Mascara de obstrucao de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 252
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4.2.2 MedigOes das salas 251 e 252 do anexo A do CT

As medicdes das salas de aula 251 e 252 do anexo A do CT foram tomadas
nos finais de semana dos dias 12/05/12 e 13/05/12 e 23/06/12 e 24/06/12, ambas

com céu claro.
4.2.2.1 Resultados dos dias 12/05/12 e 13/05/12

As medi¢cdes dos dias 12/05/12 e 13/05/12, foram realizadas sob condicéo de
céu claro, como mostram as fotografias da Figura 4.12, obtidas, respectivamente, no
periodo da manh&, em torno de meio dia e durante a tarde.

4‘a-

DIA 12/05/12

DIA 13/05/12

Figura 4.12 — Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 12/05/12 e 13/05/12

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 mostram os coeficientes de CIN estimados e 0s
niveis de iluminancia medidos, em lux, de cada ponto onde foram realizadas as
medi¢bes das salas 251 e 252 respectivamente, no dia 12/05/12 quando foi medida

apenas a iluminacao natural.



Tabela 4.1 — Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 251

89

Dia 12/05/2012

Sala de aula 251

Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,03% 7,76 0,04% 8,38 0,04% 8,69 0,01% 235 0,01% 249 0,01% 247
09:30 0,05% 18,25 0,07% 25,55 0,13% 49,7 0,03% 11,48 0,04% 14,26 0,05% 18,7
10:30 0,10% 48,73 0,12% 58,08 0,18% 86,02 0,04% 19,78 0,05% 22,49 0,06% 29,89
11:30 0,11% 57,54 0,12% 63,33 0,14% 76,84 0,05% 27,01 0,05% 29,48 0,06% 33,63
12:30 0,14% 78,07 0,14% 74,56 0,15% 82,73 0,07% 358 0,07% 35,67 0,07% 39,39
13:30 0,20% 96,4 0,18% 86,05 0,18% 88,69 0,10% 47,29 0,09% 44,61 0,10% 46,97
14:30 0,28% 105,7 0,23% 86,87 0,23% 85,21 0,14% 52,74 0,13% 4858 0,12% 45,06
15:30 559% 1269 3,29% 7459 0,32% 72,52 0,26% 57,92 0,20% 44,92 0,16% 35,76
16:30 0,15% 13,14 0,16% 13,37 0,19% 16,21 0,06% 4,77 0,06% 5,1 0,07% 6,02

De acordo com a Tabela 4.1, os niveis de iluminancia sdo bastante baixos,

menores do que a NBR 5413 recomenda (200 a 500 lux), em grande parte do dia,

sendo maior do que o minimo recomendado pela NBR 5413 para condi¢des criticas

(500 lux), apenas as 15:30h, nos pontos 01 e 02, correspondendo em grande parte

aos coeficientes de CIN que também séo inferiores ao que recomendam as normas

internacionais (2 a 5%) na maior parte do dia, sendo superior apenas as 15:30h no

ponto 01. Para o ponto 02, o CIN estd dentro do intervalo considerado como

referéncia (2 a 5%), no entanto o valor do nivel de iluminancia esta acima de 500

lux, o que pode indicar que este intervalo ndo € adequado para as condi¢des de céu

na regido sul do Brasil.
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Tabela 4.2 — Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 252

Dia 12/05/2012
Sala de aula 252
Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,00% 0,84 0,006 0,73 0,000 O 0,006 0,06 0,000 0,33 0,00% 0,36
09:30 0,00% 1,35 0,00% 1,33 0,00% 0,22 0,00 0,44 0,00% 0,87 0,00% 0,78
10:30 0,00% 1,84 0,006 1,77 0,00% 0,54 0,00% 0,86 0,00% 1,35 0,00% 1,19
11:30 0,00% 1,81 0,006 1,73 0,000 0,68 0,006 099 0,006 1,47 0,00% 1,36
12:30 0,00% 1,8 0,000 1,61 0,000 067 000% 1 0,00% 143 0,00% 1,39
13:30 0,00% 1,59 0,006 1,46 0,000 0,63 0,006 085 0,000 1,34 0,00% 1,36
14:30 0,00% 1,49 0,006 1,46 0,000 0,63 0,000 069 0,00 124 0,00% 1,33
15:30 0,01% 1,25 0,01% 1,25 0,000 0,42 0,000 046 0,000 0,95 0,00% 1,06
16:30 0,01% 0,96 0,01% 094 0,00 0,13 0,000 021 0,01% 0,61 0,01% 0,69

De acordo com a Tabela 4.2, os niveis de iluminancia, em todos os pontos,
sdo bastante baixos, menores do que recomenda a NBR 5413 (200 a 500 lux),
correspondendo aos coeficientes de CIN que também sao baixos e ndo alcancam os
valores tomados como referéncia (2 a 5%).

A Figura 4.13 mostra a disposicdo das luminarias e a situacdo das lampadas
nas salas de aula 251 e 252 do anexo A do CT, no dia 13/05/12, quando foi

realizada a medicdo com iluminacdo natural mais artificial.
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Figura 4.13 — Posicao das luminérias e situacdo das lampadas nas salas 251 e 252
do anexo Ado CT
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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A Figura 4.14 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala
251 e 252, quando medida apenas a iluminagao natural.

Medicdo da sala 251 do anexo A dt_) CT-dia 12Iq5/12 - ori @o norte - com ca icdo da sala 252 do anexo A do CT - dia 12/05/12 - orientac@o sul - com obstrugdo
iluminagéo natural - céu claro iluminagéo natural - céu claro
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Figura 4.14 - Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 251 e 252 do
anexo A do CT, quando medida apenas a iluminacao natural

De acordo com os graficos da Figura 4.14, quando medida apenas a
iluminacédo natural da sala 251, sob condicdo de céu claro, conforme esperado, em
funcdo das aberturas possuirem pelicula fumé, os niveis de iluminancia sdo
insuficientes, abaixo do que recomenda a NBR 5413, na maior parte do dia. Os
niveis de iluminancia assumem valores altos (acima de 500lux) no periodo da tarde
em dois dos trés pontos mais proximos das aberturas. Nos pontos mais afastados
das aberturas, e no ponto 03 (mais préximo das aberturas) os niveis sdo inferiores a
100 lux, ficando abaixo do que recomenda a NBR 5413 (200 a 500 lux) e sendo
necessario o uso da iluminacao artificial durante todo dia, Nos pontos 01 e 02 os
niveis também s&o baixos e necessitam da iluminacao artificial, porém apenas até
por volta das 14:00h (horario legal), quando em funcdo da trajetoria solar, a luz
natural incide diretamente nas aberturas elevando os niveis de iluminancia, que
ultrapassam o minimo recomendado pela NBR 5413 para condigfes criticas (500
lux), podendo causar desconforto visual, como mostra o grafico da Figura 4.15
elaborado no periodo entre 15:00h e 16:30h (horario legal), com intervalo de 15

minutos entre uma medicdo e outra.
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Medi¢do da sala 251 do anexo A do CT - dia 12/05/12 - orienta¢do norte - com
obstrugdo iluminagéo natural - céu claro
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Figura 4.15 - Gréfico dos niveis de iluminancia da sala de aula 251 do anexo A do
CT, quando medida apenas a iluminacéo natural

A presenca da pelicula fumé nos vidros reduz significativamente a
disponibilidade de iluminagdo natural no periodo da manh&, quando o sol ndo se
encontra na posicdo norte da abdbada celeste, mas, no periodo da tarde, quando
esta porcdo de céu esta mais brilhante, penetra na sala, elevando os niveis de
iluminancia, além do minimo recomendado pela norma para condi¢cdes criticas (500
lux). Ou seja, o uso desta pelicula ndo é adequado para esta situacao.

Na sala 252, os niveis de iluminancia sdo constantes, bastante préximos entre
si e inferiores aos da sala 251. Em funcdo da pelicula fumé sobre os vidros, os
resultados obtidos apresentam niveis de iluminancia préximos de zero, nao
chegando a 2 lux durante todo o periodo medido. Nesta sala a iluminacao artificial se
faz necesséria constantemente, no periodo da manha e da tarde, contribuindo com o
aumento do consumo energético da edificagdo. Apesar da menor obstrucdo de céu
visivel, os niveis de iluminancia sdo menores do que da sala com a janela voltada a
norte. Isto indica que os elementos de protecdo solar sdo desnecessarios nessa
orientacdo além de reduzirem os niveis de iluminancia disponiveis.

Com relacdo a medi¢cdo com iluminacdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 251 e 252, apresentam-se nos graficos da Figura 4.16.
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Medicédo da sala 251 do anexo A do CT - dia 13/05/12 - orientagéo norte - com obstrugédo Medigéo da sala 252 do anexo A do CT - dia 13/05/12 - orientagéo sul - com obstrugdo
iluminagéo natural mais artificial - céu claro iluminagéo natural mais artificial - céu claro
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Figura 4.16 — Graficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 251 e 252 do
anexo A do CT, quando medida a iluminagéao natural mais artificial

Conforme os graficos da Figura 4.16, na sala 251, nos pontos mais afastados
das aberturas, os niveis sdo constantes e estdo de acordo com o intervalo de
referéncia (200 a 500 lux) durante todo dia. Nos pontos mais proximos, 0s niveis de
iluminancia sdo adequados até aproximadamente as 14:00h (horario legal), quando
devido ao comportamento similar ao da medi¢cdo com iluminacdo natural apenas,
ultrapassam o minimo recomendado pela norma para condi¢des criticas (500 lux),
mantendo-se assim até aproximadamente as 16:00h (horario legal), quando voltam a
estar de acordo com os valores médios minimos recomendadas pela norma.

Na sala 252, em todos os pontos 0s niveis estdo de acordo com os valores
médios minimos recomendados pela norma (200 a 500 lux), durante todo dia,
mostrando que para este caso, a iluminacao artificial esta adequada.

Ao comparar o comportamento das duas salas de aula, observa-se que a sala
voltada a norte (251), mesmo com presenca de obstrugéo solar na frente e na lateral
das aberturas, apresenta niveis de iluminancia mais elevados do que a sala voltada
a sul (252), que s6 apresenta obstrucdo na lateral. Neste caso, a captacdo de
iluminacdo natural parece ser prejudicada pelas peliculas e pelas superficies
horizontais junto aos peitoris das janelas e verticais, nas laterais, que direcionam a
luz indireta para o interior da sala. Os niveis de iluminancia acima do valor minimo
recomendado para condi¢des criticas, verificados no periodo da tarde, na sala 251,
podem causar desconforto aos usuarios da sala. A presenca da pelicula fumé e da
marquise ndo séo capazes de controlar este efeito indesejavel. Em ambas as salas,
a iluminacéo natural é desfavorecida devido a presenca da pelicula fumé nos vidros

das aberturas. Neste caso, se as peliculas fossem retiradas e as protecdes solares
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fossem adequadas, com uso de elementos de controle tais como cortinas moveis, a
iluminacdo natural poderia ser melhor controlada levando ao uso mais eficiente da
iluminacao artificial durante todo dia na sala 252 e em grande parte dele na sala 251
0 que diminuiria 0s gastos energéticos com iluminagcdo e proporcionaria um

ambiente mais agradavel para 0s Usuarios.
4.2.2.2 Resultados dos dias 23/06/12 e 24/06/12

As medicdes dos dias 23/06/12 e 24/06/12, foram realizadas sob condicéo de
céu claro, como mostram as fotografias da Figura 4.17, obtidas, respectivamente, no

periodo da manh&, em torno de meio dia e durante a tarde.

DIA 23/06/12

DIA 24/06/12

Figura 4.17 — Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 23/06/12 e 24/06/12

A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 mostram os coeficientes de CIN e os niveis de
iluminancia em lux, de cada ponto onde foram realizadas as medi¢c0es das salas 251
e 252 respectivamente, no dia 24/06/12 quando foi medida apenas a iluminagéo

natural.



Tabela 4.3 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminadncia da sala 251
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Dia 24/06/2012

Sala de aula 251

Horario Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,04% 6,32 004% 7,05 004% 75 0,01% 1,77 0,01% 1,74 0,01% 1,98
09:30 0,05% 13,81 0,06% 18,05 0,11% 33,7 0,03% 7,88 0,03% 8,02 0,04% 11,33
10:30 0,09% 36,34 0,14% 54,38 0,21% 82,2 0,05% 20,79 0,06% 24,4 0,10% 37,49
11:30 0,14% 64,79 0,17% 76,87 0,21% 95,85 0,07% 31,53 0,08% 36,58 0,11% 47,48
12:30 0,19% 84,33 0,19% 86,13 0,22% 97,48 0,09% 41,28 0,09% 42,4 0,11% 50,88
13:30 0,25% 98,94 0,22% 86,72 0,24% 92,63 0,13% 50,23 0,12% 46,53 0,13% 51,37
14:30 0,37% 111 0,32% 94,56 0,30% 88,8 0,19% 57,18 0,17% 50,33 0,16% 47,89
15:30 10,63% 1775 6,29% 1050 7,27% 1214 0,20% 33,5 0,15% 25,74 0,12% 20,82
16:30 0,23% 11,83 0,23% 12,06 0,25% 13,02 0,07% 3,49 0,07% 3,47 0,09% 4,72

De acordo com a Tabela 4.3, os niveis de iluminancia correspondem aos

coeficientes de CIN durante todo dia, em todos os pontos, pois 0s niveis de

iluminancia, na maior parte do dia, s&o menores do que os valores médios minimos

recomendados pela NBR 5413 (200 a 500 lux), sendo superiores a 500 lux apenas

as 15:30h, nos pontos 01, 02 e 03, assim como os coeficientes de CIN, que também

séo inferiores ao que recomendam as normas internacionais (2 a 5%), em grande

parte do tempo, excedendo esse intervalo, apenas as 15:30h, nos pontos 01, 02 e

03.
Tabela 4.4 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 252

Dia 24/06/2012

Sala de aula 252
Horario Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30  0,00% 063 0,00% 052 000% 0 000% 005 000% 025 0,00% 0,28
09:30 0,00 1,22 0,01% 1,62 0,00% 0,15 0,00% 0,43 0,00% 0,66 0,00% 0,65
10:30  0,00% 151 0,00% 1,48 0,00% 0,38 0,00% 0,83 0,00% 1,09 0,00% 1,02
11:30  0,00% 1,64 0,00% 159 0,00% 056 0,00% 1,04 0,00% 1,31 0,00% 1,26
12:30  0,00% 1,79 000% 16 000% 0,65 0,00% 1,15 0,00% 14 0,00% 1,36
13:30  0,00% 158 0,00% 1,43 0,00% 0,57 0,00% 10 000% 1,31 0,00% 1,31
14:30  0,00% 1,45 0,00% 1,41 000% 057 0,00% 084 000% 12 0,00% 1,28
15:30  0,01% 125 001% 1,24 000% 04 0,00% 062 001% 095 0,01% 1,04
16:30  002% 0,92 0,02% 089 000% 009 001% 0,3 001% 057 0,01% 0,64
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Segundo a Tabela 4.4, em todos os pontos, os niveis de iluminancia séo
inferiores ao que recomenda a NBR 5413 (200 a 500 lux), correspondendo aos
valores de coeficientes de CIN, que também sdo menores do que o intervalo
recomendados pelas referéncias adotadas neste estudo (2 a 5%).

A Figura 4.18 mostra a disposi¢cdo das luminarias e a situagédo das lampadas
nas salas de aula 251 e 252 do anexo A do CT, no dia 23/06/12, quando foi

realizada a medicdo com iluminacdo natural mais artificial.
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Figura 4.18 — Posicdo das luminérias e situacdo das lampadas nas salas 251 e 252

do anexo A do CT
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.19 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala

251 e 252, quando medida apenas a iluminacao natural.
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Medigdo da sala 251 do anexo A do CT - dia 24/06/12 - orientagdo norte - com obstrugdo Medicéo da sala 252 do anexo A do CT - dia 24/06/12 - orientacdo sul - com obstrugdo
iluminacédo natural - céu claro iluminacdo natural - céu claro
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Figura 4.19 - Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 251 e 252 do
anexo A do CT quando medida apenas a iluminacao natural

Em ambas as salas, os resultados encontrados para os dias de junho (Figura
4.14) séao similares aos encontrados para os dias de maio (Figura 4.19).

De acordo com a Figura 4.19, na sala 251, nos pontos mais afastados das
aberturas os niveis sdo baixos, menores do que os valores meédios minimos
recomendados (200 a 500 lux), mostrando que a iluminacédo artificial € necesséria,
durante todo dia. Nos pontos mais proximos, os niveis também séo baixos, porém
ndo durante todo dia, somente até por volta das 14:00h (horério legal), quando a luz
natural, em fungéo da trajetéria solar, incide diretamente nas aberturas elevando os
niveis de iluminancia, que ultrapassam o minimo recomendado pela NBR 5413 para
condic@es criticas (500 lux).

Na sala 252, observa-se niveis de iluminancia com pouca variacao, bastante
proximos e abaixo dos valores médios minimos recomendados pela NBR 5413 (200
a 500 lux). Os niveis sdo proximos de zero, em funcdo da pelicula fumé existente
nos vidros das aberturas, ndo alcancando 2 lux durante todo periodo da medigéo,
mostrando que nesta sala a iluminacao artificial se faz necessaria durante todo dia,
levando ao aumento do consumo energético da edificacdo. Ou seja, a pelicula, nesta
situacdo € desnecessaria e compromete a qualidade da iluminacao natural.

Com relacdo a medi¢cdo com iluminagdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 251 e 252, apresentam-se nos graficos da Figura 4.20.
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Medigdo da sala 251 do anexo A do CT - dia 23/06/12 - orientagdo norte - com obstrugdo Medigédo da sala 252 do anexo A ao CT - dia 23/06/12 - orientagdo sul - com obstrugdo
iluminagédo natural mais artificial - céu claro iluminagéo natural mais artificial - céu claro
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Figura 4.20 - Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 251 e 252 do
anexo A do CT, quando medida a iluminag&o natural mais artificial

Segundo a Figura 4.20, na sala 251, nos pontos mais afastados das
aberturas, os niveis se encontram de acordo com os valores médios minimos
recomendados (200 a 500 lux) durante todo dia. Nos pontos mais proximos os niveis
se encontram dentro do que recomenda a norma até aproximadamente 14:00h
(horario legal), quando ocorre um comportamento semelhante ao da medi¢cdo com
iluminacao natural apenas e 0s niveis se tornam superiores ao minimo recomendado
para condi¢Bes criticas (500 lux), mantendo-se assim até aproximadamente as
16:50h (horario legal), quando voltam a estar dentro do intervalo de 200 a 500 lux.

Na sala 252, em todos o0s pontos, 0S hiveis sd0 constantes, com pouca
variacdo e de acordo com os valores médios minimos recomendados pela NBR
5413 (200 a 500 lux), durante todo dia, mostrando que a iluminacéao artificial, para
este caso, esta adequada.

Ao comparar o comportamento das duas salas de aula, observa-se que a sala
voltada a sul (252), que possui obstrugéo apenas na lateral da edificacdo, apresenta
niveis de ilumindncia menores do que a sala voltada a norte (251), que possui
obstrucdo na lateral e na frente das aberturas. Os niveis de iluminancia acima do
valor minimo recomendado para condi¢des criticas, verificados no periodo da tarde,
na sala 251, podem causar desconforto aos usuérios da sala e a presenca da
pelicula fumé e da marquise ndo € capaz de controlar este efeito indesejavel. A
iluminacdo natural é desfavorecida, em ambas as salas, devido a presenca da
pelicula escura nos vidros das aberturas. Neste caso, se as protecfes solares
fossem adequadas e as peliculas escuras fossem retiradas, a iluminacdo natural

seria favorecida e consequentemente ndo seria mais necessario o uso da iluminacao
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artificial em grande parte do dia na sala 251 e durante todo tempo na sala 252, o que

proporcionaria um ambiente mais agradavel aos usuéarios e diminuiria 0s gastos

energéticos com iluminacao.

