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RESUMO

Uma boa iluminacdo em ambientes de trabalho requer projetos luminotécnicos que compreendam
a importancia da visualizagéo eficiente das tarefas a serem executadas. Constru¢des educacionais
séo tratadas como ambiente de trabalho para a ABNT NBR 8995-1:2013, dada a permanéncia dos
alunos e profissionais nas instituicbes e ao desenvolvimento da aprendizagem ser realizado
extensamente por meios visuais. Considerando-se a importancia do tema exposto, o presente
trabalho analisou a iluminagéo existente nos ambientes mais relevantes da Escola Estadual Floriano
Viegas Machado e da Escola Estadual Monsenhor Sarrion, localizadas nos municipios de Dourados
(MS, Brasil) e Presidente Prudente (SP, Brasil), respectivamente. A investigagdo contou com a
utilizagdo do aparelho Luximetro, capaz de medir o fluxo incidente nos planos de trabalho, nos
ambientes: sala de aula, sala dos professores, biblioteca, laboratério de quimica e laboratério de
informatica. Apesar de passarem por reformas elétricas recentes, todos 0os ambientes analisados
em ambas as escolas resultaram em valores insatisfatorios se comparados aos propostos por
norma. Como alternativa de corregéo, utilizou-se do Método dos Lumens para redimensionar os 10
ambientes e encontrar o numero correto de lumindrias a serem instaladas. Para fins de comparacéo
e precisdo de valores, o software DIALux evo® foi utilizado, com luminérias do tipo CCN07-E232,
2X32W-T8, retiradas do catalogo da fabricante Lumicenter. Os dois métodos apresentaram valores
parecidos entre si, mas diferentes dos existentes nos ambientes estudados, confirmando a
necessidade de reparos e aumento no nimero de luminarias.

Palavras-chave: Constru¢des educacionais; luminotécnica; Método dos Lumens.

ABSTRACT

Good lighting in work environments requires lighting designs that understand the importance of
efficiently visualizing the tasks to be performed. Educational constructions are treated as a working
environment for ABNT NBR 8995-1:2013, given the permanence of students and professionals in
institutions and the development of learning being carried out extensively by visual means.
Considering the importance of the exposed theme, the present work analyzed the existing lighting
in the most relevant environments of the Floriano Viegas Machado State School and Monsenhor
Sarrion State School, located in the municipalities of Dourados (MS, Brazil) and Presidente Prudente
(SP, Brazil), respectively. The investigation relied on the use of the Luxmeter device, capable of
measuring the flow incident on the work plans, in the environments: night classroom, teachers' room,
library, chemistry laboratory and computer laboratory. Despite undergoing recent electrical reforms,
all environments analyzed in both schools resulted in unsatisfactory values compared to the
proposed standard. As a correction alternative, the Lumens Method was used to resize the 10
environments and find the correct number of luminaires to be installed. For purposes of comparison
and precision of values, the DIALux evo® software was used, with luminaires of type CCNO7-E232,
2X32W-T8, taken from the Lumicenter manufacturer's catalog. The two methods presented values
similar to each other, but different from those existing in the environments studied, confirming the
need for repairs and an increase in the number of luminaires.

Keywaords: Educational buildings; lighting technique; Lumens Method.
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1 INTRODUCAO
O desenvolvimento da sociedade por meio da comunicacao e relagdes interpessoais

sempre esteve atrelado aos fatores sonoros, térmicos e visuais, como relata Dorigo (2007).
Para Pizarro (2005) essas interacdes estao diretamente relacionadas ao conforto ambiental
no qual os individuos se encontram, sendo ampliada tal percepcdo em escolas, por serem
consideradas de longa permanéncia e essenciais socialmente. Com isso, Pizarro (2005)
admite a importancia dos fatores citados, com foco na iluminacédo, estarem voltados a
gualidade de vida e consumo energético responsavel.

Em entrevista para Godoi (2013), a doutora em Engenharia Civil, Betina Martau,
afirma haver maior produtividade em ambientes de trabalho com luz artificial bem planejada,
somado a melhoria no conforto e bem estar, enquanto para locais com iluminacao
insuficiente, € notoria a queda do desempenho na realizacdo de tarefas visuais, sendo
ainda mais acentuada em situagdes de exposicao prolongada.