4.3 Resultados das salas de aulado CCSH

4.3.1 Descrigao e caracterizagdo das salas de aula do CCSH

No CCSH foram selecionadas as salas 2265 e 2264, ambas no segundo
pavimento, com areas e caracteristicas fisicas semelhantes, porém com diferentes

orientacdes solares, como mostra a Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Planta baixa esquemaética do bloco do CCSH mostrando as salas de

aula selecionadas
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

Préximo ao CCSH existem duas edificagbes, como mostra a Figura 4.22, que
parcialmente obstruem a visdo de céu da sala 2265. No entanto, esta obstrucao

pode ser considerada desprezivel. Em relacdo a sala 2264, ndo ha obstrucdes

causadas pelo entorno imediato.
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Figura 4.22 — Planta de cobertura esquematica do CCSH e das duas edificacbes
mais préximas a ele
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

4.3.1.1 Sala de aula 2265 e 2264

As salas de aula 2265 e 2264 possuem dimensdes, disposicdo dos méveis e
luminarias, altura das aberturas, desenho das protecdes solares e posi¢cdo onde os

luximetros foram instalados conforme mostram a Figura 4.23 e a Figura 4.24.
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Figura 4.23 — Planta baixa e corte esquemaéticos da sala de aula 2265 do CCSH
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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Figura 4.24 - Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 2264 do CCSH
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

Os ambientes possuem caracteristicas fisicas conforme mostram a Figura

4.25, a Figura 4.26 e o Quadro 4.2. De acordo com o que foi apresentado na Tabela

2.3, do item 2.4, da revisado bibliogréafica, nestas salas, os coeficientes de reflexdo do

piso, do teto e das paredes estdo de acordo com os valores recomendados para

ambientes como os de sala de aula.

Figura 4.25 —

Imagens da sala de aula 2265 do CCSH
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Figura 4.26 — Imagens da sala de aula 2264 do CCSH

Caracteristicas

Sala de aula 2265

Sala de aula 2264

Dimensodes

14,88m x 6,32m x 3,10m

14,88m x 6,32m x 3,10m

Orientacdo solar

Norte

Sul

Cor do piso

Marrom / coeficiente de reflexdo =
30%

Marrom / coeficiente de reflexdo =
30%

Cor das paredes

Bege / coeficiente de reflexdo = 50%

Bege / coeficiente de reflexdo = 50%

Branco / coeficiente de reflexdo =

Cor do teto Branco / coeficiente de reflexdo = 80%

80%
Cor do Verde claro / coeficiente de reflexao = | Verde claro / coeficiente de reflexao
mobiliario 50% =50%

Cor do quadro

Verde escuro / coeficiente de reflexao
=25%

Verde escuro / coeficiente de

reflexao = 25%

Aberturas Basculante metalica, vidro incolor | Basculante metdlica, vidro incolor
(sem pelicula) (sem pelicula)
Marquise inclinada de concreto

Protecéo solar
externa

pintado de azul coeficiente de reflexdo
=30%

N&o possui

Protecéo solar
interna

Cortina em tecido na cor azul

Cortina em tecido na cor azul

Obstrucéo Edificagdo em frente as aberturas - )
.- . N&o Possui
externa coeficiente de reflex@o = 30%
Luminari 12 calhas espelhadas suspensas em | 12 calhas espelhadas suspensas em
uminarias

trilhos

trilhos

Lampadas por
luminéria

2 fluorescentes de 32W

2 fluorescentes de 32W

Reator

Eletrénico 2x32W / perdas - 6W

Eletrénico 2x32W / perdas - 6W

Poténcia total

840W

840w

Quadro 4.2 — Caracteristicas fisicas das salas 2265 e 2264 do CCSH
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A face externa das salas de aula possui revestimento em reboco pintado nas
cores bege e azul. Na sala 2265, a edificacdo em frente as aberturas (obstrucao)
estava em construcdo no momento das medicfes, por isso as paredes estavam na
cor de cimento, sem pintura, como mostra a Figura 4.27. Na sala 2264 ndo existe
presenca de obstrucdo, formada por edificacdo, em frente as aberturas, como

mostra a Figura 4.28, h4 apenas vegetacao arbustiva baixa.

g i

Figura 4.27 — Imagens, respectivamente, da face externa da sala 2265 e da
obstrucdo em frente as aberturas

Figura 4.28 - Imagens, respectivamente, da face externa da sala 2264 e do ambiente
externo em frente as aberturas

As edificacdes em frente ao CCSH, que obstruem as aberturas da sala 2265,
possuem 15,20m de altura, e estdo, respectivamente, a 11,96m e 64,73m de

distancia do CCSH, como mostra a Figura 4.29.
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SALA 2265

15,20
15,20

11,80

64,73
25,97 26,80 11,96

PLANTA DE COBERTURA CORTE AA

Figura 4.29 — Planta de cobertura e corte esquematico, mostrando a distancia e a

altura das edificacdes que obstruem as aberturas da sala 2265
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.30 e a Figura 4.31 mostram as mascaras de obstrucdo
desenvolvidas, para cada ponto onde foram instalados os luximetros, com suas
respectivas porcentagens de obstru¢do do céu visivel, devido aos pilares existentes
entre as aberturas e a edificagcdo em frente ao CCSH para a sala 2265, orientacao

norte e para a sala 2264, orientacao sul.

PONTO 03 PONTO 02 PONTO 01

Abertura 13,27% obstruida Abertura 11,95% cbstruida Abertura 13,21% obstruida

PONTO 06 PONTO 05 PONTO 04

LEGENDA:

[l Obstrugéo devido aos pilares

@ Obstrugédo devido a edificagdo

[ Protecao solar
Abertura 12,05% obstruida Abertura 11,16% obstruida Abertura 11,39% obstruida Porcéo do céu visivel

Figura 4.30 — Mascara de obstrucdo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 2265
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PONTO 04 PONTO 05 PONTO 06

Abertura 8,9% obstruida Abertura 8,4% obstruida Abertura 8,9% obstruida

PONTO 01 PONTO 02 PONTO 03

LEGENDA:

Quadro

Il Obstrugdo devido aos pilares

Abertura 10,29% obstruida Abertura 9,95% obstruida Abertura 10,8% obstruida  [:2] Por¢éc do céu visivel

Figura 4.31 — Méascara de obstrucéo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 2264

4.3.2 MedigOes das salas 2265 e 2264 do CCSH

As medicdes das salas de aula 2264 e 2265 do CCSH foram tomadas nos
finais de semana dos dias 31/03/12, 01/04/12 e 07/04/12 e 08/04/12 sob condicao de
céu claro e 17/07/12 e 04/08/12, sob condi¢cédo de céu nublado.

4.3.2.1 Resultados dos dias 31/03/12 e 01/04/12

As medic¢des dos dias 31/03/12 e 01/04/12 foram realizadas sob condicdo de
céu claro, como mostram as fotografias da Figura 4.32, obtidas, respectivamente, no

periodo da manh&, em torno de meio dia e durante a tarde.
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DIA 31/03112

DIA 01/04/12

Figura 4.32 - Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 31/03/12 e 01/04/12

A Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 mostram os coeficientes de CIN estimados e os
niveis de iluminancia medidos, em lux, de cada ponto onde foram realizadas as
medicoes das salas 2265 e 2264 respectivamente, no dia 01/04/12 quando foi

medida apenas a iluminagéo natural.

Tabela 4.5 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 2265

Dia 01/04/2012

Sala de aula 2265
Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,85% 264,6 1,33% 412,1 1,36% 420,1 0,52% 160 0,59% 182,1 0,67% 207
09:30 0,83% 369,3 1,27% 5679 1,28% 569,1 0,49% 218,7 0,56% 248,9 0,63% 2824
10:30 0,82% 4553 1,26% 6989 1,25% 6889 0,48% 2635 0,54% 299,9 0,61% 339,1

11:30 0,86% 5258 1,29% 792 1,26% 7717 0,48% 296,5 0,55% 336,8 0,62% 377,3
12:30 0,97% 596,1 1,46% 8938 1,42% 8714 0,58% 358 0,65% 398,3 0,72% 440,6
13:30 1,21% 6703 1,78% 985 1,66% 918 0,68% 376,7 0,76% 4196 0,82% 455

14:30 1,65% 736,4 2,35% 1048 2,24% 997 0,90% 4015 0,99% 4432 1,07% 475,1
15:30 2,24% 694 3,28% 1016 3,23% 1002 1,24% 383,6 1,32% 408,2 1,37% 424,7
16:30 4,00 6358 558% 887,7 6,23% 990 2,23% 354,2 2,19% 348,8 2,18% 3474

Segundo a Tabela 4.5, em grande parte do tempo avaliado, os coeficientes de
CIN nao correspondem aos niveis de iluminancia, pois enquanto os niveis de
iluminancia estdo de acordo com a NBR 5413 (200 a 500 lux) e sdo superiores ao

valor minimo recomendado para condic¢des criticas (500 lux), os coeficientes de CIN
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sdo baixos, ndo alcancando, em grande parte, o intervalo recomendado pelas
referéncias internacionais (2 a 5%). No ponto 01, as 15:30h e nos pontos 02 e 03,
das 14:30h até as 15:30h os coeficientes de CIN, se enquadram no intervalo
recomendado (2 a 5%), porém também nao correspondem aos niveis de iluminancia
pois nestes horéarios eles sdo superiores a 500 lux. Os coeficientes de CIN,
correspondem aos niveis de iluminancia, apenas as 16:30h, em todos os pontos,
quando estdo de acordo ou sao superiores ao que recomendam as normas
internacionais (2 a 5%), assim como 0s niveis de iluminancia, que sao superiores ou
estdo dentro do intervalo de 200 a 500 lux. Considerando-se esses resultados, ha
necessidade de estudos que definam referéncias de valores de CIN para condi¢bes

de céu tipicas do Brasil.

Tabela 4.6 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminadncia da sala 2264

Dia 01/04/2012

Sala de aula 2264
Horario Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux

08:30 1379 4255 1,67% 517,2 1,35% 419,1 0,39% 1214 051% 157,1 0,43% 132,3

09:30 099w 442,83 1,21% 540,6 1,00% 447,4 0,32% 143,6 0,43% 1914 0,36% 162,5

10:30 0 79% 439,3 0,96% 5284 0,80% 4432 0,28% 153,9 0,37% 2047 0,31% 1734

11:30  0,71% 4359 0,84% 514,9 0,70% 4282 0,27% 163,4 0,35% 2125 0,29% 178,4

12:30  p70% 427,1 0,82% 5044 0,68% 4186 0,27% 167,5 0,35% 2147 0,29% 178,9

13:30  po98% 542,8 1,09% 600,7 091% 504 0,37% 206,6 0,45% 249,3 0,38% 209,9

1430 094% 418,77 1,13% 5035 093% 416,1 0,37% 1652 0,47% 2095 0,39% 172,6

15:30 1289 3976 1,52% 472 125% 386,7 0,47% 146,3 0,60% 184,6 0,49% 150,4
16:30 2350, 3732 2,78% 4416 2,25% 3582 0,78% 123,3 0,97% 154,2 0,78% 124,8

De acordo com a Tabela 4.6, os niveis de iluminancia correspondem aos
coeficientes de CIN, apenas as 16:30h, nos pontos 01, 02 e 03, das 08:30h as
12:30h e apos as 14:30h nos pontos 04 e 06 e das 08:30h as 09:30h e apos as
15:30h no ponto 05, pois no restante do tempo, enquanto os coeficientes de CIN,
sao inferiores ao que recomendam as normas internacionais (2 a 5%), os niveis de
iluminéncia sdo superiores a 500 lux ou se encontram de acordo com os valores

meédios minimos recomendados pela NBR 5413 (200 a 500 lux).
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A Figura 4.33 mostra a disposi¢cdo das luminarias e a situagédo das lampadas
nas salas de aula 2265 e 2264 do CCSH, no dia 31/03/12, quando foi realizada a

medicao com iluminacao natural mais artificial.

N
a
b
{
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Figura 4.33 — Posicao das luminérias e situacdo das lampadas nas salas 2265 e

2264 do CCSH
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.34 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala

2265 e 2264 quando medida apenas a iluminagao natural.

Medigdo da sala 2265 do CCSH - dia 01/04/12 - orientagdo norte - com obstrugéo
iluminagdo natural - céu claro

1000
200
T w0
2
E 700 —4+— Luximetro01
z —8- Luximetro 02
i ﬁ = Luximetro 03
5 soo == Luximetro 04
2 —— Luximetro 05
—o— Luximetro05

400 /
300
200

=

08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00  Hora legal

o0s:21 09:51 1 1z:51 14:21 15151 17:21 Hora solar

Valor lluminancia (lux)

Medigédo CCSH sala 2264 - dia 01/04/12 - orientagdo sul - sem obstrugéo
iluminagédo natural - céu claro

M

ol \-\.

/ﬁvx\ = Luximetro 01
== Luximetro 02
i Luimetro03
=== Luximetro 04
== Luximetro 05

m e tuinetro0s

08:00 03:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 Hora legal

08:21 09:51 11:21 1251 14:21 15:51 17:21 Hora solar

Figura 4.34 - Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 2265 e 2264 do
CCSH, quando medida apenas a iluminacao natural

De acordo com os graficos da Figura 4.34, em ambas as salas, quando

medida apenas a iluminagdo natural,

niveis de iluminancia a medida que os pontos se afastam das aberturas.

conforme esperado, ha uma reducdo dos



109

Na sala 2265, em todos os pontos 0s niveis crescem ao longo do dia e
decaem somente apds as 14h (horério legal). Com relacdo a iluminancia em funcéo
da distancia da parede em que se encontra o quadro, nos pontos 01 e 04 (mais
préximos ao quadro), os niveis sdo menores do que nos pontos mais afastados,
provavelmente devido ao fato de que o quadro ocupa boa parte da parede e possui
baixo coeficiente de reflexdo (menor do que das paredes). Nas regides mais
préximas as aberturas, os niveis de iluminancia, mesmo com presenca de protecao
solar, sdo superiores ao minimo recomendado pela norma para condi¢cdes criticas
(500 lux) em grande parte do tempo, estando dentro dos valores médios minimos
recomendados (200 a 500 lux) apenas até cerca de 9:00h (horério legal) nos pontos
02 e 03 e 11:00h no ponto 01 (horario legal), mostrando que nestes pontos nao é
necessario o uso da iluminacao artificial e a natural precisa ser controlada a fim de
evitar um possivel desconforto visual. Nos pontos mais afastados das aberturas, os
niveis de iluminancia estdo dentro do que recomenda a norma, em grande parte do
tempo, permanecendo abaixo de 200 lux e necessitando do uso da iluminacéo
artificial apenas até cerca de 9:00h (horério legal). A distribuicdo da luz natural ndo é
simétrica em relacao as 12 horas (horario solar), comportamento esperado.

Na sala de aula 2264, diferentemente da 2265, os niveis de iluminancia nédo
sd0 menores nos pontos mais proximos a parede onde se encontra o quadro, neste
ambiente, os niveis sdo maiores nos pontos 02 e 05, localizados mais ao centro da
sala, do que nos pontos 01 e 03 e 04 e 06, localizados mais proximos aos cantos do
ambiente, fato que ocorre provavelmente devido a orientacdo solar da sala (sul).
Com relagéo a avaliagdo dos niveis de iluminancia em fungédo da distancia das
aberturas, 0 que se observa € que nos pontos mais préximos as janelas, os niveis
estdo de acordo com os valores médios minimos recomendados (200 a 500 lux)
durante todo dia nos pontos 01 e 03 e no ponto 02 até aproximadamente 9:00h
(horério legal), quando ultrapassam o minimo recomendado para condigdes criticas
(500 lux) e apés as 15:00h (horario legal), quando retornam a valores abaixo de 500
lux, mostrando que nestes pontos, durante todo dia, a iluminacgéo artificial ndo se faz
necessaria. Ja nos pontos mais afastados das aberturas, o que se observa séo
niveis abaixo do que recomenda a norma durante todo dia nos pontos 04 e 06 e até
por volta das 10:30h (horario legal) e apés aproximadamente 15:00h (horario legal)
no ponto 05, mostrando que nestes pontos, ao contrario dos mais préoximos das

aberturas, a iluminacéo artificial se faz necessaria.
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Com relacdo a medicdo com iluminagéo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 2265 e 2264, apresentam-se nos graficos da Figura 4.35.

Medigédo CC SH sala 2265 - dia 31/03/12 - orientagéo norte - com obstrugao Medigédo CC SH sala 2264 - dia 31/03/12 - orientagéo sul - sem obstrugédo
iluminagéo natural mais artificial - céu claro iluminagéo natural mais artificial - céu claro

1600 50
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900

800
700
500
500
400
300
200 200
100 150

08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 1s:30 17:00 08:00 0s:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00  Hora legal

Valor lluminancia (lux)
Valor lluminancia (lux)

08:21 09:51 1121 12:51 14:21 15:51 17:21 Hora solar 08:21 0951 1m0 12:51 1421 15:51 17:21 Hora solar

Figura 4.35 - Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 2265 e 2264 do
CCSH, quando medida a iluminac&o natural mais artificial

Conforme os gréficos da Figura 4.35, na sala 2265, em todos os pontos, 0s
niveis sdo superiores ao minimo recomendado para condi¢des criticas (500 lux)
durante todo dia, mostrando que ha um gasto desnecessério de energia elétrica e,
além disso, que os altos niveis de iluminancia podem ocasionar desconforto visual
aos usuarios.

Na sala 2264, em todos 0s pontos mais proximos das janelas, os niveis foram
superiores ao minimo recomendado para condi¢des criticas (500 lux), durante todo
dia, mostrando que ha um gasto desnecessario de energia elétrica nestes pontos e,
além disso, que os altos niveis de iluminancia podem ocasionar desconforto visual
aos usuarios. Nos pontos mais afastados das aberturas, os niveis também se
mostraram superiores a 500 lux nos pontos 04 e 06, durante todo dia e no ponto 05
apos aproximadamente 9:30h até 15:30h (horario legal).

Ao comparar os resultados obtidos nas duas salas de aula, observa-se que a
sala voltada a sul (2264), mesmo sem presenca de obstrugcdo solar, apresenta
menores niveis de ilumindncia e uma distribuicdo mais uniforme do que a sala
voltada a norte (2265), com presenca de obstrucdo e protecdo solar (marquise
inclinada). Os resultados, neste caso, apontam que o tratamento das aberturas,
guando feito de um modo equivocado, podem levar a um mal dimensionamento das

mesmas e das protecdes solares. Para ambientes voltados a norte, como a sala
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2265, as aberturas com protecdes solares inadequadas ndo conseguem evitar 0s
excessos de iluminacdo natural, principalmente nas regibes mais proximas das
aberturas, obrigando ao fechamento das cortinas e com isso o possivel acionamento
da iluminacéao artificial. Para ambientes voltados a sul, as aberturas ndo conseguem
proporcionar niveis adequados de ilumindncia nas regifes mais afastadas das
janelas, o que causa o acionamento de toda a iluminacao artificial do ambiente, ja
que, neste caso, a sala ndo possui circuito de acionamento independente, nas

luminarias mais afastadas das aberturas.
4.3.2.2 Resultados dos dias 07/04/12 e 08/04/12

As medic¢des dos dias 07/04/12 e 08/04/12, foram realizadas sob condigéo de
céu claro, como mostram as fotografias da Figura 4.36, obtidas, respectivamente, no

periodo da manha, em torno de meio dia e durante a tarde.

DIA 07/04/12

DIA 08/04/12

Figura 4.36 - Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 07/04/12 e 08/04/12

A Tabela 4.7 e a Tabela 4.8 mostram os coeficientes de CIN e os niveis de
iluminédncia em lux, de cada ponto onde foram realizadas as medicbes das salas
2265 e 2264 respectivamente, no dia 08/04/12 quando foi medida apenas a

iluminacao natural.
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Tabela 4.7 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 2265

Dia 08/04/2012

Sala de aula 2265

Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 1,35% 414 1,42% 435 1,10% 338,8 0,67% 206,7 0,63% 193,7 0,63% 193,3
09:30 1,31% 5888 1,38% 6175 1,05% 472 0,63% 284,5 0,60% 269,7 0,59% 266,8
10:30 1,28% 7155 1,35% 754,6 1,02% 570,3 0,61% 342,8 0,58% 324,2 0,57% 318,6
11:30 1,30% 8079 1,38% 856,1 1,04% 6489 0,62% 386,1 058% 3632 057% 355,6
12:30 1,43% 891,8 151% 940,1 1,18% 7315 0,69% 426,1 0,64% 397,3 0,63% 390,5
13:30 1,81% 1011 1,94% 1085 1,55% 867,1 0,86% 479,1 0,80% 447,1 0,79% 4424
14:30 237% 1065 2,60% 1167 2,08% 9357 1,14% 511,8 1,05% 471,1 1,03% 4615
15:30 3,56% 1092 4,05% 1242 3,33% 1021 1,81% 556,1 1,57% 482,6 1,44% 4425
16:30 9,72% 1458 7,73% 1159 10,7% 1606 3,51% 526,4 2,90% 435,2 2,55% 382,8

De acordo com a Tabela 4.7, os niveis de iluminancia correspondem aos

coeficientes de CIN, apenas as 16:30h nos pontos 01, 02, 03, 05 e 06, pois no

restante do dia, enquanto os niveis sdo superiores a0 minimo recomendado para

condi¢Bes criticas (500 lux), ou estdo de acordo com os valores médios minimos

recomendados pela norma (200 a 500 lux), os coeficientes de CIN s&o inferiores ao

gue recomendam as normas internacionais (2 a 5%), além disso, nos pontos 01, 02
e 03, das 14:30h até as 15:30h e no ponto 04 as 16:30h os coeficientes de CIN, se

enquadram no intervalo recomendado, porém também ndo correspondem aos niveis

de ilumin&ncia pois nestes horérios eles sdo superiores a 500 lux.

Tabela 4.8 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 2264

Dia 08/04/2012

Sala de aula 2264

Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 1,22% 3746 1,40% 4301 1,19% 3656 0,39% 120,5 0,51% 157,4 0,45% 137,9
09:30 0,90% 405,8 1,04% 468,1 0,90% 405,2 0,33% 148,3 0,43% 1948 0,38% 171
10:30 0,73% 408,1 0,83% 466,5 0,73% 406,8 0,29% 1634 0,38% 211,2 0,33% 185
11:30 0,66% 4099 0,75% 464,4 0,64% 399,5 028% 175 0,35% 2194 0,30% 189,4
12:30 0,65% 402 0,74% 461,7 063% 394 029% 180 0,36% 221,9 0,30% 189,5
13:30 0,69% 386,3 0,79% 443 0,68% 378,7 032% 177 0,38% 215 0,32% 1811
14:30 0,83% 3749 0,96% 4323 0,82% 368,2 0,38% 168,5 0,45% 202,3 0,38% 169,6
15:30 1,18% 362,6 1,36% 417,2 1,15% 353 0,50% 152,1 0,59% 1816 0,49% 150
16:30 2,28% 3426 2,63% 394,2 2,20% 330,5 0,85% 127,7 0,99% 148,6 0,81% 120,8
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Segundo a Tabela 4.8, os niveis de iluminancia correspondem aos
coeficientes de CIN, as 16:30h, nos pontos 01, 02 e 03, quando tanto os niveis de
iluminéncia, quando os coeficientes de CIN, estdo de acordo com os intervalos
recomendados pelas suas respectivas normas (200 a 500 lux e 2 a 5%) e nos
pontos 04 e 06 durante todo dia e no ponto 05 das 08:30h as 09:30h e das 15:30h
as 16:30h, quando tanto os niveis de iluminancia quanto os coeficientes de CIN séo
inferiores aos valores assumidos como referéncia. No restante do dia, enquanto 0s
niveis de ilumindncia estdo de acordo com os valores médios minimos
recomendados (200 a 500 lux), os coeficientes de CIN, sdo inferiores ao que
recomendam as normas internacionais (2 a 5%).

A Figura 4.37 mostra a disposicéo das luminarias e a situacdo das lampadas
nas salas de aula 2265 e 2264 do CCSH, no dia 07/04/12, quando foi realizada a

medicado com iluminag&o natural mais artificial.
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Figura 4.37 — Posicao das luminérias e situacdo das lampadas nas salas 2265 e

2264 do CCSH
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.38 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala

2265 e 2264 quando medida apenas a iluminagao natural.
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Medicédo da sala 2265 do CC SH - dia 08/04/12 - orientacéo norte - com obstrugédo Medicdo da sala 2264 do CCSH - dia 08/04/12 - orientacdo sul - sem obstrugdo
iluminagao natural - céu claro iluminagéo natural - céu claro
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Figura 4.38 — Graficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 2265 e 2264 do
CCSH, quando medida apenas a iluminacédo natural

Conforme os gréficos da Figura 4.38, observa-se que em ambas as salas,
guando analisada a iluminacdo natural apenas, conforme esperado, os niveis de
iluminancia sdo maiores nos pontos mais proximos das aberturas, do que nos mais
afastados.

Na sala 2265, nos pontos mais préximos, os niveis de iluminancia estéo de
acordo com os valores médios minimos recomendados (200 a 500 lux), apenas até
aproximadamente 9:30h (horario legal), apds este horario, 0s niveis se tornam
superiores ao minimo recomendado para condi¢cfes criticas (500 lux), podendo
causar desconforto visual. Nos pontos mais afastados das aberturas, 0s niveis se
mostraram abaixo do que recomenda a norma, sendo necessario 0 uso de
iluminacao artificial até por volta das 8:30h (horario legal) apenas, apos, o0s niveis se
mantém dentro do que recomenda a norma durante todo dia nos pontos 05 e 06 e
até aproximadamente 14:00h (horario legal), no ponto 04, quando ultrapassa o
minimo recomendado para condi¢des criticas.

Na sala 2264, nos pontos mais proximos os niveis de iluminancia estdo de
acordo com as médias minimas recomendadas pela NBR 5413 (200 a 500 lux),
durante todo dia, ndo sendo necessario 0 uso de iluminacgéo artificial, além disso, o
gue se observa, € que no ponto 02, localizado mais ao centro da sala, os niveis de
iluminancia séo superiores aos dos pontos 01 e 03, localizados mais nos cantos,
provavelmente em fungdo da orientacdo solar da sala (sul). Nos pontos mais
afastados das aberturas, acontece 0 mesmo, ou seja, 0s niveis de iluminancia no
ponto 05 sdo superiores aos dos pontos 04 e 06, além disso, ponto 05, 0s niveis se

encontram de acordo com o que recomenda a norma, no periodo entre
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aproximadamente 09:30h e 14:30h (horario legal), enquanto que nos pontos 04 e 06,
se mantém abaixo durante todo dia.
Com relacdo a medicdo com iluminacdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 2265 e 2264, apresentam-se nos graficos da Figura 4.39.

Medigéo da sala 2265 do CCSH - dia 07/04/12 - orientagéo norte - com obstrugao Medicdo da sala 2264 do CCSH - dia 07/04/112 - orientacdo sul - sem obstrugéo
iluminagéo natural mais artificial - céu claro iluminagéo natural mais artificial - céu claro
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Figura 4.39 — Graficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 2265 e 2264 do
CCSH, quando medida a iluminacéo natural mais artificial

De acordo com os graficos da Figura 4.39, na sala 2265, no ponto 05, mais
afastado das aberturas, os niveis de iluminancia se mantiveram dentro dos valores
médios minimos recomendados pela norma (200 a 500 lux), até aproximadamente
08:15h (horario legal), quando se tornaram superiores ao minimo recomendado para
condicdes criticas (500 lux). Nos demais pontos, tanto nos mais afastados quanto
nos mais proximos das aberturas os niveis se mostraram superiores a 500 lux
durante todo dia, mostrando que ha um gasto desnecesséario de energia elétrica e,
além disso, que os altos niveis de iluminancia podem ocasionar desconforto visual
aos usuarios.

Na sala 2264, em todos 0s pontos mais proximos das aberturas, 0s niveis sdo
superiores ao minimo recomendado para condi¢des criticas (500 lux), mostrando
gue nestes pontos, para esta situacdo, ha um gasto desnecessario de energia
elétrica e, além disso, que os altos niveis de ilumindncia podem ocasionar
desconforto visual aos usuarios. Nos pontos mais afastados das aberturas os niveis
também sdo superiores a 500 lux apds as 09:30h, até as 14:00h (horario legal) no

ponto 05 e durante todo dia, nos pontos 04 e 06.
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Ao comparar o comportamento das duas salas de aula, observa-se que a sala
voltada a norte (2265) mesmo com presenca de obstrucdo e protecdo solar,
apresenta niveis de iluminancia maiores do que a sala voltada a sul (2264) que nao
as possui, evidenciando o fato de que os ambientes com aberturas voltadas a norte,
devido a sua orientacdo solar, sdo mais favorecidos pela iluminacdo natural dos que
os voltados a sul. Os resultados apontam, neste caso, que o tratamento equivocado
das aberturas e das protecdes solares levam a um dimensionamento desfavoravel
das mesmas, criando, para orientacdo sul, aberturas que ndo proporcionam niveis
adequados de iluminancia em todo ambiente e para norte aberturas com prote¢cdes
solares que ndo conseguem evitar os excessos. No caso da sala 2265 (orientagéo
norte), os altos niveis de iluminancia, podem causar desconforto visual, obrigando os
usuarios a fecharem as cortinas e possivelmente acionarem a iluminacéo artificial do
ambiente, ja na sala 2264 (orientagdo sul), os baixos niveis, nos locais mais
afastados das aberturas, criam a necessidade do uso da iluminagéo artificial apenas
nestas regides, 0 que causaria reducdo no consumo de energia se 0 circuito da

iluminacao artificial fosse paralela as aberturas e ndo ao quadro.

4.3.2.3 Resultados dos dias 17/07/12 e 04/08/12

As medicdes dos dias 17/07/12 e 04/08/12, foram realizadas sob condicdo de

céu parcialmente encoberto, como mostram as fotografias da Figura 4.40, obtidas,

respectivamente, no periodo da manh&, em torno de meio dia e durante a tarde.

DIA 17/07/112

5'

Figura 4.40 - Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 17/07/12 e 04/08/12

DIA 04/08/12
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A Tabela 4.9 e a Tabela 4.10 mostram os coeficientes de CIN e o0s niveis de

iluminéancia em lux, de cada ponto onde foram realizadas as medi¢cbes das salas

2265 e 2264 respectivamente, no dia 04/08/12 quando foi medida apenas a

iluminacéo natural.

Tabela 4.9 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminadncia da sala 2265

Dia 04/08/2012

Sala de aula 2265

Horario Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,42% 106,5 0,51% 130,2 0,46% 117 0,11% 26,81 0,13% 33,97 0,11% 28,57
09:30 0,94% 383,6 1,14% 465 1,15% 467,2 0,38% 153,1 0,48% 1939 0,41% 167,8
10:30 0,86% 4558 0,98% 5183 0,95% 501,3 0,21% 1089 0,26% 136,5 0,22% 114,7
11:30 1,10% 649,2 1,31% 7759 1,24% 7334 0,37% 221 0,47% 276,6 0,40% 236,2
12:30 0,91% 537,3 1,12% 665,3 1,13% 6695 0,37% 219,12 0,48% 284 0,42% 247
13:30 2,17% 1142 2,72% 1431 2,39% 1258 0,65% 343,2 0,80% 419,7 0,67% 351
14:30 2,72% 1109 3,44% 1403 3,12% 1271 0,75% 305,7 0,94% 382,7 0,80% 328,2
15:30  3,45% 874 5,61% 1419 8,14% 2059 0,88% 2214 1,09% 2761 0,95% 241,5
16:30 7,81% 7734 6,29% 622,8 450% 4459 1,60% 1584 1,91% 188,66 1,62% 160,7

De acordo com a Tabela 4.9 os niveis de iluminancia correspondem aos

coeficientes de CIN, apenas as 16:30h em todos os pontos, as 15:30h nos pontos 02

e 03 e das 08:30 as 10:30h, nos pontos 04, 05 e 06, pois em grande parte do

restante do dia, enquanto os niveis de iluminancia estdo de acordo com os valores

médios minimos recomendados pela norma (200 a 500 lux) ou sdo superiores ao

minimo recomendado para condi¢des criticas (500 lux), os coeficientes de CIN sao

inferiores aos valores assumidos como referéncia (2 a 5%). No ponto 01, das 13:30h
as 15:30h e nos pontos 02 e 03, das 13:30 as 14:30h, os coeficientes de CIN se

enquadram no intervalo recomendado pelas normas internacionais (2 a 5%), porém

também n&o correspondem aos niveis de iluminancia pois nestes horarios eles séo

superiores aos valores médios minimos recomendados pela NBR 5413 (200 a 500

lux).
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Tabela 4.10 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 2264

Dia 04/08/2012
Sala de aula 2264
Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,84% 213,1 0,76% 1929 0,73% 183,8 0,15% 38,54 0,14% 34,26 0,15% 37,61
09:30 2,20% 899,6 2,27% 926,3 2,16% 8826 0,48% 196,7 0,41% 168,7 0,44% 177,7
10:30 2,67% 1407 2,82% 1487 2,58% 1360 0,49% 255,8 0,40% 210,5 0,40% 212,9
11:30 1,71% 1011 1,69% 1001 1,56% 926 0,33% 198,1 0,30% 178,6 0,34% 199,1
12:30 1,68% 995 1,70% 1009 1,58% 935 0,32% 189,3 0,25% 149,8 0,26% 153,8
13:30 3,22% 1696 3,20% 1688 3,02% 1590 0,65% 344 0,58% 306,7 0,62% 326,9
14:30 3,25% 1324 3,41% 1390 3,15% 1285 0,68% 2784 0,58% 237,8 0,62% 253,6
15:30 5,28% 1337 547% 1384 5,11% 1292 0,59% 148,1 0,78% 198,1 0,56% 141,7
16:30 7,06% 698,6 15,39% 1523 6,71% 6639 1,53% 1515 151% 149,2 1,49% 147,7

Segundo a Tabela 4.10, os niveis de iluminancia correspondem aos
coeficientes de CIN apenas as 08:30h nos pontos 02 e 03, das 08:30h as 09:30h nos
pontos 04, 05 e 06 e das 15:30h as 16:30h em todos os pontos, pois, no restante do
dia, em alguns horarios, os niveis de ilumindncia sdo superiores ao minimo
recomendado para condi¢des criticas (500 lux) ou estdo de acordo com os valores
médios minimos recomendados (200 a 500 lux), enquanto os coeficientes de CIN
sdo inferiores ao que recomendam as normas internacionais (2 a 5%), além disso,
das 9:30h as 10:30h e das 13:30h as 14:30h, nos pontos 01, 02 e 03, os coeficientes
de CIN se enquadram no intervalo recomendado pelas normas internacionais (2 a
5%), porém os niveis de iluminancia também né&o correspondem aos coeficientes de
CIN pois eles sao superiores aos valores médios minimos recomendados pela NBR
5413 (200 a 500 lux).

A Figura 4.41 mostra a disposi¢cédo das luminarias e a situagédo das lampadas
nas salas de aula 2265 e 2264 do CCSH, no dia 17/07/12, quando foi realizada a

medicao com iluminacao natural mais artificial.
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Figura 4.41 — Posicao das luminarias e situacdo das lampadas nas salas 2265 e

2264 do CCSH
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.42 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala

2265 e 2264 quando medida apenas a iluminacao natural.
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Figura 4.42 - Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 2265 e 2264 do
CCSH, quando medida a apenas a iluminacéao natural

Segundo os graficos da Figura 4.42, em ambas as salas, quando medida
apenas a iluminacdo natural, sob condicdo de céu parcialmente encoberto, como
esperado, os niveis de ilumindncia sdo mais altos nas regides mais proximas das
aberturas do que nas mais afastadas.

Na sala 2265 os niveis de iluminancia nos pontos 01 e 04 (mais proximos ao
guadro), sdo menores do gque 0s niveis nos pontos 02 e 03 e nos pontos 05 e 06
respectivamente, provavelmente devido ao fato do quadro ser escuro (baixa

refletancia) e ocupar grande area da parede. Com relacéo a distéancia das aberturas,
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nos pontos mais afastados, os niveis se mostraram constantes, préximos de 200 lux
durante todo dia, apresentando-se um pouco abaixo no periodo da manha, até por
volta das 11:00h (horario legal) e no fim da tarde, apds aproximadamente as 16:30h
(horario legal). Nos pontos mais proximos das aberturas, os niveis registrados estao
de acordo com os valores médios minimos recomendados pela norma (200 a 500
lux), apenas entre 8:30h e 10:00h (horario legal) aproximadamente, apds esse
horario os niveis se mostraram superiores ao minimo recomendado para condicdes
criticas, apresentando um grande crescimento, provavelmente em funcdo da
variagdo das nuvens no céu, das 14:00h até as 15:30h (horério legal) quando voltam
a diminuir.

Na sala 2264, nos pontos mais proximos das aberturas, os niveis de
iluminancia sdo maiores do que o minimo recomendado para condicfes criticas (500
lux) apdés aproximadamente as 9:00h (horério legal), se tornando ainda maior,
provavelmente em funcdo da variagdo das nuvens no céu, nos horéario
compreendidos entre 12:30h e 14:00h (horério legal). Nos pontos mais afastados
das aberturas, os niveis de iluminancia apresentam uma distribuicdo mais uniforme
ao longo do dia, mantendo-se abaixo dos valores médios minimos recomendados
(200 a 500 lux), até as 12:30h (horério legal) e ap6s aproximadamente as 15:15h
(horério legal).

Com relacdo a medicdo com iluminacdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 2265 e 2264, apresentam-se nos graficos da Figura 4.43.
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Figura 4.43 - Graficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 2265 e 2264 do
CCSH, quando medida a iluminag&o natural mais artificial
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De acordo com os graficos da Figura 4.43, na sala 2265 os niveis de
iluminancia sé@o superiores aos valores médios minimos recomendados pela norma
(200 a 500 lux) em todos os pontos, durante todo dia, apresentando grande
variacdo, provavelmente em funcdo de mudanca nas condi¢cbes de céu, no periodo
da tarde, nos horarios compreendidos entre 12:30h até 17:00h (horario legal).

Na sala 2264, nos pontos mais préximos das aberturas, 0s hiveis sao
superiores ao minimo recomendado para condi¢des criticas (500 lux) e apresentam
grande variacdo durante o dia, crescendo no periodo da manhd e diminuindo a
tarde. Nos pontos mais afastados, a distribuicdo dos niveis € mais uniforme e
também superior a 500 lux durante todo dia nos pontos 04 e 06. No ponto 05, o
comportamento € semelhante, porém os niveis estdo de acordo com os valores
médios minimos recomendados (200 a 500 lux) durante grande parte do tempo,
ultrapassando 500 lux apenas nos horarios compreendidos entre 12:30h e 15:00h
(horario legal), aproximadamente.