Levando-se em consideragdo a grande quantidade de profissionais e alunos
presentes nas escolas e a quase totalidade do ensino ser oferecida por meios visuais,
somada a elevada carga horaria escolar, chama-se atencao para a situacéo luminotécnica
das escolas no qual, segundo Hybiner (2015), apresenta em ambito nacional um historico
de padronizagcdo para as instituicdes, que desconsidera as especificacbes de projeto
individual para cada edificacdo, e atualmente se encontra como foco de pesquisas que
buscam ndo somente reparar tais falhas consequentes da falta de projeto, como também
melhorar o desempenho luminoso dos ambientes.

Para além do solo brasileiro e a necessidade de corre¢des, a iluminacdo em
construcdes educacionais também se mostra relevante. Hybiner (2015) constata que em
paises do Hemisfério Norte, os estudos sao voltados para aprimoramento das tecnologias
e aplicagdes da luz natural e artificial, de modo a reduzir o consumo de energia e fomentar
melhorias nas execucdes de atividades. Pode-se citar como exemplo uma grande pesquisa
realizada em 153 classes distribuidas em 27 escolas no Reino Unido, no qual foi possivel
comprovar impactos positivos gerados pela exposi¢do corretamente orientada a luz natural
e pela prevencdo do risco de ofuscamento, além de um progresso significativo na
aprendizagem dos alunos que puderam desfrutar de ambientes com iluminacéo artificial
devidamente planejadas (BARRETT et al., 2015).

Para tanto, hoje sdo varias as legislacbes e recomendagfes técnicas existentes
objetivadas em qualificar e quantificar adequadamente a iluminacdo de diferentes
ambientes. Este € o caso da ABNT NBR 8995:2013, que orienta valores de iluminancia,

limitac6es de ofuscamento e a qualidade da cor especificos para cada atividade, sendo
2
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utilizada no presente trabalho, na Escola Estadual Floriano Viegas Machado, localizada no
municipio de Dourados — MS e na Escola Estadual Monsenhor Sarrion, localizada no
municipio de Presidente Prudente — SP, nos ambientes: salas de aulas noturnas,
laboratoérios de quimica e de informatica, biblioteca e salas de professores.

Por meio deste estudo, foi realizada uma analise luminotécnica de ambas as
instituicbes através de medi¢cBes presenciais com 0 equipamento luximetro, seguidas de
averiguacdes acerca do iluminamento previsto por norma, utilizando-se do Método Manual
dos Lumens e do software DIALux evo®, propondo possiveis melhorias e realizando um
comparativo entre o conforto visual oferecido em duas instituicbes de ensino publicas,

sendo uma no estado de Sao Paulo e outra no Mato Grosso do Sul.

2 FUNDAMENTOS DA LUMINOTECNICA

2.1 Luz

De acordo com Creder (2013), luz é a energia radiante de ondas eletromagnéticas
perceptiveis ao olho humano pela sensacéao visual de claridade, causada pelo estimulo da
retina ocular. Comprimentos de onda menores que 380nm (nanémetros) sao considerados
de raios ultravioleta, entre 380nm e 760nm s&o visiveis a olho nu (espectro visivel),
enquanto acima de 760nm s&o considerados comprimentos de onda de raios

infravermelhos.

2.2 Cor

As cores sdo reacdes da percepcdo sensorial humana para cada valor de
comprimento de onda. Na Figura 1 € possivel notar as diferentes cores formadas pelo
fendmeno energético dentro do espectro visivel, ilustradas por Scarinci (2014).

Figura 1 — Intervalo do espectro visivel e suas cores de acordo com o comprimento de

onda em nandémetros
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Fonte: SCARINCI (2014).
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2.2.1 Reproducao de cor (Ra)

De acordo com a ABNT NBR 8995-1:2013, a reproducéo da cor € um tema relevante
para que um ambiente tenha suas cores apresentadas de maneira natural e correta, além
de garantir um bom desempenho visual, conforto e bem estar.

De modo a fornecer informacfes objetivas acerca da reproducdo das cores, a
mesma norma determina valores minimos recomendados do indice geral de reproducéo de
cor Ra onde, para uma fonte de luz com a méxima qualidade de reproducéo de cor, este
valor sera 100 e para fontes com menos esse valor diminui proporcionalmente.