Ao comparar o comportamento das duas salas de aula, observa-se que em
ambas as salas, nos pontos mais afastados das aberturas, os resultados foram
semelhantes, tanto em distribuicdo dos niveis de ilumindncia quanto em valores,
porém nos mais proximos, a sala com as aberturas voltadas a sul (2264), de modo
geral, obteve maiores niveis e uma distribuicdo mais uniforme do que a sala voltada
a norte (2265). Os resultados apontam, neste caso, que quando 0 céu esta
parcialmente encoberto, os niveis de iluminancia em ambas as orientacfes (norte e
sul) sdo mais semelhantes do que quando o céu esta claro, porém devido
provavelmente, a protecdo solar e a obstrucdo existente na sala norte (2265), os
niveis de iluminancia, de modo geral, se mostram maiores na sala sul (2264). Ou
seja, neste caso, o tratamento equivocado das aberturas e das prote¢cOes solares
leva a um dimensionamento desfavoravel das mesmas, criando, para orientagdo sul,
aberturas que para condicdo de céu parcialmente encoberto, permitem elevados
niveis de iluminancia, e para orientacdo norte, aberturas com protecéo solar que néo
conseguem reduzir os niveis de iluminancia durante todo dia. Em ambos os casos,
os altos niveis de iluminancia podem causar desconforto visual, obrigando os
usuarios a fecharem as cortinas, reduzindo os niveis em toda sala e levando ao
acionamento de toda iluminacdo artificial, ja que nos pontos mais afastados das
aberturas, os niveis de iluminancia serdo insuficientes e a iluminagdo artificial ndo

possui circuito de acionamento paralelo as aberturas e sim ao quadro.
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4.4 Resultados das salas de aula do CE

4.4.1 Descricao e caracterizacao das salas de aula do CE

No CE foram selecionadas as salas 3208, 3209, 3269 e 3270, ambas no
segundo pavimento, com areas e caracteristicas fisicas semelhantes. As salas foram
selecionadas configurando trés pares. Um par foi formado pelas salas 3208 e 3270
gue possuem orientacfes diferentes e obstrucdo em frente as aberturas e 0s outros
dois pares foram formados pelas salas 3209 e 3270 e pelas salas 3208 e 3269,
ambos pares com mesma orientacdo, porém com uma das salas com obstrucdo em

frente as aberturas e outra sem, como mostra a Figura 4.44.

—dl
L

Figura 4.44 — Planta baixa esquemética do bloco do CE mostrando as salas de aula

selecionadas
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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4.4.1.1 Salas de aula 3208 e 3270

As salas de aula 3208 e 3270 possuem dimensdes, disposicdo dos moveis e
luminarias, altura das aberturas, desenho da protecdo solar e posicdo onde 0s
luximetros foram instalados, conforme mostram a Figura 4.45 e a Figura 4.46.
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Figura 4.45 — Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 3208 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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Figura 4.46 — Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 3270 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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Os ambientes possuem caracteristicas fisicas conforme mostram a Figura
4.47, a Figura 4.48 e o Quadro 4.3. De acordo com o que foi apresentado na Tabela
2.1, do item 2.4, da revisdo bibliografica, nestas salas, apenas o coeficiente de
reflexdo das paredes esta de acordo com os valores recomendados para ambientes

como os de salas de aula.

Figura 4.48 — Imagens da sala de aula 3270 do CE
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Caracteristicas

Sala de aula 3208

Sala de aula 3270

Dimens&es 10,60m x 6,08m x 3,05m 8,72m x 6,00m x 3,05m

Orientacéo

solar Norte Sul

Cor do piso gg(l)/r:ao [ coeficiente de reflexdo = Salmé&o / coeficiente de reflexdo = 50%
Cor das Bege / coeficiente de reflexdo = - X 00
paredes 50% Bege / coeficiente de reflexdo = 50%
Cor do teto SBOeoge / coeficiente de reflexdo = Bege / coeficiente de reflexdo = 50%
Cor do Marrom / coeficiente de reflexéo = . - X — 200
mobiliario 30% Cinza / coeficiente de reflexdo = 30%
Aberturas Basculante metélica, vidro incolor Basculante metélica, vidro incolor

Protecéo solar
externa

Inclinada, de fibrocimento
coeficiente de reflexao = 30%

N&o possui

Protecéo solar
interna

Cortina tipo blackout bege

Persiana vertical de tecido cinza claro

Obstrucéo Edificacdo em frente as aberturas Edificacdo em frente as aberturas
externa coeficiente de reflexdo = 50% coeficiente de reflexdo = 50%
Luminérias 10 calhas espelhadas suspensas 8 calhas espelhadas suspensas em trilhos

em trilhos

Lampadas por
luminaria

4 fluorescentes de 40W

4 fluorescentes de 40W

Reator

Eletro magnético 2x40W / perdas -
15w

Eletro magnético 2x40W / perdas - 15W

Poténcia total

1900W

1520W

Quadro 4.3 — Caracteristicas fisicas da sala 3208 e 3270 do CE

A face externa das salas de aula possui revestimento em reboco pintado nas

cores bege e amarelo escuro e a edificagcdo em frente as aberturas (obstrucdo), das

duas salas, possui as mesmas caracteristicas, pois faz parte da mesma edificacéo,

como mostram a Figura 4.49 e a Figura 4.50.
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Figura 4.49 - Imagens, respectivamente, da face externa da sala 3208 e da
obstrucdo em frente as aberturas

Figura 4.50 — Imagens, respectivamente, da face externa da sala 3270 e da
obstrucdo em frente as aberturas

A edificacdo em frente as aberturas (obstrucédo) possui 11,44m de altura e
estd a 10,60m de distancia da sala 3208 e da sala 3270, como mostram a Figura
4.51 e a Figura 4.52.
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Figura 4.51 — Planta baixa e corte esquematicos, mostrando a distancia e a altura da

edificacdo em frente & sala 3208
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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Figura 4.52 — Planta baixa e corte esquematicos, mostrando a distancia e a altura da

edificacdo em frente a sala 3270
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 453 e a Figura 4.54 mostram as mascaras de obstrucdo
desenvolvidas, para cada ponto onde foram instalados os luximetros, com suas
respectivas porcentagens de obstrucdo do céu, devido aos pilares existentes entre

as aberturas e a edificacdo em frente a sala de aula.
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PONTO 03 PONTO 02 PONTO 01

Abertura 36,70% obstruida Abertura 36,51% obstruida Abertura 34,42% obstruida
PONTO 06 PONTO 05 PONTO 04

LEGENDA:
V7 Quadro

Il Obstrucéo devido aos pilares

EE Obstrugdo devido & edificagic
[F] Protecdo solar

Abertura 100% obstruida Abertura 100% obstruida Abertura 100% obstruida Porgéo do céu visivel

Figura 4.53 — Mascara de obstrucdo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 3208

PONTO 04 PONTO 05 PONTO 06

Abertura 100% obstruida Abertura 100% obstruida Abertura 100% obstruida

PONTO 01 PONTQ 02 PONTQ 03

LEGENDA:

[ Obstrugéo devido aos pilares

IEE Obstrucdo devido & edificacéo

Abertura 38,36% obstruida Abertura 40,59% obstruida Abertura 39,12% obstruida Porgéo do céu visivel

Figura 4.54 - Mascara de obstrucéo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 3270
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4.4.2 MedigOes das salas 3208 e 3270 do CE

As medicdes das salas de aula 3208 e 3270 do CE, foram tomadas nos finais
de semana dos dias 01/09/12 e 02/09/12 sob condicdo de céu claro e 08/09/12 e
09/09/12 sob condicao de céu encoberto.

4.4.2.1 Resultados dos dias 01/09/12 e 02/09/12

As medicdes dos dias 01/09/12 e 02/09/12, foram realizadas sob condi¢do de
céu claro, como mostram as fotografias da Figura 4.55, obtidas, respectivamente, no

periodo da manh&, em torno de meio dia e durante a tarde.

DIA 01/09/12

DIA 02/09/12

Figura 4.55 — Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 01/09/12 e 02/09/12

A Tabela 4.11 e a Tabela 4.12 mostram os coeficientes de CIN e os niveis de
iluminédncia em lux, de cada ponto onde foram realizadas as medi¢cdes das salas
3208 e 3270 respectivamente, no dia 02/09/12 quando foi medida apenas a

iluminacao natural.
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Tabela 4.11 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3208

Dia 02/09/2012

Sala de aula 3208
Horario Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,39% 134,70 0,54% 183,6 0,43% 1459 0,18% 60,34 0,22% 73,63 0,24% 80,92
09:30 0,46% 231,70 0,61% 3074 0,52% 2588 0,21% 1052 0,26% 129,4 0,29% 1431
10:30 0,49% 306,80 0,62% 386 0,54% 339,2 0,23% 142,7 0,28% 1744 0,31% 1954
11:30 0,50% 348,50 0,62% 433,3 0,54% 379,7 0,24% 1658 0,29% 202 0,32% 226,2
12:30 0,53% 368,00 0,65% 455 0,57% 397,2 0,25% 174,2 0,31% 213,2 0,34% 239
13:30 0,62% 387,30 0,75% 472,1 0,66% 413,1 0,29% 1816 0,35% 221,5 0,39% 247,6
14:30 0,75% 377,3 0,92% 459,7 0,81% 405,7 0,35% 1745 0,42% 211,7 0,47% 237
15:30 1,05% 360 1,24% 423,2 1,09% 372,1 050% 170 0,57% 196,3 0,62% 213,2
16:30 0,88% 146,70 1,22% 204,1 1,32% 220,10 0,50% 834 059% 99 0,69% 115,6

De acordo com a Tabela 4.11, os coeficientes de CIN correspondem aos
niveis de iluminéncia, apenas as 08:30h e 16:30h no ponto 01, as 08:30h no ponto
02 e 03, durante todo dia no ponto 04, das 08:30h as 10:30h e apds as 15:30h no
ponto 05 e das 08:30h as 10:30h e as 16:30h no ponto 06, pois no restante do dia os
niveis de iluminancia, sdo superiores ou estdo de acordo com as médias minimas
recomendadas pela NBR 5413 (200 a 500 lux) enquanto os coeficientes de CIN sao

inferiores ao que recomendam as normas internacionais (2 a 5%).

Tabela 4.12 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3270

Dia 02/09/2012

Sala de aula 3270
Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 1,89% 6452 1,49% 5086 1,71% 5863 057% 196,2 0,64% 217,3 0,50% 170,44
09:30 1,96% 9849 1,48% 7409 1,77% 8909 0,78% 3919 0,87% 4354 0,68% 343
10:30 1,96% 1232 1,45% 908,8 1,68% 1056 0,91% 572,6 1,01% 632,6 0,79% 495
11:30 2,07% 1446 1,48% 1034 1,77% 1236 1,04% 726,7 1,13% 789,6 0,88% 612,7
12:30 2,24% 1563 1,58% 1103 1,91% 1328 1,17% 813,7 1,26% 8775 0,97% 676,4
13:30 251% 1574 1,77% 1111 2,11% 1326 1,32% 828,8 1,41% 8859 1,08% 676
14:30 2,92% 1464 2,071% 1038 2,43% 1221 1,53% 766,8 1,62% 812,7 1,22% 612,1
15:30 343% 1174 2,45% 839 2,77% 946 1,70% 581,7 1,78% 609,2 1,31% 447,4
16:30 4,63% 774 3,50% 5838 3,90% 651,7 191% 318,3 2,00% 334,3 1,42% 237,1
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Segundo a Tabela 4.12, os niveis de ilumindncia correspondem aos

coeficientes de CIN, apenas as 08:30h no ponto 04 e 06 e as 16:30h no ponto 05,

pois apos as 11:30h no ponto 01, as 14:30h no ponto 02 e as 13:30h no ponto 03,

enquanto os coeficientes de CIN estdo de acordo com o que recomendam as

normas internacionais (2 a 5%), os niveis de iluminancia sdo superiores ao valores

médios minimos recomendados (200 a 500 lux) além disso, no restante do dia, 0os

coeficientes de CIN sao inferiores ao que recomendam as normas (2 a 5%)

engquanto os niveis de iluminancia estdo de acordo com o que recomenda a NBR

5413 (200 a 500 lux) ou sao superiores a 500 lux.

A Figura 4.56 mostra a disposi¢do das luminérias e a situacdo das lampadas
nas salas de aula 3208 e 3270 do CE, no dia 01/09/12, quando foi realizada a

medicado com iluminac&o natural mais artificial.
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Figura 4.56 — Posicao das luminérias e situacéo das lampadas nas salas 3208 e

3270 do CE.
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.57 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala

3208 e 3270 quando medida apenas a iluminacao natural.
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Medigéo da sala 3208 do CE - dia 02/09/12 - orientagdo norte - com obstrugédo Medigédo da sala 3270 do CE - dia 02/09/12 - orientagdo sul - com obstrugéo
iluminagéo natural - céu claro iluminagdo natural - céu claro

600 1600

500 1300

a
g

—4— Luximetra 01
—m— Luximet tr002
—i— Luximetro03

= Luximetro 04

Valer lluminancia (lux)
Valor lluminancia (lux)

== Luximetro 05 - e - - \ uximetro
—o— Luximetro06 400 ¢ - w —— Luximetro 06,
300 S
200 —

08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 Horario legal 08:00 00:20 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 Hordrio legal

08:25 09:55 11:25 12:55 14:25 15:55 17:25 Hordrio solar 08:25 09:55 11:25 12:55 14:25 15:55 17:25 Horario solar

Figura 4.57 — Graficos dos niveis de iluminancia das salas de aulas 3208 e 3270 do
CE, quando medida apenas a iluminacdo natural

De acordo com os graficos da Figura 4.57, quando medida apenas a
iluminagdo natural, em ambas as salas, sob condicdo de céu claro, os niveis de
iluminancia sdo maiores nos pontos mais proximos das aberturas do que nos mais
afastados, além disso, observa-se um comportamento uniforme da distribuicdo dos
niveis, crescendo no periodo da manha e decrescendo a tarde.

Na sala 3208, no que diz respeito a iluminancia em funcdo da distancia da
parede em gue se encontra o quadro, nos pontos 01 e 04 (mais préximos ao
guadro), os niveis sdo menores do que nos pontos mais afastados, devido ao fato do
guadro ocupar boa parte da parede e possuir baixo coeficiente de reflexdo (menor
do que das paredes). Com relacdo a iluminancia em funcdo da distancia das
aberturas, nos pontos mais proximos, 0s niveis se encontram em grande parte do
tempo, de acordo com os valores médios minimos recomendados pela norma (200 a
500 lux), ficando abaixo do recomendado apenas até cerca de 9:00h e apds
aproximadamente 16:30h (horario legal). Nos pontos mais afastados das aberturas,
0s niveis sdo insuficientes em todo dia no ponto 04 e até cerca de 11:00h e apés
aproximadamente 15:30h (horario legal), nos pontos 05 e 06. Neste caso, com
excecdo do ponto 04, em todos os outros pontos, a iluminagéao artificial se faz
necessaria, no periodo do inicio da manha e apos o meio da tarde.

Na sala 3270, nos pontos mais proximos das aberturas, os niveis de
iluminancia sdo superiores ao valor minimo recomendado para condi¢des criticas
(500 lux), durante todo dia no ponto 01, e ap6s aproximadamente 8:30h até cerca de
16:50h (horario legal) nos pontos 02 e 03. Nos pontos mais afastados, os niveis se

encontram abaixo das médias minimas recomendadas (200 a 500 Ilux) até
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aproximadamente 8:30h e apds cerca das 16:50h (horério legal) e acima delas apés
aproximadamente 10:00h até cerca de 15:40h (horario legal). Neste caso, a
illuminacéo artificial ndo s6 ndo se faz necessaria em grande parte do tempo, como
a natural precisa ser controlada, principalmente nos pontos préximos das aberturas,
para nao acabar causando desconforto visual.

Com relacdo a medi¢cdo com iluminagdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 3208 e 3270, apresentam-se nos graficos da Figura 4.58.

Medigédo da sala 3208 do CE - dia 01/09/12 - orit do norte -com ca Medigédo da sala 3270 do CE - dia 01/09/12 - orientagdo sul - com obstrugao
iluminagéo natural mais artificial - céu claro iluminagdo natural mais artificial - céu claro

e Luximetro 04

Valor lluminancia (lux)
Valor lluminancia (lux)
g

e Luximetro 05

i ~&— Luximetro 500 —&— Luximetro 06

08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 Horario legal 08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 Horario legal

08:25 09:55 11:25 12:55 14:25 15:55 17:25 Horério solar 08:25 09:55 11:25 12:55 14:25 15:55 17:25 Hordrio solar

Figura 4.58 — Graficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 3208 e 3270 do
CE, quando medida a iluminac&o natural mais artificial

Conforme o grafico da Figura 4.58, na sala 3208, como esperado, devido a
ma conservacdo do sistema de iluminacdo artificial (lampadas queimadas ou
piscando), os niveis ndo sdo distribuidos uniformemente. Os niveis sdo superiores
ao minimo recomendado para condi¢cfes criticas (500 lux), durante todo dia, no
ponto 01 (mais proximo das aberturas) e nos pontos mais afastados. Nos pontos 02
e 03 (mais préximos), os niveis também sdo superiores a 500 lux, porém apenas
apos aproximadamente as 9:00h (horario legal). Mesmo a iluminacgéo artificial ndo
estando funcionando corretamente (lampadas queimadas ou piscando), 0s niveis
sdo altos, o que mostra que para esta situacédo, o sistema de iluminacéo artificial,
esta superdimensionado, consumindo mais energia do que é necessario.

Na sala 3270, os niveis de iluminancia em todos os pontos, durante todo dia,
sdo superiores aos valores médios minimos recomendados pela NBR 5413 (200 a

500 lux), mostrando que para esta situacéo, a iluminacao artificial pode ser reduzida,
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diminuindo o consumo de energia elétrica e o possivel desconforto visual, causado
pelos altos niveis de iluminancia.

Ao comparar os resultados obtidos nas duas salas de aula, ambas com
obstrucao solar, observa-se que a sala voltada a sul (3270) apresenta maiores niveis
de iluminancia do que a sala voltada a norte (3208). Nesta situacao, o que se verifica
€ que o tratamento das aberturas com relacdo a area, ndo considerando o entorno,
pode levar a um dimensionamento desfavoravel das mesmas. Na orientacdo solar
sul, cria aberturas superdimencionadas, que proporcionam niveis de iluminancia
elevados, obrigando o fechamento das cortinas, levando possivelmente ao
acionamento da iluminacao artificial. Na orientacdo solar norte, cria aberturas que
nao permitem niveis de iluminancia adequados nos pontos mais afastados das
mesmas, obrigando o acionamento da iluminacéo artificial de toda sala, uma vez que

o circuito da iluminacao artificial € paralelo ao quadro e ndo as aberturas.
4.4.2.2 Resultados dos dias 08/09/12 e 09/09/12

As medic¢des dos dias 08/09/12 e 09/09/12, foram realizadas sob condig&o de
céu encoberto, como mostram as fotografias da Figura 4.59, obtidas,

respectivamente, no periodo da manha, em torno de meio dia e durante a tarde.

DIA 08/09/12

DIA 09/09/12

Figura 4.59 - Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 08/09/12 e 09/09/12

A Tabela 4.13 e a Tabela 4.14 mostram os coeficientes de CIN e os niveis de

iluminancia em lux, de cada ponto onde foram realizadas as medicfes das salas
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3208 e 3270 respectivamente, no dia 09/09/12 quando foi medida apenas a

iluminacao natural.

Tabela 4.13 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3208

Dia 09/09/2012

Sala de aula 3208

Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,09% 31,27 0,12% 42,65 0,10% 34,39 0,04% 15,27 0,04% 13,51 0,05% 16,15
09:30 0,11% 52,73 0,15% 74,96 0,12% 59,12 0,06% 28,91 0,05% 25,53 0,06% 28,95
10:30 0,12% 73,25 0,17% 108,3 0,13% 82,85 0,07% 40,88 0,06% 36,09 0,07% 41,12
11:30 0,18% 125,90 0,22% 151,3 0,21% 142,3 0,09% 60,45 0,08% 53,92 0,10% 70,75
12:30 0,12% 85,60 0,18% 1225 0,14% 951 0,07% 49,00 0,06% 43,551 0,07% 50,05
13:30 0,12% 72,96 0,19% 1150 0,13% 83,3 0,07% 44,57 0,06% 39,07 0,07% 42,79
14:30 0,23% 1134 0,33% 1649 0,26% 128 0,13% 66,01 0,12% 58,72 0,13% 67,32
15:30 0,15% 52,91 0,21% 72,87 0,17% 59,12 0,08% 28,76 0,07% 2555 0,09% 29,67
16:30 0,16% 29,02 0,32% 5595 0,19% 33,35 0,10% 17,53 0,09% 15,04 0,09% 15,75

Segundo a Tabela 4.13, os niveis de iluminancia, em todos os pontos, sao

bastante baixos, menores do que recomenda a NBR 5413 (200 a 500 lux),

correspondendo aos coeficientes de CIN que também sdo baixos e em nenhum

momento alcancam os valores recomendado pelas normas internacionais (2 a 5%).

Tabela 4.14 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3270

Dia 09/09/2012

Sala de aula 3270

Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,46% 160,3 0,41% 142,3 0,49% 168,3 0,12% 42,54 0,13% 4594 0,10% 35,21
09:30 0,70% 348,0 0,62% 311,6 0,67% 3350 0,14% 67,59 0,15% 76,12 0,11% 56,04
10:30 0,82% 505,3 0,72% 444,1 0,76% 469,6 0,14% 87,60 0,16% 101,9 0,12% 75,42
11:30 1,25% 860,2 1,00 688,00 1,32% 9025 0,22% 1494 0,26% 181,6 0,18% 123,3
12:30 0,90% 614,0 0,76% 5243 0,82% 560,4 0,17% 1135 0,18% 126,5 0,14% 95,3
13:30 0,88% 5453 0,80% 497,8 0,75% 462,1 0,14% 87,30 0,17% 102,3 0,12% 74,65
14:30 1,72% 859,2 1,39% 696,0 1,33% 662,7 0,29% 143,1 0,33% 163,4 0,24% 119,9
15:30 0,99% 344,2 0,86% 296,0 0,96% 3338 0,21% 72,32 0,23% 78,53 0,17% 59,51
16:30 1,28% 225,2 1,25% 2204 1,01% 178,1 0,17% 30,67 0,20% 3562 0,14% 254
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De acordo com a Tabela 4.14, os niveis de iluminancia correspondem aos
coeficientes de CIN, durante todo dia, nos pontos 04, 05 e 06, as 8:30h e as 16:30h
no ponto 03 e apenas as 08:30h nos pontos 01 e 02, pois no restante do tempo,
enquanto os niveis de iluminancia sao superiores ou estdo de acordo com os valores
médios minimos recomendados pelas normas (200 a 500 lux), os coeficientes de
CIN séo inferiores ao que recomendam as normas internacionais (2 a 5%).

A Figura 4.60 mostra a disposicéo das luminarias e a situacdo das lampadas
nas salas de aula 3208 e 3270 do CE, no dia 08/09/12, quando foi realizada a

medi¢cado com iluminagao natural mais artificial.
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Figura 4.60 — Posicdo das luminarias e situacdo das lampadas nas salas 3208 e

3270 do CE.
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.61 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala

3208 e 3270 quando medida apenas a iluminacao natural.

Medigéo da sala 3208 do CE - dia 09/09/12 - orif do norte -com ca Medigédo da sala 3270 do CE - dia 09/09/12 - orientagéo sul - com obstrugdo
iluminagéo natural - céu encoberto iluminagéo natural - céu encoberto
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08:28 09:58 11:28 12:58 14:28 15:58 17:28 Horario solar 08:28 09:58 11:28 12:58 14:28 15:58 17:28 Hordrio solar

Figura 4.61 — Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 3208 e 3270 do
CE, quando medida apenas a iluminacéo natural
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Segundo o grafico da Figura 4.61, quando medida apenas a iluminacao
natural, na sala 3208, sob condi¢cdo de céu encoberto, observa-se uma distribui¢cao
uniforme dos niveis de iluminancia, com pouca diferenca entre os pontos mais
préximos e os mais afastados das aberturas. Em todos os pontos 0s niveis séo
bastante baixos, ndo alcancando o minimo recomendado pela norma (200 lux),
evidenciando o fato de que neste caso a iluminacdo artificial se faz necessaria
durante todo dia, em todos os pontos.

Na sala 3270, conforme esperado os niveis de iluminancia sdo maiores nos
pontos mais proximos das aberturas do que nos mais afastados. Nos pontos mais
proximos, os niveis estdo de acordo com as médias minimas recomendadas (200 a
500 lux) desde o inicio da manha até aproximadamente 10:00h (horario legal),
guando se tornam maiores que o minimo recomendado para condicdes criticas (500
lux) e apls cerca das 15:00h até 16:00h (horéario legal), quando passam a ser
insuficientes (inferiores a 200 lux). Nos pontos mais afastados os niveis séo
menores, ndo alcancando 200 lux e mostrando que durante todo dia a iluminacgéo
artificial nestes pontos se faz necessaria.

Com relacdo a medicdo com iluminagdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 3208 e 3270, apresentam-se nos graficos da Figura 4.62.

Medigéo da sala 3208 do CE - dia 08/09/12 - orientagéo norte - com obstrugéo Medigéo da sala 3270 do CE - dia 08/09/12 - orientagéo sul - com obstrugdo
lluminagéo natural mais artificial - céu encoberto iluminagédo natural mais artificial - céu encoberto
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08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 Horério legal 08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 Hordrio legal

08:27 09:57 11:27 12:57 14:27 15:57 17:27 Hordrio solar 08:27 09:57 127 12:57 14:27 15:57 17:27 Horario solar

Figura 4.62 — Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 3208 e 3270 do
CE, quando medida a iluminag&o natural mais artificial.

De acordo com o grafico da Figura 4.62, na sala 3208, devido a ma
conservacao do sistema de iluminacao artificial (lampadas queimadas ou piscando),

os niveis de iluminancia ndo se apresentam distribuidos uniformemente. Nos pontos
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mais afastados das aberturas, os niveis sdo superiores ao minimo recomendado
para condi¢des criticas (500 lux), durante todo dia, acontecendo o0 mesmo no ponto
01 (mais proximo das aberturas) e nos horarios compreendidos entre
aproximadamente 9:00h, até cerca de 15:30h (horério legal), nos pontos 02 e 03.
Neste caso, 0s niveis sao superiores a 500 lux, mesmo com o sistema de iluminagéo
artificial ndo funcionando corretamente (lampadas queimadas e piscando), o que
mostra que ha um superdimensionamento do sistema de iluminacéo artificial,
causando um gasto desnecessario de energia elétrica e podendo causar desconforto
visual aos usuarios da sala.

Na sala 3270, em todos o0s pontos 0s nhiveis s80 superiores ao minimo
recomendado para condicbes criticas (500 lux), durante todo dia, mostrando que
para esta situacdo a iluminacgdao artificial estd superdimensionada, jA que mesmo nos
pontos mais afastados das aberturas, 0s niveis sdo bastante superiores a 500 lux, o
gue causa um gasto desnecessario de energia elétrica e pode causar desconforto
visual aos usuarios do ambiente.

Ao comparar os resultados obtidos nas duas salas de aula, ambas com
obstrucdo solar, observa-se que, assim como na medicdo com céu claro, a sala
voltada a sul (3270) apresenta maiores niveis de iluminancia do que a sala voltada a
norte (3208). Nesta situacdo, o que se verifica € que o mal dimensionamento das
aberturas, ndo considerando as edificacbes do entorno podem levar a niveis
inadequados de iluminancia no interior do ambiente. Na orientacdo solar sul, quando
0 Céu esta nublado, as aberturas mal dimensionadas, ndo permitem niveis de
iluminancia adequados nos pontos mais afastados das mesmas, obrigando o
acionamento da iluminagcédo artificial de toda sala, uma vez que o circuito da
iluminacao artificial € paralelo ao quadro e ndo as aberturas. Na orientacdo norte,
nao permitem niveis adequados em nenhum ponto do ambiente, obrigando o uso da

iluminacéo artificial durante todo dia.
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4.4.2.3 Salas de aula 3209 e 3270

As salas de aula 3209 e 3270 possuem dimensdes, disposicdo dos moveis e
luminarias, altura das aberturas, desenho da protecdo solar e posicdo onde os

luximetros foram instalados, conforme mostram a Figura 4.63 e a Figura 4.64.
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Figura 4.63 — Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 3209 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A
-

®
~
N
Z

“

’m/@aw

T/ luminariage®

o P Ao SALA :Jz

Area 52, 3om?

@

Armario

==

Posicdo dos
wdimetros
1.5 3, 3 = 1.5
$

_%:‘*
T + ST
0 | N

i@@@@[ﬂ@ i

@ggﬂzﬁ

| ﬁ- o
i} - ;
- i
Arrhario ] | Pos1 4o dosg
uximetros (E]
PLANTA BAIXA I RS

Figura 4.64 — Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 3270 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)



140

Os ambientes possuem caracteristicas fisicas conforme mostram a Figura
4.65, a Figura 4.66 e o Quadro 4.4. De acordo com o que foi apresentado na Tabela
2.1, do item 2.4, da revisdo bibliografica, nestas salas, apenas o coeficiente de
reflexdo das paredes esta de acordo com os valores recomendados para ambientes

como os de salas de aula.

Figura 4.66 — Imagens da sala de aula 3270 do CE
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Caracteristicas

Sala de aula 3209

Sala de aula 3270

Dimensdes 10,60m x 6,12m x 3,05m 8,72m x 6,00m x 3,05m

Orientacao

solar Sul Sul

Cor do piso Salmé&o / coeficiente de reflexdo = 50% ?g(l’/r:ao / coeficiente de reflexdo =
Cor das - X EA0 - A — B0
paredes Bege / coeficiente de reflexdo = 50% Bege / coeficiente de reflexdo = 50%
Cor do teto Bege / coeficiente de reflexdo = 50% Bege / coeficiente de reflexdo = 50%
Cor do Marrom / coeficiente de reflexdo = . . " _ 200
mobiliario 30% Cinza / coeficiente de reflexdo = 30%
Aberturas Basculante metalica, vidro incolor Basculante metalica, vidro incolor

Protecéo solar
externa

N&o possui

N&o possui

Protecéo solar
interna

Cortina tipo blackout bege

Persiana vertical de tecido cinza claro

Obstrucao N ) Edificacao em frente as aberturas
Nao possui - ~

externa coeficiente de reflexdo = 50%

Luminarias 10 calhas espelhadas suspensas em | 8 calhas espelhadas suspensas em

trilhos

trilhos

Lampadas por
luminéria

4 fluorescentes de 40W

4 fluorescentes de 40W

Reator

Eletro magnético 2x40W / perdas -
15W

Eletro magnético 2x40W / perdas -
15W

Poténcia total

1900W

1520w

Quadro 4.4 — Caracteristicas fisicas da sala 3209 e 3270 do CE

A face externa das salas de aula possui revestimento em reboco pintado nas

cores bege e amarelo escuro. Na sala 3209 ndo existe obstrugdo em frente as

aberturas, como mostra a Figura 4.67 e na sala 3270, a edificacdo em frente as

aberturas (obstrucéo), possui as mesmas caracteristicas da face externa da sala,

pois faz parte da mesma edificacdo, como mostra a Figura 4.68.
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Figura 4.67 — Imagens, respectivamente, da face externa da sala 3209 e do
ambiente externo, em frente as aberturas

Figura 4.68 — Imagens, respectivamente, da face externa da sala 3270 e da
obstrucdo em frente as aberturas

A edificacdo em frente as aberturas (obstrucdo), da sala 3270, possui 11,44m

de altura e esta a 10,60m de distancia da sala, como mostra a Figura 4.69.

mamiaf s
3
»

PLANTA BAIXA CORTE AA

Figura 4.69 — Planta baixa e corte esquematicos, mostrando a distancia e a altura da

edificacdo em frente a sala 3270
Fonte: adaptado de UFSM (2011)
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A Figura 4.70 e a Figura 4.71 mostram as mascaras de obstrucédo
desenvolvidas, para cada ponto onde foram instalados os luximetros, com suas
respectivas porcentagens de obstrucdo do céu visivel, devido aos pilares existentes

entre as aberturas e a edificacdo em frente a sala de aula.

PONTO 03 PONTO 02 PONTO 01

Abertura 10,82% obstruida

PONTO 05

LEGENDA:
Quadro

[ Obstrugéo devido aos pilares

Abertura 11,19% obstruida Abertura 10,04% obstruida Abertura 12,30% obstruida Porgéo do céu visivel

Figura 4.70 — Mascara de obstrucéo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 3209

PONTO 04 PONTO 05 PONTO 06

Abertura 100% obstruida Abertura 100% obstruida Abertura 100% obstruida

PONTO 01 PONTO 02 PONTO 03

LEGENDA:

[ Obstrugéo devido aos pilares

I Obstrucédo devido a edificacéo

Abertura 38,36% obstruida Abertura 40,59% obstruida Abertura 39,12% obstruida Porgéo do céu visivel

Figura 4.71 - Mascara de obstrugéo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 3270
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4.4.3 MedigOes das salas 3209 e 3270 do CE

A medicdo das salas de aula 3209 e 3270 do CE foi tomada no final de
semana dos dias 17/03/12 e 18/03/12 sob condic&o de céu claro, como mostram as
fotografias da Figura 4.72, obtidas, respectivamente, no periodo da manh&, em torno
de meio dia e durante a tarde.

DIA 17/03/112

- “
) 'DIA 18/03/12

Figura 4.72 - Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 17/03/12 e 18/03/12

A Tabela 4.15 e a Tabela 4.16 mostram os coeficientes de CIN e os niveis de
iluminancia em lux, de cada ponto onde foram realizadas as medi¢cées das salas
3209 e 3270 respectivamente, no dia 18/03/12 quando foi medida apenas a

iluminacgéo natural.

Tabela 4.15 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3209

Dia 18/03/2012

Sala de aula 3209
Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 1,46% 627,60 151% 645,7 1,65% 706,1 0,80% 344,1 0,72% 307,0 0,66% 284,44
09:30 1,14% 68540 1,19% 717,6 1,30% 780,4 0,66% 396,5 0,61% 369,2 0,60% 359,9
10:30 0,94% 690,90 0,99% 7284 1,08% 7915 057% 416,3 0,53% 392,6 0,53% 390,3
11:30 0,84% 677,10 0,88% 713,6 0,96% 7757 0,52% 423,0 0,49% 397,0 0,49% 394,8
12:30 0,80% 64590 0,84% 679,8 0,91% 7379 0,51% 415,7 047% 383,0 047% 3784
13:30 0,84% 615,20 0,88% 647,1 0,95% 699,3 0,55% 406,7 050% 368,1 0,49% 358,2
14:30 0,97% 584,9 1,02% 612,7 1,10% 6610 0,65% 390,6 0,58% 349,3 0,55% 332,2
15:30 1,29% 554,0 1,36% 584,2 1,46% 6251 0,84% 3589 0,74% 3158 0,68% 293
16:30 2,06% 495,40 2,18% 5235 2,33% 560,2 1,29% 309,4 1,12% 269,7 1,00% 240,3
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De acordo com a Tabela 4.15, os niveis de iluminancia, com excec¢do do
ponto 01 no horério das 16:30h, ndo correspondem aos coeficientes de CIN, pois no
ponto 02 e 03, as 16:30h enquanto os niveis de iluminancia sdo superiores ao
minimo recomendado para condi¢des criticas (500 lux), os coeficientes de CIN estao
dentro do intervalo recomendado pelas normas internacionais (2 a 5%), além disso,
no restante do dia, os coeficientes de CIN séo inferiores a 2% enquanto os niveis de
iluminancia sé@o superiores ou estdo de acordo com o0s valores médios minimos

recomendados (200 a 500 lux).

Tabela 4.16 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3270

Dia 18/03/2012

Sala de aula 3270
Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 1,11% 476,7 0,95% 409,6 1,02% 4375 0,39% 166,3 0,47% 203,2 0,43% 182,7
09:30 1,25% 749,12 1,06% 6379 1,19% 716,7 0,58% 3459 0,71% 4240 0,64% 384,1
10:30 1,35% 994,0 1,15% 846,2 1,32% 967,9 0,74% 544,9 0,89% 6550 0,80% 585,0
11:30 1,50% 1211 1,25% 1007 1,36% 1101 0,90% 723,9 1,06% 854,2 0,93% 751,8
12:30 1,68% 1356 1,38% 1119 1,54% 1241 1,06% 853,4 1,23% 992,7 1,07% 862,2
13:30 1,93% 1413 1,58% 1158 1,77% 1297 1,25% 919,6 1,42% 1041 1,23% 906,2
14:30 2,30% 1385 1,89% 1134 2,12% 1274 1,52% 915,3 1,70% 1024 1,47% 882,3
15:30 2,86% 1227 2,35% 1007 2,62% 1122 1,85% 793,4 2,04% 8750 1,75% 749,8
16:30 3,98% 954,0 3,30% 793,0 3,61% 866,0 2,45% 587,9 2,72% 653,2 2,30% 550,8

Segundo a Tabela 4.16, os niveis de iluminancia nao correspondem aos
coeficientes de CIN em nenhum momento, pois das 14:30h as 16:30h nos pontos 01
e 03, das 15:30h as 16:30h nos pontos 02 e 05 e as 16:30h nos pontos 04 e 06,
enquanto os coeficientes de CIN se encontram de acordo com o intervalo
recomendado pelas normas internacionais (2 a 5%), os niveis de iluminéncia sao
superiores aos valores médios minimos recomendado pela NBR 5413 (200 a 500
lux), além disso, no restante do dia, os coeficientes de CIN sao inferiores a 2%,
enquanto os niveis de ilumindncia estdo de acordo ou sdo superiores ao

recomendado pela norma (200 a 500 lux).
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A Figura 4.73 mostra a disposi¢cdo das luminarias e a situagédo das lampadas
nas salas de aula 3270 e 3209 do CE, no dia 17/03/12, quando foi realizada a

medicao com iluminacao natural mais artificial.
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Figura 4.73 — Posi¢do das luminarias e situacdo das lampadas nas salas 3270 e

3209 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.74 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala
3209 e 3270 quando medida apenas a iluminacao natural.

Medigéo da sala 3209 do CE - dia 18/03/12 - orientagéo sul - sem obstrugéo Medigdo da sala 3270 do CE - dia 18/03/2 - orientagéo sul - com obstrugéao
iluminag&o natural - céu claro iluminagdo natural - céu claro
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08:17 09:47 11:17 12:47 1417 15:47 17:17 Horario solar 0817 09:47 1117 12.47 14:17 15:47 17:17 Horério solar

Figura 4.74 — Gréficos dos niveis de iluminancia da salas de aula 3209 e 3270 do
CE, quando medida apenas a iluminacgéo natural

De acordo com o grafico da Figura 4.74, quando medida apenas a iluminacao
natural nas salas 3209 e 3270, sob condicdo de céu claro, os niveis de iluminancia

nos pontos mais proximos das aberturas sdo superiores aos dos mais afastados e



147

7

além disso, a distribuicdo é uniforme ao longo do dia, crescendo no periodo da
manha e decaindo a tarde.

Na sala 3209, durante todo dia, os niveis de iluminancia sdo superiores ao
minimo recomendado para condi¢Bes criticas, nos pontos mais proximos das
aberturas e se encontram de acordo com os valores médios minimos recomendados
(200 a 500 lux) nos mais afastados, mostrando que a iluminagéo artificial, neste
caso, € desnecessaria ao longo do dia.

Na sala 3270, nos pontos mais proximos das aberturas, 0s niveis sao
superiores a 500 lux na maior parte do dia, se encontrando de acordo com o0s
valores médios minimos recomendado pela NBR 5413 (200 a 500 lux) apenas no
inicio da manha, até por volta de 9:00h (horario legal). Nos pontos mais afastados,
no inicio da manha, até por volta das 8:30h (horéario legal) os niveis sdo baixos,
menores do que a norma recomenda, apds esse horario, eles crescem e se mantém
na faixa dos 200 a 500 lux até aproximadamente 10:00h (horério legal), quando,
assim como nos pontos mais proximos das aberturas, se tornam superiores a 500
lux. Para esta situacdo, fica claro a inexisténcia da necessidade do uso de
iluminacao artificial apés as 8:30h (horario legal) nos pontos mais afastados e
durante todo dia nos mais proximos.