Ainda é recomendado que interiores com ocupacdo prolongada nédo utilizem
lampadas com Ra inferior a 80, como € o caso das areas estudantis e se pode observar na
Tabela 1, que relne os valores de Ra retirados da ABNT NBR 8995-1:2013, minimos para

cada ambiente de interesse neste trabalho:

Tabela 1 — Valores de reproducgéo de cor (Ra) para cada ambiente, tarefa ou atividade

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade Ra

Salas de aulas noturnas, classes e educacgéo de adultos 80
Salas de aplicacao e laboratérios 80

Salas dos professores 80

Salas de ensino de computador 80

Area de leitura 80

Fonte: Adaptado de NBR 8995-1 (ABNT, 2013).

2.3 Fluxo Luminoso (@)

Seguindo o que é descrito pela ABNT NBR 8995-1:2013, fluxo luminoso € a poténcia
da radiacéo total que uma fonte de luz emite, sendo representado por “©@” e seu valor
medido em lumens (Im). Nas lampadas, a eficiéncia de um fluxo luminoso € condicionada

a poténcia (Poténcia) consumida pela fonte, sendo ela representada pela Equacéo 1:

Eficiéncia luminosa =

1)

Poténcia

Onde a poténcia deve ser em Watts, e a eficiéncia luminosa em Lumens/Watts.

2.4 lluminéancia (E)
lluminancia (E) é a relag&o obtida entre a emissao de um lumen de fluxo luminoso

perpendicular a uma area de 1 m2 de superficie plana, representada pela Equacéo 2:

(0]
E=< (2)
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Onde “@” € medido em ltmens (Im), “S” é o valor da area em metros quadrados (m?)
e a relacdo de Im/m2 é conhecida como lux (Ix), unidade de medida de “E”.

Na pratica, tal razdo corresponde a uma iluminancia média, uma vez que a
distribuicdo de um fluxo luminoso sobre uma superficie ndo é uniforme, a menos que a luz
seja muito pontual, sem se estender a superficie. Na ABNT NBR 8995-1:2013 séo
especificados valores minimos de iluminancia média para cada area de tarefa baseados
nos fatores: requisitos para a tarefa visual, seguranca, aspectos psicofisiolégicos, economia
e experiéncia pratica. Seguindo o propésito deste trabalho, a Tabela 2 reldne valores
fornecidos pela norma de iluminancia média Em, medidos em lux, para cada ambiente a

ser estudado nas escolas:

Tabela 2 — Valores de iluminancia média Em para cada ambiente, tarefa ou atividade

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade Em

Salas de aulas noturnas, classes e educacgao de adultos 500
Salas de aplicacao e laboratérios 500

Salas dos professores 300

Salas de ensino de computador 500

Area de leitura 500

Fonte: Adaptado de NBR 8995-1 (ABNT, 2013).

O menor valor possivel para a iluminancia num ambiente € de 20 lux, onde ja se é
perceptivel as caracteristicas da face humana. Valores acima deste seguem uma escala
recomendada pela norma, que aumenta regularmente em torno de 1,5 vezes, sao estes:
20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 500, 750, 100, 1500, 2000, 3000 e 5000 lux. Assim como
a reproducdo da cor possui valor minimo para ambientes de trabalho continuo, a
iluminancia minima nessa situacao é de 200 lux.

E possivel ainda, que condi¢des n&o usuais solicitem ajustes em pelo menos um
nivel acima ou abaixo da escala acima citada, no valor de iluminancia média indicada para
0 ambiente, tarefa ou atividade em questdo. Também ha recomendacéo para a reducao da
iluminéancia, e deve ocorrer quando os detalhes forem excepcionalmente grandes ou
possuirem alto contraste, ou a tarefa for feita em tempo excepcionalmente curto.