Com relacdo a medicdo com iluminagdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 3209 e 3270, apresentam-se nos graficos da Figura 4.75.

Medicdo da sala 3209 do CE - dia 17/03/12 - orientagéo sul - sem obstrugédo Medigdo da sala 3270 do CE - dia 17/03/12 - orientagéo sul - com obstrugdo
iluminagdo natural mais artificial - céu claro iluminagéo natural mais artificial - céu claro
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Figura 4.75 — Gréficos dos niveis de ilumin&ncia das salas de aula 3209 e 3270 do
CE, quando medida iluminagao natural mais artificial
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Segundo o gréfico da Figura 4.75, tanto na sala 3209, quanto na 3270, a
distribuicdo dos niveis € uniforme e em todos 0s pontos eles sdo superiores ao
minimo recomendado pela norma para condic¢des criticas (500 lux) durante todo dia,
mostrando que para estas situacdes ha um gasto desnecessario de energia elétrica
e, além disso, os altos niveis de iluminancia podem causar desconforto visual em
ambas as salas.

Ao comparar os resultados obtidos nas duas salas, ambas com orientacdo
solar sul, verificou-se que a sala 3209, mesmo sem obstrucdo externa e com maior
area de aberturas, alcangcou menores niveis de iluminancia do que a sala 3270, que
possui obstrucdo externa e uma area menor de aberturas. Os resultados apontam
gue a presenca da obstrucdo, neste caso, potencializa a iluminac&o natural devido a
contribuicdo do componente de reflexdo externa para a luz natural disponivel no
interior. Ou seja, para esta situacdo especifica, as aberturas voltadas a sul com
obstrucdo poderiam ter uma area menor, 0 que iria ao encontro do desempenho
térmico dessas salas, uma vez que, para o clima local, os cobmodos voltados a sul
sdo mais frios, exigindo aberturas menores para diminuir perdas de calor através de
fechamentos transparentes. O que se verifica é que o tratamento das aberturas no
que diz respeito a area levando em consideracdo apenas a orientacdo solar, pode
levar a um superdimensionamento das mesmas, promovendo o aumento dos niveis
de ilumindncia que podem causar desconforto visual, e, consequentemente, o

fechamento de cortinas e acionamento da iluminacéo artificial.

4.4.3.1 Salas de aula 3208 e 3269

As salas de aula 3208 e 3269 possuem dimensdes, disposicdo dos moveis e
lumindrias, altura das aberturas, desenho da protecdo solar e posigcdo onde os

luximetros foram instalados, conforme mostram a Figura 4.76 e a Figura 4.77.
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Figura 4.76 — Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 3208 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

|
Ml =1=—=1—i1= =r—r— N
e @ )
Lo i | CE I
LT SALA 3269
= o Ared 53 37m?
9 %2'18 ﬁ% =R
i = | : 2 \_J Posicio dos In :-
% e [ A
t I [+ - T
@ :_ % L " Elﬂfign% o -
N 129/ | AN
| |
PLANTA BAIXA {" CORTE AA

Figura 4.77 — Planta baixa e corte esquematicos da sala de aula 3269 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

Os ambientes possuem caracteristicas fisicas conforme mostram a Figura
4.78, a Figura 4.79 e o Quadro 4.5. De acordo com o que foi apresentado na Tabela
2.3, do item 2.4, da revisdo bibliografica, nestas duas sala, apenas o coeficiente de
reflexdo das paredes esta de acordo com os valores recomendados para ambientes

como os de salas de aula.
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Figura 4.79 — Imagens da sala de aula 3269 do CE

(continua)

Caracteristicas

Sala de aula 3208

Sala de aula 3269

Dimensdes 10,60m x 6,08m x 3,05m 8,72m x 6,12m x 3,05m
Orientacéo
solar Norte Norte

. Salmédo / coeficiente de reflexdo = | Salméo / coeficiente de reflexdo =
Cor do piso 50% 50%
Cor das - a - . _

Bege / coeficiente de reflexdo = 50% Bege / coeficiente de reflexdo = 50%

paredes
Cor do teto Bege / coeficiente de reflexdo = 50% Bege / coeficiente de reflexdo = 50%
Cor do Marrom / coeficiente de reflexdo = | Verde claro / coeficiente de reflexdo =
mobiliario 30% 50%
Aberturas Basculante metalica, vidro incolor Basculante metalica, vidro incolor

Protecéo solar
externa

Inclinada, de fibrocimento
coeficiente de reflexao = 30%

Inclinada, de fibrocimento
coeficiente de reflexdo = 30%

Protecéo solar
interna

Cortina tipo blackout bege

Cortina tipo blackout cinza

Obstrucéo
externa

Edificacdo em frente as aberturas
coeficiente de reflexdo = 50%

N&o possui
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(concluséo)

Luminarias

10 calhas espelhadas suspensas em
trilhos

8 calhas espelhadas suspensas em
trilhos

Lampadas por
luminéria

4 fluorescentes de 40W

4 fluorescentes de 40W

Reator

Eletro magnético 2x40W / perdas -
15w

Eletro magnético 2x40W / perdas -
15w

Poténcia total

1900W

1520w

Quadro 4.5 — Caracteristicas fisicas da sala 3208 e 3269 do CE

A face externa das salas de aula possui revestimento em reboco pintado nas

cores bege e amarelo escuro. Na sala 3208, a edificacdo em frente as aberturas

(obstrucdo), possui as mesmas caracteristicas da face externa da sala, pois faz

parte da mesma edificacdo, como mostra a Figura 4.80 e na sala 3269 nao existe

obstrucédo em frente as aberturas, como mostra a Figura 4.81.

Figura 4.80 - Imagens, respectivamente, da face externa da sala 3208 e da
obstrucao em frente as aberturas

Figura 4.81 — Imagens, respectivamente, da face externa da sala 3269 e do
ambiente externo, em frente as aberturas
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A edificacdo em frente as aberturas (obstrucdo), da sala 3208, possui 11,44m

de altura, e estd a 10,60m de distancia, como mostra a Figura 4.82.

S el | B

T I T TITILA

PLANTA BAIXA CORTE AA

Figura 4.82 — Planta baixa e corte esquematicos, mostrando a distancia e a altura da

edificacdo em frente & sala 3208
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.83 e a Figura 4.84Figura 4.53 mostram as mascaras de obstrucéo
desenvolvidas, para cada ponto onde foram instalados os luximetros, com suas
respectivas porcentagens de obstrucdo do céu, devido aos pilares existentes entre

as aberturas e a edificacdo em frente a sala de aula.

PONTO 03 PONTO 02 PONTO 01

Abertura 36,70% obstruida Abertura 36,51% obstruida Abertura 34,42% obstruida

PONTO 06 PONTO 05 PONTO 04

LEGENDA:

Il Obstrucéo devido aos pilares

B Obstrugio devido & edificagio

[ Protecdo solar

Abertura 100% obstruida  Abertura 100% obstruida Abertura 100% obstruida Porgéo do céu visivel

Figura 4.83 — Mascara de obstrucdo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 3208
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PONTO 03 PONTO 02 PONTO 01

Abertura 8,74% obstruida Abertura 10,71% obstruida Abertura 8,47% obstruida

PONTO 06 PONTO 05 PONTO 04

LEGENDA:
F7] Quadro

Il obstrucio devide aos pilares

[EH Protecdo solar

Abertura 6,93% obstruida Abertura 9,35% obstruida Abertura 7,53% obstruida Porgéo do céu visivel

Figura 4.84 — Mascara de obstrucédo de cada ponto onde foram realizadas as
medicdes da sala 3269

4.4.4 MedicBes das salas 3208 e 3269 do CE

As medicdes das salas de aula 3208 e 3269 do CE foram tomadas nos finais
de semana dos dias 24/03/12 e 25/03/12 sob condi¢do de céu claro e 28/07/12 e
29/07/12 sob condicdo de céu encoberto e claro no primeiro dia e céu parcialmente
encoberto no segundo.

4.4.4.1 Resultados dos dias 24/03/12 e 25/03/12

As medicdes dos dias 24/03/12 e 25/03/12, foram realizadas sob condigcéao de
céu claro, como mostram as fotografias da Figura 4.85, obtidas, respectivamente, no

periodo da manh&, em torno de meio dia e durante a tarde.
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_od

DIA 24/03/12

DIA 25/03/12

Figura 4.85 - Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 24/03/12 e 25/03/12

A Tabela 4.17 e a Tabela 4.18 mostram os coeficientes de CIN e os niveis de
iluminancia em lux, de cada ponto onde foram realizadas as medicGes das salas
3208 e 3269 respectivamente, no dia 25/03/12 quando foi medida apenas a

iluminagéo natural.

Tabela 4.17 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3208

Dia 25/03/2012

Sala de aula 3208
Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux

08:30 0,22% 94,99 0,33% 1385 0,25% 1055 0,12% 51,57 0,13% 57,06 0,15% 62,06

09:30 0,40% 242,70 0,51% 305,3 0,43% 261,1 0,19% 117,1 0,21% 1239 0,22% 135,3
10:30 0,44% 325,30 0,53% 397,0 0,50% 3716 0,22% 164,4 0,24% 181,4 0,27% 202,1

11:30 0,49% 398,60 0,58% 4750 0,53% 4351 0,26% 212,6 0,28% 231,0 0,31% 255,9
12:30 0,53% 436,10 0,62% 505,7 0,53% 436,4 0,29% 2359 0,30% 2450 0,33% 266,7
13:30 0,56% 416,00 0,67% 501,1 0,56% 420,3 0,30% 226,9 0,32% 239,8 0,35% 258,9

14:30 0,63% 3783 0,78% 473,7 0,65% 3955 0,35% 208,55 0,38% 227,6 0,41% 2494
15:30 0,87% 369,2 1,000 427,1 0,86% 366,8 0,46% 1955 0,48% 206,1 0,52% 220,8

16:30 1,37% 312,60 1,74% 397,7 151% 3454 0,70% 160,0 0,78% 177,4 0,89% 202,5

De acordo com a Tabela 4.17, os niveis de iluminancia correspondem aos
coeficientes de CIN apenas as 08:30h no ponto 01, 02 e 03, das 08:30h as 10:30h e
apos as 15:30h no ponto 04, das 8:30h as 10:30h e as 16:30h no ponto 05 e das

08:30h as 09:30h no ponto 06, quando tanto os coeficientes de CIN quanto os niveis
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de iluminancia séo inferiores ao que recomendam suas respectivas normas (2 a 5%
e 200 a 500 lux). No restante do dia, enquanto os coeficientes de CIN s&o inferiores
a 2%, os niveis de iluminancia sao superiores ou estdo de acordo com os valores

meédios minimos recomendados pela norma (200 a 500 lux).

Tabela 4.18 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3269

Dia 25/03/2012

Sala de aula 3269
Horario Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06
CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux

08:30 1,47% 626,8 1,74% 740,1 152% 6485 0,42% 178,2 056% 236,6 0,53% 2255

09:30 1,08% 6519 1,21% 733,1 1,13% 684,8 0,47% 284,9 057% 342,4 0,54% 3232

10:30 1,06% 7854 1,16% 864,4 1,14% 849,6 0,46% 339,1 055% 411,1 0,52% 388,0

11:30 1,06% 866,5 1,15% 944,3 1,12% 9209 0,46% 378,3 0,56% 457,3 0,52% 429,1

12:30 1,12% 9145 1,20% 986,0 1,13% 9255 0,49% 399,4 0,58% 477,0 0,54% 440,2

13:30 1,34% 996,0 1,41% 1050 1,33% 992,1 0,56% 4159 0,66% 487,8 0,59% 439,9

14:30 1,49% 902,0 1,65% 997,0 1,45% 873,1 0,68% 410,6 0,78% 470,1 0,68% 4129

15:30 2,30% 980,0 2,58% 1100 2,27% 964,99 0,97% 411,2 1,10% 4686 0,97% 4129

16:30 3,58% 817,0 4,01% 9135 3,32% 756,99 159% 363,2 1,76% 4014 1,53% 3498

De acordo com a Tabela 4.18, o coeficiente de CIN corresponde ao nivel de
iluminancia apenas as 08:30h no ponto 04, pois apés as 15:30h nos pontos 01, 02 e
03, enquanto os niveis sao superiores ao minimo recomendado para condicbes
criticas (500 lux), os coeficientes de CIN se enquadram no intervalo recomendado
pelas normas internacionais (2 a 5%), além disso, no restante do dia, os niveis de
iluminédncia sé@o superiores ou estdo de acordo com os valores médios minimos
recomendados (200 a 500 lux) enquanto os coeficientes de CIN sao inferiores a 2%.

A Figura 4.86 mostra a disposi¢do das luminérias e a situagdo das lampadas
nas salas de aula 3208 e 3269 do CE, no dia 24/03/12, quando foi realizada a

medicado com iluminag&o natural mais artificial.
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4 lampadas

4 lampadas 4 lampadas 2 lampadas 4 lampadas
acesas acesas acesas

H

CE
SALA 3208

Area:64 45m?

6,08

2 lampadas
acesas

\_

2 lampadas

.}z

4Iam adas
BCESES

4 lampadas 4 lampadas
acesas acesas

-
A

E

SALA 3269
Area:53,37m?
4Iam adas

2lampadas 4 lampadas 4lémgadas
acesas

acesas acesas

L 8,72

}

Figura 4.86 — Posi¢do das luminarias e situacdo das lampadas nas salas 3208 e
3269 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.87 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala

3208 e 3269 quando medida apenas a iluminacao natural.

Medicédo da sala 3208 do CE - dia 25/03/12 - do norte -com

iluminagdo natural - céu claro

L\\
%//\

08:00

Valor lluminancia (lux)

S

09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00

—+—Luximetro 01
~&-Luximetro 02
== Luximetro 03
= Luximetro 04
== Luximetro 05
== Luximetro 06

Horério legal

Valor Iluminancia (lux)

Medigédo da sala 3269 do CE - dia 25/03/12 - ori do norte -sem
iluminagao natural - céu claro

== Luximetro 01
8~ Luximetro 02
== Luximetro 03

== Luximetro 04
== Luximetro 05
=&~ Luximetro 06

= =

9

08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00 Horério legal

08:19 09:49 1119 12:49 14:19 15:49 17:19 Hordrio solar

Figura 4.87 — Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 3208 e 3269 do
CE, quando medida apenas a iluminacgéo natural

De acordo com o grafico da Figura 4.87, quando medida apenas a iluminagao

natural das salas 3208 e 3269, sob condi¢cdo de céu claro, conforme esperado, 0s

niveis de iluminancia sdo maiores nos pontos mais préoximos das aberturas dos que

nos mais afastados.

Na sala 3208, nos pontos mais proximos das aberturas, 0s niveis se

encontram de acordo com os valores médios minimos recomendados pela norma

(200 a 500 lux), ndo sendo necessario o uso da iluminacgédo artificial, na maior parte
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do dia, ficando abaixo apenas no inicio da manha, até por volta das 9:00h (horario
legal). Nos pontos mais afastados, os niveis também se encontram de acordo com o
gque recomenda a norma, porém, apenas nos horarios compreendidos entre
aproximadamente 11:00h e 15:30h (horario legal), no restante do tempo os niveis
sdo insuficientes, sendo necessario a utilizagdo da iluminagao artificial.

Na sala 3269, nos pontos mais proximos, 0s niveis sdo superiores ao minimo
recomendado para condi¢des criticas (500 lux) durante todo dia. Nos pontos mais
afastados, com excecdo do inicio da manha, até por volta das 8:15h (horario legal),
0s niveis se encontram de acordo com os valores médios minimos recomendados
pela norma (200 a 500 lux). Neste caso, os resultados mostram que a protecao solar
existente nas aberturas (inclinada de concreto), para esta situacao especifica, ndo
conseguem controlar os altos niveis de iluminancia, pois a ilumina¢ao natural ndo sé
é suficiente em todos os horarios analisados, como chega a ser superior ao minimo
recomendado para condi¢des criticas.

Com relacdo a medicdo com iluminacdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 3208 e 3269, apresentam-se nos graficos da Figura 4.88.

Medicdo da sala 3208 do CE - dia 24/03/12 - orientagdo norte - com obstrugédo Medicéo da sala 3269 do CE - dia 24/03/12 - orientagdo norte - sem obstrugéo
iluminagéo natural mais artificial - céu claro iluminagao natural mais artificial - céu claro

ia (lux)

=+=Luximetro 01
—8—Luximetro 02
—a—Luximetro 03
——Luximetro 04

—+—Luximetro 01
=8=Luximetro 02
—i—Luximetro 03
—=—Luximetro 04

Valor lluminancia {luz)
8

Valor Humininc
4

== Luximetro 05 =s=Luximetro 05

—e—Luximetro 06 ) —o—Luximetro 06

08:00 08:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00  Hordrio legal 08:00 09:30 11:00 12:30 14:00 15:30 17:00

0819 09-49 1118 12:48 1419 15:49 1719 Horério solar 08:19 09:49 11:19 12:49 14:19 15:49 17:19

Figura 4.88 — Graficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 3208 e 3269 do
CE, quando medida a iluminag&o natural mais artificial

Segundo o grafico da Figura 4.88, nas salas 3208 e 3269, em todos o0s
pontos, tanto nos mais afastados como nos mais proximos das aberturas, os niveis
sdo superiores ao minimo recomendado para condi¢des criticas (500 lux), durante

todo dia, mostrando que nestas duas situacdes, mesmo nos periodos em que a
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iluminacao artificial se faz necesséria, ela estd superdimensionada e pode ser
reduzida a fim de diminuir gastos com energia elétrica.

Na sala 3208, devido a ma conservacado do sistema de iluminagao artificial
(lampadas queimadas), o0s niveis de iluminancia ndo estdo distribuidos
uniformemente.

Na sala 3269, a distribuicdo € uniforme, crescendo no periodo da manha e
decaindo durante a tarde, além disso, 0s niveis sdo menores nos pontos 01 e 04,
mais proximos da parede em que se encontra o quadro, do que nos pontos 02 e 03
e os pontos 05 e 06, respectivamente, em funcdo das mas condi¢cbes do sistema de
iluminagéo artificial, ja& que nas lumindrias mais proximas ao quadro, haviam
lampadas queimadas.

Ao comparar os resultados obtidos nas duas salas, ambas com orientacdo
solar norte, verificou-se que a sala com obstrucéo externa (3208), alcancou menores
niveis de ilumindncia em comparacdo com a sala sem obstrucdo, (3269),
evidenciando o fato de que a edificacdo existente em frente as aberturas da sala
3208 obstrui a passagem da luz natural, principalmente no inicio da manha e no fim
da tarde. Neste caso, na sala 3269 os niveis de iluminancia registrados foram
superiores ao minimo recomendado para condi¢cdes criticas e na 3208 foram em
grande parte adequados. A obstrucdo a norte, quando o céu esta claro, parece
favorecer o controle do excesso de iluminancia, quando o tamanho das aberturas
projetadas ndo leva em consideracdo a parcela maior de céu visivel e as protecdes
solares sdo inadequadas. Ou seja, a ado¢do de um padrdo Unico de abertura e
protecdo solar, para uma mesma orientacdo, sem levar em consideracédo o entorno,
leva a niveis de iluminancia elevados no ambiente onde ndo h& obstrucdo externa,
levando a um possivel fechamento das cortinas (blackout), consequentemente,

levando ao acionamento da iluminagdao artificial.

4.4.4.2 Resultados dos dias 28/07/12 e 29/07/12

As medicdes do dia 28/07/12 foram realizadas sob condi¢éo de céu encoberto
até por volta das 13:00h, céu claro até aproximadamente 15:00h e novamente céu

encoberto no restante do dia, ja no dia 29/07/12, foram realizadas sob céu
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parcialmente encoberto durante todo dia, como mostram as fotografias da Figura
4.89, obtidas, respectivamente, no periodo da manha, em torno de 13:30h e durante

a tarde.

DIA 28/07/112

DIA 29/07/12

Figura 4.89 - Fotografias do céu obtidas ao longo dos dias 28/07/12 e 29/07/12

A Tabela 4.19 e a Tabela 4.20 mostram os coeficientes de CIN e os niveis de
ilumindncia em lux, de cada ponto onde foram realizadas as medi¢cdes das salas
3208 e 3269 respectivamente, no dia 29/07/12 quando foi medida apenas a

iluminacao natural.

Tabela 4.19 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3208

Dia 29/07/2012

Sala de aula 3208
Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 0,41% 79,99 0,54% 106,0 0,48% 94,8 0,21% 41,8 0,21% 41,87 0,24% 46,84
09:30 0,27% 86,60 0,35% 1150 0,31% 99,6 0,14% 46,66 0,15% 48,24 0,16% 52,03
10:30 0,23% 98,90 0,33% 137,0 0,27% 1148 0,12% 51,76 0,13% 53,92 0,14% 58,18
11:30 0,31% 147,30 0,42% 201,3 0,36% 1719 0,17% 785 0,17% 81,01 0,19% 88,06
12:30 0,26% 123,50 0,36% 171,3 0,30% 144,4 0,14% 65,41 0,14% 67,67 0,15% 73,45
13:30 0,29% 122,60 0,41% 170,6 0,34% 1435 0,15% 63,75 0,16% 66,18 0,17% 71,55
14:30 0,62% 201,6 0,82% 266,8 0,72% 234,3 0,34% 109,5 0,35% 114,3 0,38% 122,8
15:30 0,58% 1150 0,79% 1556 0,67% 1318 0,31% 60,17 0,31% 61,79 0,34% 66,73
16:30 1,08% 78,50 1,43% 1045 1,24% 90,5 0,56% 40,85 057% 41,68 0,62% 45,18
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Segundo a Tabela 4.19, os niveis de ilumindncia correspondem aos
coeficientes de CIN em grande parte do dia, pois apenas as 11:30h, no ponto 02 e
as 14:30h nos pontos 01, 02 e 03, os coeficientes de CIN s&o inferiores ao que
recomendam as normas internacionais (2 a 5%) enquanto os niveis de iluminancia
estdo de acordo com os valores médios minimos recomendados pela NBR 5413
(200 a 500 lux), no restante do tempo, tanto os coeficientes de CIN, quanto os niveis
de iluminéncia séo inferiores ao que recomendam suas respectivas normas (2 a 5%
e 200 a 500 lux).

Tabela 4.20 - Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia da sala 3269

Dia 29/07/2012

Sala de aula 3269

Horério Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05 Ponto 06

CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux CIN Lux
08:30 2,55% 502,9 2,08% 4098 2,89% 570,1 0,55% 108,2 0,74% 1459 0,81% 160,0
09:30 1,33% 4310 0,91% 2951 1,35% 4389 0,30% 96,7 0,36% 117,99 0,36% 118,2
10:30 0,93% 3896 0,63% 2636 0,93% 391,7 0,22% 91,8 0,27% 1156 0,27% 112,2
11:30 1,29% 611,8 0,85% 4015 1,30% 615,3 0,30% 1414 0,36% 172,0 0,34% 163,3
12:30 0,93% 4403 0,64% 3014 0,93% 440,7 0,23% 107,5 0,28% 131,7 0,26% 124,1
13:30 1,06% 447,2 0,75% 3157 1,07% 4500 0,26% 108,2 0,32% 133,7 0,31% 130,0
14:30 3,44% 1116 2,35% 760 3,24% 1051 0,76% 246,5 0,90% 292 0,76% 246,7
15:30 3,94% 7755 293% 5776 3,89% 767,1 0,79% 1553 0,92% 180,9 0,82% 161,4
16:30 11,95% 872 12,75% 931 16,26% 1187 3,01% 219,6 3,19% 233,1 2,66% 201,1

De acordo com a Tabela 4.20, os niveis de iluminancia correspondem aos
coeficientes de CIN, apenas as 8:30h no ponto 02, as 16:30h nos pontos 01, 02 e 03
e das 08:30h as 13:30h e ap6s as 15:30h nos pontos 04, 05 e 06, pois as 08:30h,
nos pontos 01 e 03 e das 14:30h as 15:30h nos pontos 01, 02 e 03, enquanto 0s
coeficientes de CIN se enquadram no intervalo recomendado pelas normas
internacionais (2 a 5%), os niveis de iluminancia s&o superiores ao minimo
recomendado pela norma para condigfes criticas (500 lux), além disso, no restante
do tempo, os coeficientes de CIN séo inferiores ao que recomendam as normas (2 a
5%) enquanto os niveis de iluminancia sao superiores ou estdo de acordo com os

valores médios minimos recomendados (200 a 500 lux).
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A Figura 4.90 mostra a disposi¢do das luminérias e a situacdo das lampadas
nas salas de aula 3208 e 3269 do CE, no dia 28/07/12, quando foi realizada a

medicado com iluminag&o natural mais artificial.
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Figura 4.90 — Posicao das luminarias e situacédo das lampadas nas salas 3208 e

3269 do CE
Fonte: adaptado de UFSM (2011)

A Figura 4.91 apresenta os graficos com os resultados obtidos para a sala

3208 e 3269 quando medido apenas a iluminacao natural.

Medicéo da sala 3208 do CE - dia 29/07/12 - norte - com obstrug; Medicdo da sala 3259 do CE - dia 29/0712 - onanmcao none sem obstrugéo
iluminagdo natural - céu parcialmente encoberto natural - céu par
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Figura 4.91 — Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 3208 e 3269 do
CE, quando medida apenas a iluminag&o natural

De acordo com o gréfico da Figura 4.91, quando medida apenas a iluminacao

natural, nas salas de aula 3208 e 3269, sob condicdo de céu parcialmente
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encoberto, conforme esperado, os niveis de iluminancia sdo maiores nos pontos
mais proximos das aberturas dos que nos mais afastados.

Na sala 3208, a distribuicdo dos niveis é uniforme, e em todos os pontos eles
sdo baixos, ndo alcancando o minimo recomendado pela norma (200 lux), em
nenhum momento do dia, mostrando que neste caso a iluminacdo artificial é
necessaria.

Na sala 3269, nos pontos mais afastados os niveis sdo menores do que
recomenda a norma, sendo necessario o uso da iluminacéo artificial, na maior parte
do dia, se encontrando de acordo com o0s valores médios minimos recomendados
pela norma (200 a 500 lux), apenas apos aproximadamente 15:30h (horério legal).
Nos pontos mais proximos, a iluminacéo artificial se faz necessaria apenas no inicio
da manha, até por volta das 9:00h (horéario legal) quando os niveis sdo baixos,
menores do que a norma recomenda, apds esse horario, eles crescem e se mantém
na faixa dos 200 a 500 lux até aproximadamente 13:30h (horéario legal) nos pontos
01 e 03 e cerca de 15:00h (horario legal) no ponto 02, quando se tornam superiores
a 500 lux.

Com relacdo a medicdo com iluminagdo natural mais artificial, os resultados

obtidos para as salas 3208 e 3269, apresentam-se nos graficos da Figura 4.92.

Medigédo da sala 3208 do CE - dia 28/07/12 - orientagéo norte - com obstrugdo Medigédo da sala 3269 do CE - dia 28/07/12 - orientagédo norte - sem obstrugédo
iluminagéo natural mais artificial - céu encoberto e claro iluminagéao natural mais artificial - céu encoberto e claro
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Figura 4.92 — Gréficos dos niveis de iluminancia das salas de aula 3208 e 3269 do
CE, quando medida a iluminag&o natural mais artificial

Segundo o grafico da Figura 4.92, na sala 3208, devido as mas condi¢des do
sistema de iluminacdo artificial (lampadas queimadas e piscando em algumas

luminarias), os niveis de iluminancia ndo sdo maiores nos pontos mais préximos das
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aberturas do que nos mais afastados. Nos pontos 02 e 03 0s niveis se encontram de
acordo com os valores médios minimos recomendados (200 a 500 lux), desde o
inicio da manha até aproximadamente 10:30h (horario legal), no restante do tempo
0S niveis sao superiores ao minimo recomendado para condic¢des criticas (500 lux),
além disso nos outros quatro pontos, os niveis também sdo maiores de 500 lux,
porém durante todo dia.

Na sala 3269, em todos 0s pontos 0s niveis Sdo superiores ao minimo
recomendado pela norma para condic¢des criticas (500 lux) durante todo dia, sendo
ainda maiores, em funcdo da alteracdo da condicdo de céu, nos horarios
compreendidos entre aproximadamente 14:00h e 17:00h (horario legal).

Ao comparar o comportamento das duas salas de aula, ambas com as
aberturas voltadas a norte, verificou-se que a sala 3208, que possui obstru¢ao solar
externa, alcangcou menores niveis de iluminancia do que a sala 3269, que ndo possui
obstrucdo. Neste caso, os resultados apontam, que a ado¢do de um padréo Unico de
abertura para mesma orientacao solar, utilizando-se a mesma protecdo solar, sem
considerar o entorno, pode levar a um mal dimensionamento das mesmas, criando,
por exemplo, para sala 3208, aberturas, com prote¢des solares, que quando o céu
esta nublado, ndo conseguem proporcionar ao ambiente niveis adequados de
iluminacdo natural em todos os pontos, obrigando ao acionamento da iluminagao
artificial e para a sala 3269, aberturas com protecfes solares que nos pontos mais
proximos delas alcancam niveis adequados e até superiores ao minimo

recomendado para condi¢des criticas.

4.5 Aplicacao do RTQ-C

Aplicando-se o procedimento de determinacdo da eficiéncia energética dos
sistemas de iluminacdo, pelo método da area do edificio, conforme recomendacgdes
do RTQ-C, colocadas no item 2.7.3.1, obteve-se os resultados apresentados na
Tabela 4.21.
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Tabela 4.21— Calculo da poténcia limite para as salas selecionadas, pelo método da
area do edificio

Area Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Poténcia da limite limite limite limite Nivel de

selaziz 2l total (W) sala Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D  eficiéncia SCITIIRIE
(m?) W) (W) (W) W)

Anexo 251 560 75,99 813,09 934,68 1056,26  1177,85 A 5
Ac('jro 252 560 75,99 813,09 934,68 1056,26 1177,85 A 5
2264 840 94,04  1006,23 1156,69 1307,16 1457,62 A 5
CesH 2265 840 94,04  1006,23 1156,69 1307,16  1457,62 A 5
3208 1900 64,45 689,62 792,74 895,86 998,98 E 1
.- 3209 1900 64,87 694,11 797,90 901,69 1005,49 E 1
3269 1520 53,37 571,06 656,45 741,84 827,24 E 1
3270 1520 52,32 559,82 643,54 727,25 810,96 E 1

De acordo com os resultados dos célculos, colocados na Tabela 4.21, as
salas do CCSH e do anexo A do CT, alcancaram o nivel A de eficiéncia, ja as salas
do CE obtiveram nivel E.

Com relacdo aos pré-requisitos especificos de iluminacdo, conforme foi
colocado no item 3.7, foram avaliadas apenas as salas que alcancaram niveis de A
até C, ou seja, as salas do anexo A do CT e as do CCSH, a fim de verificar se elas
manteriam a mesma classificacdo. Como elas atendem apenas ao item da divisao
de circuitos, que define que cada ambiente deve possuir um controle manual para
acionamento independe da iluminacéo artificial, em local de facil acesso, nhenhuma
das salas possui circuito de acionamento independente nas luminarias proximas as
aberturas e nenhum dispositivo que desligue automaticamente a iluminacgao artificial,
guando o ambiente ndo esta sendo ocupado, ndo atendendo, portanto, aos itens da
contribuicdo da luz natural e do desligamento automético do sistema de iluminacéo,
seus niveis foram alterados para C.

Juntando-se os resultados obtidos com os calculos pelo método da area do
edificio com os obtidos através da avaliacdo dos pré-requisitos especificos, obteve-
se, assim como Klusener (2009), que concluiu que o edificio do CT enquadrava-se
em um nivel E para os sistemas de iluminacdo, baixos niveis de eficiéncia, nos
ambientes estudados, enquadrando as salas no anexo A do CT e do CCSH no nivel

C e as salas do CE no nivel E.
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Comparando-se os resultados baseados no RTQ-C, que enquadram quatro
das oito salas selecionadas como nivel C e quatro como nivel E para os sistemas de
iluminacédo, com os resultados obtidos nas medicdes, 0 que se observa, é que, como
o RTQ-C nédo considera o aproveitamento da luz natural, para os calculos de
eficiéncia, ambientes que nao precisam fazer uso da iluminacao artificial durante o
dia, podem receber classificacdo mais baixa do que ambientes em que a iluminacao
artificial se faz indispensavel, como ocorre com as salas 3209 e 3270 do CE, que
nao necessitam de iluminacao artificial durante o dia, e se enquadram no nivel E de
eficiéncia e as salas 251 e 252 do anexo A do CT, que necessitam da iluminacao
artificial o dia todo e se enquadram no nivel C.

Ou seja, se for considerado o tempo de utilizacdo da iluminacéo artificial nos
calculos do consumo de energia elétrica dos sistemas de iluminagédo, ambientes que
de acordo com o RTQ-C se classificam como nivel C de eficiéncia energética,
podem acabar consumindo mais energia elétrica, do que ambientes classificados

como nivel E.






5 CONCLUSOES

5.1 Quanto a disponibilidade de iluminacdo natural, natural mais artificial e

distribuicdo dos niveis de iluminancia

As andlises das medicdes realizadas no presente trabalho permitem concluir
que a distribuicdo dos niveis de iluminancia nas salas de aula medidas, quando
iluminadas apenas naturalmente, variam de acordo com as condicfes de céu, a
orientacdo solar, a presenca ou ndo de obstrucdo externa e de protecdo solar,
porém, com excecdo da sala 251 e da 252 do anexo A do CT, onde a pelicula fumé
sobre vidros interfere na disponibilidade e na distribuicdo da iluminacdo natural, os
niveis de iluminacao natural interna, para os dias medidos, sdo maiores nos pontos
mais préoximos das aberturas do que nos mais afastados, resultado esperado.

Nas salas 251 e 252 do anexo A do CT a iluminacéo natural para os dois dias
medidos apresentam insuficiéncia, levando ao uso obrigatdrio de iluminacgéo artificial
em boa parte do dia, independente do ponto medido (afastamento da janela) devido
ao uso de peliculas fumé. O uso de pelicula fumé sobre os vidros prejudica, por
falta, a iluminacgédo da sala 252, voltada a sul e n&o contribui para o controle dos altos
niveis de iluminancia, durante a tarde nos pontos mais proximos das aberturas, da
sala 251, voltada a norte.

No CCSH, para os trés dias medidos, os niveis de iluminancia, quando
avaliada apenas a iluminacao natural da sala 2265 (voltada a norte), com excec¢ao
do inicio da manha, sdo superiores ou se encontram de acordo com as médias
minimas recomendadas pela NBR 5413 ao longo do dia, ndo havendo a
necessidade do uso da iluminagéo artificial. Na sala 2264 (voltada a sul), para os
dias em que foi medida apenas a iluminagdo natural, os niveis de iluminéncia séo
insuficientes provocando o acionamento da iluminacéo artificial em boa parte do dia
nos pontos mais afastados das aberturas. Nos pontos mais proOximos 0s niveis se
apresentam de acordo com as meédias minimas recomendadas, nas medi¢cbes sob
condicao de céu claro e sédo superiores a esses valores na medicéo sob condicao de

céu parcialmente encoberto.
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Na sala 3208 do CE (voltada a norte), os niveis de iluminancia dos dias em
que foi medida apenas a iluminacdo natural, sob condicdo de céu claro, se
apresentam de acordo com os valores médios minimos recomendados pela norma
nos pontos mais proximos das aberturas e alternam entre insuficientes e, de acordo
com a NBR 5413, nos mais afastados, sendo necessério 0 uso da iluminacao
artificial em alguns periodos do dia. Sob condicdo de céu encoberto e parcialmente
encoberto, os niveis em todos os pontos séo inferiores a 200 lux, levando ao uso
obrigatério de iluminacao artificial durante todo dia, independente do ponto medido
(afastamento da janela).

Na sala 3209 do CE (voltada a sul), a iluminagdo natural, nos dias medidos, é
superior ao minimo recomendado pela NBR 5413 para condi¢cbes criticas, nos
pontos mais proximos das aberturas e se apresenta de acordo com os valores
médios minimos recomendados nos pontos mais afastados.

Na sala 3269 do CE (voltada a norte) os niveis de iluminancia dos dias em
gue foi medida apenas a iluminagdo natural, sob condicdo de céu encoberto e
parcialmente encoberto, devido boa parte ao uso equivocado da protecdo solar
externa, sao insuficientes nos pontos mais afastados das aberturas, sendo
necessario o uso da iluminacao artificial em grande parte do dia e se encontram de
acordo com os valores médios minimos recomendados até aproximadamente o
inicio da tarde, quando se tornam superior ao minimo recomendado para condicdes
criticas nos pontos mais proximos. Sob condicdo de céu claro, o comportamento dos
niveis de iluminancia é semelhante ao da sala 3209, de acordo com o que
recomenda a NBR 5413 nos pontos mais afastados das aberturas e superior a 500
lux nos mais préximos.

Na sala 3270 (voltada a sul) os niveis de iluminancia dos dias em que foi
realizada apenas a medicdo da iluminacdo natural, sob condicdo de céu claro,
devido a auséncia de um elemento de protecdo solar adequado, sdo superiores ao
minimo recomendado para condi¢gdes criticas em todos 0s pontos. Sob condigcéo de
céu nublado, séo insuficientes, necessitando do uso da iluminacdo artificial, nos
pontos mais afastados das aberturas e se alternam entre superior e de acordo com
as médias minimas recomendadas pela NBR 5413, nos pontos mais proximos.

Os niveis de iluminancia dos dias em que foram realizadas as medi¢cdes com
iluminacao natural mais artificial, com excegéo das salas de aula do anexo A do CT

onde as peliculas fumé sobre os vidros contribuem com a reducdo dos niveis, sao
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superiores a 500 lux (minimo recomendado para condic¢des criticas) durante todo dia
em todos os pontos medidos, indicando que os sistemas de iluminacéo artificial
destas salas de aulas estdo superdimensionados para serem utilizados durante o dia
(iluminac&o natural mais artificial).

Em todas as salas de aula avaliadas o sistema de iluminacgéo artificial n&o
contribui para uma melhor distribuicdo da iluminacdo, uma vez que 0s circuitos nao
podem ser acionados paralelamente a parede que contém as janelas, obrigando ao
acionamento da iluminacéo artificial de todo ambiente mesmo quando ela s6 é
necessaria nos pontos mais afastados das aberturas, levando desta forma a altos
niveis de iluminancia, além do minimo indicado pela norma para condi¢des criticas,
promovendo o desperdicio de energia.

Nas salas de aula do CCSH e do anexo A do CT, a distribuicdo dos niveis de
iluminancia das medigbes com iluminacdo natural mais artificial, devido ao bom
funcionamento do sistema de iluminacdo artificial (lAmpadas e luminarias
funcionando corretamente) foi semelhante a distribuicho das medicbes com
iluminacéo natural apenas. Nas salas do CE, em funcao das lampadas queimadas e
piscando, mesmo quando a distribuicdo dos niveis foi uniforme na medicdo com
iluminacdo natural apenas, a distribuicAo se mostrou bastante diferente e nao

uniforme na medi¢do com a iluminacéo artificial acionada.