Considerando diferentes tarefas executadas num mesmo ambiente, a horma ainda
solicita uma padronizacdo nas iluminancias, sem que haja mudancas drasticas entre a
iluminancia na area de tarefa e o seu entorno imediato. Para tanto, na ABNT NBR 8995-
1:2013 e possivel observar limites, reproduzidos no Quadro 1, que limitam a diminuicéo da

iluminancia de cada entorno ao se considerar a solicitada para cada tarefa.
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Quadro 1 — Valores limites de diminui¢do de iluminancia da tarefa para seu entorno imediato

lluminancia da tarefa (lux) lluminancia do entorno imediato (lux)
=750 500
500 300
300 200
<200 Mesma iluminéncia da area de tarefa

Fonte: Adaptado de NBR 8995-1 (ABNT, 2013).

2.5 Ofuscamento

Ofuscamento € a percepc¢ao de areas extremamente brilhantes ou contrastantes com
a iluminancia do ambiente para o observador. Foi inserido a partir da ABNT NBR 8995-
1:2013 como critério no planejamento dos ambientes, tarefas ou atividades, através do
indice Limite de Ofuscamento Unificado (UGRL), para prevencdo de erros, fadigas ou
acidentes. Encontra-se na norma o0s seguintes valores na escala crescente de desconforto
para o UGRL: 13, 16, 19, 22, 25 e 28. Através do método tabular detalhado na norma CIE

117 — 1995, é possivel calcular o indice de Ofuscamento Unificado (UGR) pela Equacéo 3:

UGR = 8 * log (0»25 . ZLZ*w) 3)

Lp p?
Onde:
Lg = iluminancia de fundo em candela por metros quadrados (cd/m?);
L = iluminéncia de cada luminéria na direcdo do olho do observador em candela por
metros quadrados (cd/m?);
w = angulo da parte luminosa da luminaria junto ao olho do observador em graus (°);
p = indice de posicdo Guth de cada luminaria.

Para os ambientes de interesse, a Tabela 3 organiza os valores do indice:

Tabela 3 — Valores de indice limite de ofuscamento unificado (UGR,) para cada ambiente, tarefa

ou atividade
Tipo de ambiente, tarefa ou atividade UGR.
Salas de aulas noturnas, classes e educacgdo de adultos 19
Salas de aplicacéo e laboratorios 19
Salas dos professores 22
Salas de ensino de computador 19
Area de leitura 19

Fonte: Adaptado de NBR 8995-1 (ABNT, 2013).
Apesar da grande quantidade de detalhes solicitados na ABNT NBR 8995-1:2013

para a adequagdo aos valores propostos de UGRL, todas as informagdes sao voltadas
6
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exclusivamente para projeto, inclusive o calculo por meio do método tabular e os indices de
posicdo Guth (inseridos em softwares de iluminacdo que realizam o dimensionamento
automatico) possuem a fungéo de determinar o valor do UGR para a situacao do projeto.
Faltam na norma recomendacfes da metodologia a ser seguida para analise de
ambientes ja construidos e descricdo de equipamentos capazes de realizar a medi¢ao in
loco do indice de Ofuscamento Unificado; deste modo, e considerando que o atual trabalho
teve suas medicdes realizadas no periodo noturno, abstraiu-se as medi¢des deste item nos

locais de estudo.

3 METODOLOGIA

3.1 Instituicdes Educacionais em Dourados (MS) e Presidente Prudente (SP)
Escolheu-se para o trabalho duas construcfes educacionais de porte semelhante,
tornando justa a andlise dos ambientes escolhidos. Ambas sdo de dominio estadual e
compreendem salas de aula para ensino fundamental e médio no periodo diurno e noturno,
salas dos professores, bibliotecas, laboratérios de quimica e de informéatica. As instituices
contam com aulas noturnas nos mesmos ambientes em que as diurnas ocorrem, cabendo

averiguacédo das conformidades com a norma para 0 caso mais critico (noturno).

3.1.1 Escola Estadual Floriano Viegas Machado

Localizada em Dourados, no estado do Mato Grosso do Sul, na Rua Ciro Melo, 5305,
Jardim Guanabara, com codigo postal 79833-080, a escola possui infraestrutura de um
pavimento que compreende além dos ambientes investigados, dependéncias e sanitarios
com acessibilidade, cozinha e alimentacéo fornecida, agua filtrada e quadra de esportes.

De acordo com informacdes fornecidas pelo diretor da escola, a instituicdo
recentemente finalizou uma grande reforma em toda a sua rede elétrica e ainda se encontra
no processo de melhorias, tendo sido possivel visualizar obras em andamento na quadra
esportiva e arredores do edificio.

Acerca dos 5 ambientes de interesse, foram realizados registros fotograficos para
melhor visualizagcdo do mobiliario abrangente. A escola conta com uma padronizacéo nas
esquadrias, com portas de 80x210cm e janelas de 80x150cm posicionadas a 140cm do

piso de cada ambiente. As Figuras 2 e 3 s&o0 0s registros dos ambientes:
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Figura 2 — Sala de aula, sala de professores e biblioteca da E.E. Floriano Viegas Machado

Fonte: Autoria prépria (2022).
Figura 3 — Laboratdrios de Quimica e Informatica da E.E. Floriano Viegas Machado
\ = : e g

&

Fonte: Autoria préprié (2022).
Como é possivel notar, todos os ambientes séo retangulares. Suas dimensdes foram

medidas através de uma trena tradicional, sendo seus valores informados na Tabela 4:

Tabela 4 — Dimensdes dos ambientes estudados na Escola Estadual Floriano Viegas Machado

Ambiente Largura (m) Comprimento (m) Pé Direito (m)
Sala de aula 6,2 7,9 2,9
Sala dos professores 3,9 7,6 2,9
Biblioteca 3,8 6,2 2,9
Laboratério de Quimica 6,1 8,6 2,9
Laboratorio de Informatica 7,1 8,5 2,9

Fonte: Autoria propria (2022).

3.1.2 Escola Estadual Monsenhor Sarrion

Localizada em Presidente Prudente, no estado de Sdo Paulo, na Rua Marcondes
Filho, 93, Vila Roberto, com cédigo postal 19013-160, a escola possui infraestrutura de dois
pavimentos que compreende além dos ambientes investigados, dependéncias e sanitarios
com acessibilidade, cozinha e alimentacao fornecida, agua filtrada e quadra de esportes,
exatamente 0s mesmos itens que a primeira escola analisada.

O diretor da escola também afirmou ter finalizado uma obra recente na escola, todavia,
foi apenas uma substituicdo das antigas lampadas fluorescentes tubulares do edificio por
lampadas de LED. O diretor n&o soube especificar o modelo das lampadas utilizadas.
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Analisando os mesmos ambientes que a escola anterior, também foram executados
registros fotograficos para compreensdo das mobilias e suas cores. As esquadrias também
possuiam padréo, suas portas tinham 80x210cm e as janelas, maiores que as da E.E.
Floriano Viegas Machado, mediam 130x220cm posicionadas a 70cm dos pisos. As Figuras
4 e 5 sao os registros dos ambientes:

Figura 4 — Sala de aula, sala dos professores e biblioteca da E.E. Monsenhor Sarrion

Fonte: Autoria propria (2022).
Figura 5 — Laboratério de Quimica e Informética da E.E. Monsenhor Sarrion

Fonte: Autoria prépria (2022).

A Escola Estadual Monsenhor Sarrion ndo possui todos os ambientes retangulares; a
sala dos professores possui um formato de L e o laboratorio de quimica possui seu
ambiente disposto num retangulo principal e dois complementares. As dimensdes dos dois
ambientes sdo observaveis na Figura 7. Apesar da incompatibilizacdo na forma dos
ambientes, ha uma prevaléncia retangular em todos, sendo suas dimensdes principais de

comprimento e largura medidas com trena tradicional e informadas na Tabela 5:

Tabela 5 — Dimensdes dos ambientes estudados na Escola Estadual Monsenhor Sarrion

Ambiente Largura (m) Comprimento (m) Pé Direito (m)
Sala de aula 4,5 6,8 2,9
Sala dos professores 6,3 6,9 29
Biblioteca 6,9 13,4 2,9
Laboratério de Quimica 6,8 9,2 29
Laboratorio de Informética 6,7 10,6 2,9

Fonte: Autoria propria (2022).
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3.2 Condi¢bes de iluminamento existente

Como apresentado nas tabelas 1, 2 e 3, a norma espera valores minimos de Ra, Em
e UGRL que servem de limites a serem respeitados em projetos de iluminacdo, com seu
dimensionamento podendo ser feito através do Método de Lumens ou por softwares
préprios para essa funcgao.