5.2 Quanto as orientacdes solares norte e sul e a presenca de obstrucao

externa

Os niveis de iluminancia das salas de aula, para os dias medidos, sdo em
grande parte maiores nas salas voltadas a norte do que nas voltadas a sul. Apenas
nas medicOes das salas 3208 e 3270 do CE em que ambas apresentam obstrugéo
externa, os resultados foram diferentes, neste caso, a obstrugdo externa, formada
pela propria edificacéo, desfavorece os niveis de iluminancia da sala voltada a norte,
tornando-os menores do que os da sala voltada a sul.

Em todos os casos, 0 tratamento das aberturas parece n&o considerar o
entorno (presenca ou nao de obstrugcdo), gerando, para norte, aberturas mal

dimensionadas que devido ao fato da presenca da obstrucdo nao ter sido
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considerada, bloqueiam a passagem da luz natural, tornando menores o0s niveis de
iluminancia nas salas de aula onde existe obstrucdo externa. No caso das salas
voltadas a sul, devido a reflexdo, a presenca da obstrucédo solar promove maiores

niveis de iluminancia do que as salas sem obstrucao.

5.3 Verificacdo dos requisitos especificos do RTQ-C para o sistema de

iluminacao

As salas do CCSH e do anexo A do CT classificam-se como nivel C de
eficiéncia, enquanto que as salas do CE classificam-se como E.

Como o aproveitamento da iluminacdo natural nos ambientes ndo é
considerada no procedimento de determinacdo da eficiéncia dos sistemas de
iluminacdo do RTQ-C, ambientes que séo classificados como nivel C, como as salas
do anexo A do CT, podem, durante o dia, consumir mais energia, em funcdo do
tempo de utilizagdo do sistema de iluminagdo artificial do que ambientes
classificados como nivel E, como as salas do CE. Além disso, como 0 RTQ-C divide-
se em trés partes (envoltoria, sistemas de iluminacdo e sistemas de
condicionamento de ar) e cada uma delas pode ser analisada separadamente, as
protecdes solares, quando existem, sdo consideradas apenas na envoltéria e nao
nos sistemas de iluminacdo, o que pode causar uma interpretacdo equivocada dos
niveis de eficiéncia, jA que se analisado pela classificacdo da envoltéria, as
protecdes solares sdo benéficas, pois diminuem as cargas térmicas no interior da
edificacdo, porém para os sistemas de iluminag&o as protecdes solares podem levar
a diminuigéo dos niveis de iluminancia, sendo necessario em alguns casos o uso da

iluminacao artificial, aumentando o consumo energético.

5.4 Verificacdo dos coeficientes de CIN

Os coeficientes de CIN corresponderam aos niveis de iluminancia

encontrados na sala 251 do anexo A do CT em 99,07% dos pontos analisados e na
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sala 252 em 100%. No CCSH, o mesmo ocorreu em 17,28% dos pontos analisados
na sala 2265 e 41,97% na sala 2264.

No CE, os coeficientes de CIN corresponderam aos niveis de iluminancia, em
64,81% dos pontos na sala 3208, na sala 3209 corresponderam em apenas 1,85%,
na sala 3269 em 26,85% e na 3270 em 20,99%.

Os resultados apontam que ndo h4 uma regularidade na correspondéncia dos
coeficientes de CIN com os niveis de iluminancia, havendo uma grande diferenca
entre os resultados encontrados e os recomendados por normas internacionais, que
indicam que os coeficientes de CIN devam estar num intervalo entre 2 a 5% para
serem adequados. Em boa parte do tempo, os coeficientes de CIN foram inferiores a
2% enquanto os niveis de iluminancia foram superiores ou estavam de acordo com
os valores médios minimos recomendados pela NBR 5413, indicando que talvez
esse intervalo recomendado pelas normas internacionais ndo sirva adequadamente
para Santa Maria, porém esses resultados precisam ser aprofundados, j& que os
niveis de iluminancia externos utilizados para o calculo dos CIN, em funcéo da falta
de aparelhos, ndo foram medidos no momento da medicédo interna, eles foram
simulados com o auxilio do programa llumiRad e RADIASOL2, que ndo consideram

as condicdes de céu.

5.5 Diretrizes para melhoria das condi¢cdes de iluminacdo natural e natural

mais artificial das salas de aula na regido sul do Brasil

A fim de melhorar as condi¢bes de iluminacdo natural e artificial das salas de
aula, aumentando o conforto visual dos usuarios e a eficiéncia energética dos

sistemas de iluminacéo, sugerem-se algumas medidas que seguem listadas.

e Usar circuitos independentes para iluminacéo do quadro-negro (paralelo a
este) e circuitos paralelos a parede que contém as aberturas e
independentes entre si para captacdo de luz natural.

e Na&o usar peliculas nos vidros para controle de radiacdo solar direta ou

indireta.
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Estudar condicbes do entorno imediato e verificar, para orientagcdo norte,
gual protecao solar € mais adequada.

Definir poténcia instalada dos sistemas de iluminagao artificial coerentes
com o sistema de iluminacdo natural, orientacdo da sala, condi¢cdes do
entorno imediato e necessidade dos usuarios em funcdo da atividade
realizada no ambiente.

Incorporar ao projeto protecOes solares na forma de prateleiras de luz e
talvez ndo utilizar marquises como elemento de controle de radiacdo solar
principalmente quando o entorno promove obstrucao significativa do céu.
Utilizar cortinas translicidas e claras, manipulaveis pelo usuario, a fim de
controlar a passagem da luz natural.

Usar cortinas blackout como op¢ao apenas para o escurecimento da sala
para fins de projecédo de imagens.

Efetuar manutencdo periddica de lampadas substituindo queimadas ou

com feixe de luz intermitente.

5.6 Sugestdes para trabalhos futuros

A seqguir, sdo indicadas sugestdes de continuidade da pesquisa.

Analisar as salas de aula em termos absolutos através do monitoramento
simultaneo de niveis de iluminancia interiores e exteriores.

Efetuar medigcbes de niveis de iluminancia para céu encoberto,
complementando as analises efetuadas.

Analisar a disponibilidade de iluminacdo natural e iluminagao natural mais
artificial para salas de aula com captacdo de iluminagcdo natural
complementar (janelas altas na parede oposta as aberturas principais).
Analisar a disponibilidade de iluminagcdo natural e iluminacdo natural mais
artificial para salas de aula em outras latitudes.

Definir padrées para CIN compativeis com condigbes de céu tipicas do
Brasil.
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APENDICES

Apéndice A- Ficha de levantamento da sala 251 do anexo A do CT

LEVANTAMENTO SALAS DE AULA

DADOS GERAIS
CENTRO: Anexo A do CT SALA DE AULA: 251
DATA: 08/08/2011 HORARIO 21h15min
ORIENTACAO: Norte OBSERVACAO: -
CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSOES: 11,8x6,44x 3,33 TIPO PISO: parquet
COR PISO: Marrom AREA PISO: -
REVESTIMENTO PAREDES: massa corrida COR PAREDES: azul claro
REVESTIMENTO TETO: massa corrida COR TETO: azul claro
TIPO JANELA: | maximar VIDRO: incolor
PROTECAO SOLAR
TIPO/COR ‘ Marquise de concreto ‘ COR azul claro
CORTINA
TIPO: ‘ persiana vertical ‘ MATERIAL/COR ‘ tecido azul claro
LUMINARIAS
TIPO: ‘ calha espelhada suspensa em trilhos | QUANTIDADE: 8
LAMPADAS POR LUMINARIA: | 2 ALETAS: -
INTERRUPTOR: ‘ paralelo ao quadro
LAMPADAS
TIPO: ‘ fluorescente tubular
NUMERO TOTAL LAMPADAS: 16 POTENCIA: 32w
VOLTAGEM: ‘ 220v MARCA: GE e OSRAM
MOBILIARIO
NO CLASSES: | 47 N2 CADEIRAS: 47
MESA/CADEIRA PROFESSOR: ‘ sim ARMARIO: nao
PLANTA BAIXA / CORTE / FOTOGRAFIAS / OBSERVACOES
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* Obstrugdo solar préxima, edificacdo em frente as janelas.
* Vidro com pelicula fumé.
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Apéndice B- Ficha de levantamento da sala 252 do anexo Ado CT

LEVANTAMENTO SALAS DE AULA

DADOS GERAIS:
CENTRO: Anexo A do CT SALA DE AULA: 252
DATA: 08/08/2011 HORARIO 20h45min
ORIENTACAO: Sul OBSERVACAO: -
CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSOES: 11,80x 6,44 x 3,5 TIPO PISO: parquet
COR PISO: Marrom AREA PISO: -
REVESTIMENTO PAREDES: massa corrida COR PAREDES: azul claro
REVESTIMENTO TETO: massa corrida CORTETO: azul claro
TIPO JANELA: ‘ maximar VIDRO: incolor
PROTECAO SOLAR
TIPO/COR ‘ Marquise de concreto ‘ COR azul claro
CORTINA
TIPO: ‘ persiana vertical ‘ MATERIAL/COR ‘ tecido azul claro
LUMINARIAS
TIPO: ‘ calha espelhada suspensa em trilhos | QUANTIDADE: 8
LAMPADAS POR LUMINARIA: | 2 ALETAS: -
INTERRUPTOR: ‘ paralelo ao quadro
LAMPADAS
TIPO: ‘ fluorescente tubular
NUMERO TOTAL LAMPADAS: 16 POTENCIA: 32w
VOLTAGEM: ‘ 220 v MARCA: GE e OSRAM
MOBILIARIO
N2 CLASSES: ‘ 49 N2 CADEIRAS: 49
MESA/CADEIRA PROFESSOR: | sim ARMARIO: n3o

PLANTA BAIXA / CORTE / FOTOGRAFIAS / OBSERVACOES

@lﬂ](ﬂ](ﬂj

6,44

|
05

i 4
.@%fﬂ] LTy

I@[D ED@G]

sicio dos
@ «f ﬂ@
0, «uj 2, 7]

‘m--

PLANTA BAIXA CORTE AA

Edficagdo
—
Al

-

* Vidro com pelicula fumé.




Apéndice C- Ficha de levantamento da sala 2265 do CCSH
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LEVANTAMENTO SALAS DE AULA

DADOS GERAIS
CENTRO: CCSH SALA DE AULA: 2265
DATA: 10/09/2011 HORARIO 12h
ORIENTACAO: norte OBSERVACAO: -
CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSOES: 14,88 x 6,32 x 3,10 TIPO PISO: parquet
COR PISO: marrom AREA PISO: -
REVESTIMENTO PAREDES: tinta COR PAREDES: bege
REVESTIMENTO TETO: pré-laje CORTETO: branco
TIPO JANELA: ‘ maximar metalico VIDRO: incolor
PROTECAO SOLAR
TIPO/COR ‘ de concreto (inclinado e pequeno) | COR | branco
CORTINA
TIPO: | tecido | MATERIAL/COR | tecido / azul
LUMINARIAS
TIPO: ‘ calhas espelhadas suspensas em trilhos QUANTIDADE: 12
LAMPADAS POR LUMINARIA: | 2 ALETAS: -
INTERRUPTOR: ‘ individual, paralelo ao quadro
LAMPADAS
TIPO: ‘ fluorescente
NUMERO TOTAL LAMPADAS: 24 POTENCIA: 32W
VOLTAGEM: | 220v MARCA: B
MOBILIARIO
N2 CLASSES: \ 53 N2 CADEIRAS: 53
MESA/CADEIRA PROFESSOR: \ sim ARMARIO: -

PLANTA BAIXA / CORTE / FOTOGRAFIAS / OBSERVACOES
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*Obstrucdo solar proxima, edificacdo em frente as janelas.
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Apéndice D- Ficha de levantamento da sala 2264 do CCSH

LEVANTAMENTO SALAS DE AULA

DADOS GERAIS
CENTRO: CCSH SALA DE AULA: 2264
DATA: 10/09/2011 HORARIO 12h
ORIENTACAO: sul OBSERVACAO: -
CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSOES: 14,88 x 6,32 x 3,10 TIPO PISO: parquet
COR PISO: marrom AREA PISO: -
REVESTIMENTO PAREDES: tinta COR PAREDES: bege
REVESTIMENTO TETO: pré-laje CORTETO: branco
TIPO JANELA: ‘ basculante metalica VIDRO: incolor
PROTECAO SOLAR
TIPO/COR | e | COR |
CORTINA
TIPO: | tecido | MATERIAL/COR | tecido / azul
LUMINARIAS
TIPO: ‘ calhas espelhadas suspensa em trilho QUANTIDADE: 12
LAMPADAS POR LUMINARIA: \ 2 ALETAS: -
INTERRUPTOR: ‘ individual, paralelo ao quadro
LAMPADAS
TIPO: ‘ fluorescente
NUMERO TOTAL LAMPADAS: 24 POTENCIA: 32w
VOLTAGEM: | 220v MARCA: B
MOBILIARIO
N2 CLASSES: \ 58 N2 CADEIRAS: 58
MESA/CADEIRA PROFESSOR: \ Sim ARMARIO: -

PLANTA BAIXA / CORTE / FOTOGRAFIAS / OBSERVACOES
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Apéndice E- Ficha de levantamento da sala 3208 do CE

LEVANTAMENTO SALAS DE AULA
DADOS GERAIS
CENTRO: CE SALA DE AULA: 3208
DATA: 10/09/2011 HORARIO 10h
ORIENTAGAO: norte OBSERVAGAO: -
CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSOES: 10,60 x 6,08 x 3,05 TIPO PISO: vinilico
COR PISO: salm3o AREA PISO: -
REVESTIMENTO PAREDES: tinta COR PAREDES: | bege / marfim
REVESTIMENTO TETO: pré-laje COR TETO: bege
TIPO JANELA: ‘ basculante metalica VIDRO: incolor
PROTECAO SOLAR
TIPO/COR ‘ fibrocimento / inclinada ‘ COR ‘ bege
CORTINA

TIPO: | blackout | MATERIAL/COR | tecido / bege

LUMINARIAS
TIPO: | suspensa QUANTIDADE: 10
LAMPADAS POR LUMINARIA: | 4 ALETAS: n3o
INTERRUPTOR: ‘ individual, paralelo ao quadro

LAMPADAS
TIPO: ‘ fluorescente
NUMERO TOTAL LAMPADAS: 40 POTENCIA: | 40W
VOLTAGEM: | 220 v MARCA: OSRAM / JB / SYLVANIA

MOBILIARIO
N2 CLASSES: - N2 CADEIRAS: 65 (cadeiras com classe)
MESA/CADEIRA PROFESSOR: | sim ARMARIO: 2

PLANTA BAIXA / CORTE / FOTOGRAFIAS / OBSERVAGOES
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*Obstrucdo solar proxima, edificacdo em frente as janelas
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Apéndice F- Ficha de levantamento da sala 3209 do CE

LEVANTAMENTO SALAS DE AULA

DADOS GERAIS
CENTRO: CE SALA DE AULA: 3209
DATA: 10/09/2011 HORARIO 10h
ORIENTAGAO: sul OBSERVACAO: -
CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSOES: 10,60 x 6,12 x 3,05 TIPO PISO: vinilico
COR PISO: salm3o AREA PISO: -
REVESTIMENTO PAREDES: tinta COR PAREDES: | bege / marfim
REVESTIMENTO TETO: pré-laje COR TETO: bege
TIPO JANELA: ‘ basculantes metalica VIDRO: incolor
PROTECAO SOLAR
TIPO/COR | - | COR -
CORTINA
TIPO: | blackout | MATERIAL/COR | tecido / bege
LUMINARIAS
TIPO: | pendente QUANTIDADE: 10
LAMPADAS POR LUMINARIA: | 4 ALETAS: -
INTERRUPTOR: ‘ paralelo ao quadro em blocos
LAMPADAS
TIPO: ‘ fluorescente
NUMERO TOTAL LAMPADAS: 40 POTENCIA: 40W
VOLTAGEM: | 220 v MARCA: GRANLIGHT / SYLVANIA / JB
MOBILIARIO
N2 CLASSES: ‘ - N2 CADEIRAS: 65 (cadeiras com classe)
MESA/CADEIRA PROFESSOR: | sim ARMARIO: 1

PLANTA BAIXA/CORTE/FOTOGRAFIAS/OBSERVAGOES
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Apéndice G- Ficha de levantamento da sala 3269 do CE
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LEVANTAMENTO SALAS DE AULA

DADOS GERAIS
CENTRO: CE SALA DE AULA: 3269
DATA: 10/09/2011 HORARIO 10h
ORIENTACAO: norte OBSERVACAO: -
CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSOES: 8,72 x 6,12 x 3,05 TIPO PISO: vinilico
COR PISO: salm3o AREA PISO: -
REVESTIMENTO PAREDES: tinta COR PAREDES: bege/marfim
REVESTIMENTO TETO: pré-laje COR TETO: bege
TIPO JANELA: ‘ basculantes metalica VIDRO: incolor
PROTECAO SOLAR
TIPO/COR | fibrocimento / inclinada | COR | -
CORTINA
TIPO: | blackout | MATERIAL/COR | tecido / cinza
LUMINARIAS
TIPO: | pendente QUANTIDADE: 8
LAMPADAS POR LUMINARIA: | 4 ALETAS: -
INTERRUPTOR: ‘ individual, paralelo ao quadro
LAMPADAS
TIPO: ‘ fluorescente
NUMERO TOTAL LAMPADAS: 32 POTENCIA: | 40W
VOLTAGEM: \ 220 v MARCA: SYLVANIA / JB
MOBILIARIO
N2 CLASSES: ‘ - N2 CADEIRAS: 41 (cadeiras com classe)
MESA/CADEIRA PROFESSOR: | sim ARMARIO: -

PLANTA BAIXA / CORTE / FOTOGRAFIAS / OBSERVAGOES
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Apéndice H- Ficha de levantamento da sala 3270 do CE

LEVANTAMENTO SALAS DE AULA
DADOS GERAIS:
CENTRO: CE SALA DE AULA: 3270
DATA: 10/09/2011 HORARIO 10h
ORIENTAGAO: sul OBSERVACAO: -
CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSOES: 8,72 x 6,00 x 3,05 TIPO PISO: vinilico
COR PISO: salm3o AREA PISO: -
REVESTIMENTO PAREDES: tinta COR PAREDES: | bege/marfim
REVESTIMENTO TETO: pré-laje COR TETO: bege
TIPO JANELA: ‘ basculantes metalica VIDRO: incolor
PROTECAO SOLAR:
TIPO/COR | - | COR | -
CORTINA

TIPO: | persiana | MATERIAL/COR | tecido / cinza

LUMINARIAS
TIPO: | pendente QUANTIDADE: 8
LAMPADAS POR LUMINARIA: | 4 ALETAS: -
INTERRUPTOR: ‘ individual, paralelo ao quadro

LAMPADAS
TIPO: ‘ fluorescente
NUMERO TOTAL LAMPADAS: 32 POTENCIA: | 40W
VOLTAGEM: | 220 v MARCA: SYLVANIA / JB

MOBILIARIO
N2 CLASSES: ‘ - N2 CADEIRAS: | 46 (cadeiras com classe)
MESA/CADEIRA PROFESSOR: | sim ARMARIO: 2

PLANTA BAIXA / CORTE / FOTOGRAFIAS / OBSERVAGOES

<«
f 8,72 T é
. r = . n
-ﬂ/é}@%@ oo @‘%] ,
1,@@@@1@%
_4Em$3%ﬁj 3
® 2’188;\A|S;2Ea§ ZOZI@L d @3@” ?I_;IA% z' ’ n Posicio dos
1-1 Eﬂﬁ @ a @ @ 4F1,5 3 % :ﬂmmss 15
[H Eﬁh@)%@w.]ﬂ Hi
el L WD T 7 2
_ms@a@@%a
|
*QObstrucdo solar proxima, edificagdo em frente as janelas.