Quanto a analise de ambientes ja existentes, a ABNT NBR 8995-1:2013 define em
seu Anexo B a malha de calculo para projeto de sistema de iluminacdo e verificagdo da
iluminancia nas instalacdes do ambiente de trabalho. A ABNT NBR 15215-4:2005, que trata
do procedimento para medicdo das condi¢cdes de iluminamento em ambientes internos
também possui um método de investigagdo por meio de pontos, todavia para o dado
trabalho, optou-se por priorizar a norma de 2013 e o método nela descrito, considerando-
se a importancia dos ambientes escolares serem reconhecidos como areas de trabalho e
possuirem uma metodologia propria oferecida na norma.

De acordo com a ABNT NBR 8995-1:2013, por meio das Equacfes 4 e 5, obtém-se o
tamanho da malha e a quantidade de pontos a serem investigados, respectivamente:

p = 0,2 x 5!09104 4)
d
n=- )

Onde:
e p =tamanho da malha em metros (m);
e d = comprimento da superficie de referéncia em metros (m);
e n = guantidade de pontos de investigacao.

O valor de “d” deve ser a largura somente nos casos em que a superficie de referéncia
tenha uma relacdo entre comprimento e largura menor que 0,5 ou maior que 2, 0 que nao
ocorre no locais estudados e portanto ndo se altera as Equacdes 4 e 5.

O numero de pontos (n) a serem investigados no local deve ser o valor inteiro mais
aproximado do resultado da divisdo, sem exceder o valor encontrado para o tamanho da
malha (p), ou seja, recomenda-se que utilize-se o proximo inteiro imediato. Além disso, 0s
pontos devem ser localizados no centro de cada retangulo formado pela malha na superficie
investigada. Finalmente, sabendo a metodologia para a analise do ambiente, realiza-se as
medicdes de iluminancia no centro de cada ponto, sendo a iluminancia média Em, a média
aritmética de todos os valores encontrados.

Nos ambientes em estudo, a Tabela 6 resume os resultados encontrados para p e n:

10
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Tabela 6 — Numero de pontos (n) a serem investigados em funcéo do tamanho da malha (d) e
comprimento da superficie (p) dos ambientes estudados

E.E. Floriano Viegas Machado E.E. Monsenhor Sarrion
Ambiente
d(m) | p(m) n Aprox. | d (m) | p (m) n Aprox.

Sala de aula 7.9 0,85 9,31 12 6,8 0,76 8,90 9
Sala dos professores 7,6 0,83 9,21 12 6,9 0,77 8,94 9
Biblioteca 6,2 0,72 8,66 9 13,4 1,23 10,92 12
Lab. de Quimica 8,6 0,90 9,56 12 9,2 0,94 9,75 12
Lab. de Informatica 8,5 0,89 9,52 16 10,6 1,04 10,18 12

Fonte: Autoria propria (2022).

A Ultima coluna da Tabela 6, chamada “Aprox.” como abreviagado de “Aproximacao”,
foi um critério adotado para este trabalho, respeitando o minimo imposto pela norma, de
modo a otimizar a divisdo do ambiente.

Desta forma, tomando como exemplo a sala de aula da E.E. Floriano Viegas Machado,
gue solicita 9,31 pontos de investigacdo, com o arredondamento solicitara uma divisdo de
10 retangulos. A norma pede que as formas da divisdo se assemelhem a quadrados, e
consequentemente uma malha com 12 divisdes gera maior uniformidade, e ainda respeita
o0 minimo. Para o laboratério de informética, optou-se por uma divisdo ainda mais
conservadora e uniforme, de 16 pontos.

Resumidamente, para todos os ambientes respeitou-se 0 minimo e utilizou-se a

divisdo de pontos em que as partes mais se assemelharam com quadrados.

3.2.1 Equipamento de medicao Luximetro

Para a investigacdo dos pontos exigidos por norma, utiliza-se o aparelho Luximetro.
A Faculdade de Engenharia da UFGD disponibiliza aos académicos o modelo de luximetro
digital portéatil THAL-300, da empresa INSTRUTHERM.

Por meio do luximetro, e seguindo o procedimento de utilizacdo proposto no manual
fornecido junto ao equipamento, mediu-se os valores para cada ponto, apresentados na

Figura 6 e Figura 7:
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Figura 6 — Valores encontrados de iluminancia para cada ponto investigado da E.E.

Floriano Viegas Machado
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Fonte: Autoria propria (2022).
Figura 7 — Valores encontrados de iluminancia para cada ponto investigado da E.E.
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Fonte: Autoria propria (2022).

3.3 Dimensionamento de iluminamento
3.3.1 Método dos Lumens

Sendo a opcéo mais aplicada aos projetos de iluminagéo devido sua boa preciséo e
rapidez, de acordo com Niskier (2021), o método dos Lumens consiste hum processo
detalhado de equacfes para obtencédo do numero e disposi¢do de luminarias necessarios
ao projeto. Para tal, € levado em consideracdo que areas de trabalho possuem seu
iluminamento de interesse no plano em que a tarefa esta sendo executada.

O método dos Lumens se inicia com a Equacdo 6, do fluxo total @ (medido em

lumens):
ExS

¢ = (6)

uxd

Onde:

e S = area do ambiente, em m2?;
12
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e F =iluminancia desejada, em lux (valores apresentados na Tabela 2);
e u = fator de utilizagéo;
e d =fator de depreciacao e refletancias do teto e paredes.

O fator de utilizacdo “u” é dado pela razédo entre o fluxo utilizado e o fluxo luminoso
emitido pelas luminarias escolhidas. Seu valor foi retirado de Niskier (2021), através de uma
tabela em fungéo do indice de local e do fator de reflex&o resultante da cor das paredes e
tetos. Para a realizacdo do trabalho, os trechos relevantes das tabelas de indice de local e

fator de reflexdo estdo apresentados nos Quadros 2 e 3:

Quadro 2 — indice de local em funcdo das dimensdes do ambiente

lluminacé&o indireta e semi-indireta Altura do teto (m)
2,75a2,90
Largura do local (m) Comprimento do local (m) indice do local

3,70 (3,40 — 3,80) 6,00 — 9,00 F
4,30 (4,00 — 4,70) 6,00 — 9,00 E
6,00 (5,80 — 6,60) 6,00 — 9,00 D
7,30 (6,70 — 7,90) 9,00 — 13,00 C

13,00 - 18,30 C

Fonte: Adaptado de NISKIER (2021).

Quadro 3 — Valores de refletancia de paredes e tetos

Refletancias de paredes e tetos

Teto branco 75%

Paredes claras 30%

Fonte: Adaptado de NISKIER (2021).
Com os valores retirados dos quadros acima, encontram-se os valores de fator de
utilizacdo (u) no Quadro 4 (resumido para o modelo de luminéria usado nos ambientes

estudados) a serem aplicados na equagéo 6 do fluxo total:

13
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Quadro 4 — Valores de fator de utilizacdo para luminaria nimero 15 em funcéo do indice de

local e da refletancia de teto e paredes

Teto 75 % 50 %
Luminaria Paredes | 50% | 30% | 10% | 50% | 30% | 10 %
Fator de indice
depreciacao Tipo do local Coeficientes de utilizacao Descricao

0,32 0,25 0,20 0,30 0,24 0,20 | Calha chanfrada
0,40 0,32 0,27 0,38 0,31 0,26 [-1.0h

047 | 039 | 034 | 044 | 038 | 032

0,53 0,46 0,40 0,50 0,44 0,39

058 | 051 | 045 | 055 | 049 | 044

0,64 0,58 0,52 0,61 0,56 0,51

0,68 0,62 0,58 0,65 0,60 0,56

072 | 066 | 062 | 068 | 0,64 | 0,60

0,76 0,71 0,67 0,72 0,69 0,66

079 | 075 | 0,72 | 0,76 | 0,72 | 0,70

@

-]
o
P m M O M O T — =

d = 0,80

Fonte: Adaptado de NISKIER (2021).

Ha ainda a incognita do fator de depreciagéo “d” a ser inserida na equagao 6. Este
valor é facilmente encontrado na primeira coluna do Quadro 4, em funcdo da luminaria a
ser escolhida. Para todos os ambientes das duas escolas “d” tera valor 0,80.

Por fim, conhecendo-se os valores de fluxo total necessario e o fluxo luminoso de cada
luminaria (considerando o fluxo de todas as lampadas contidas nas luminarias) calcula-se

a quantidade de luminarias “n” a serem instaladas no ambiente pela Equacao 7:

n=2 (7)

Onde:

e @ =fluxo total necessario, em lumens;
e ¢ = fluxo de uma luminaria, em lumens;

Devido as reformas em ambas as escolas, para o dimensionamento se assemelhar a
situacdo atual das instituicdes, escolheu-se a luminaria de cdédigo CCNO7-E232, da
fabricante LUMICENTER, que comporta 2 lampadas de LED de 32W-T8, com 2350 lumens
de fluxo luminoso cada, de acordo com Philips (2022). Ao total, cada luminéria fornecera

um fluxo luminoso de 4700Im. Deste modo, a equacéao 7 sera funcédo de ¢ = 4700Im.

3.3.1 DIALux evo®

De maneira pratica, o software DIALux evo® é uma opcéo tecnoldgica para este
trabalho de modo a otimizar o dimensionamento da iluminacdo dos ambientes estudados.
Por meio dele, € possivel inserir todos os dados referentes ao projeto, como as plantas dos
ambientes, 0s objetos que ocupam 0s espacos ou o0 tipo de luminaria e permitir que seus
calculos sejam realizados automaticamente. Deste modo, com a utilizacdo do software

14
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obtém-se conclusdes mais concretas sobre o dimensionamento necessario aos 5
ambientes de cada escola em compara¢cdo ao método manual (dos Lumens) e ao existente.

Tomando como modelo a sala de aula da E.E. Monsenhor Sarrion, o processo no
software consiste em inicialmente gerar a sala com o pé direito correto e inserir todo o
mobiliario e esquadrias com as mesmas dimensdes e cores do local investigado. A captura
de tela do ambiente confeccionado no software é apresentada na Figura 8:

Figura 8 — Construcéo da sala de aula da E.E. Monsenhor Sarrion no DIALux evo®

Fonte: Autoria propria (2022).

Na sequéncia, utilizando-se do arquivo de formato “.ies” fornecido no catalogo da
luminaria escolhida, iniciou-se o dimensionamento. Este arquivo contém todas as
informacBes necessarias da luminaria escolhida, faciltando o desenvolvimento, mas
passivel de mudancas. Por meio dele, foi necesséario apenas modificar o modelo de
lampada prevista, de fluorescente para LED, a previsao de iluminéncia nas duas salas de
professores (que solicitam apenas 300lux ao invés dos 500lux padrdo nos demais
ambientes) e a altura da area executavel de trabalho para o laboratério de Quimica da E.E.
Floriano Viegas Machado, que possui plano de uso com 95cm de altura, os demais
possuem 80cm.

Finalmente, bastou selecionar a opg¢ao “Desenhar distribuicdo retangular” no tépico
‘Luz” do software para demarcar o local a ser iluminado, que o posicionamento das
luminarias foi feito de forma equidistante, sendo também ajustavel o nimero de luminarias
para respeitar o valor minimo de iluminancia média. As informacdes da iluminancia prevista
para o ambiente sdo fornecidas num quadro ao lado direito da tela e para melhor
visualizacdo ainda € possivel ativar as “Cores Falsas” para delimitar a incidéncia de
iluminacdo com o mesmo principio das curvas de nivel. Isso pode ser visualizado na
continuacdo do dimensionamento da sala de aula da Figura 8, apresentada na Figura 9,
onde percebe-se que para respeitar 0 minimo de 500lux foram necessarias 8 luminarias

resultando numa iluminancia média do ambiente de 601lux.
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Figura 9 — Dimensionamento da sala de aula da E.E. Monsenhor Sarrion no DIALux evo®
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Fonte: Autoria propria (2022).
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0.800 m

O procedimento descrito para a sala de aula da E.E. Monsenhor Sarrion, no qual

encontrou-se um namero previsto de 8 luminérias, resultando numa iluminancia média de

601lux, com intervalos de iluminancia variando de 300 a 700lux de acordo com as cores

falsas visiveis na Figura 9, foi executado em todos os ambientes, respeitando-se suas

caracteristicas individuais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CondigOes de iluminamento existente

A média aritmética dos valores existentes de iluminancias pontuais das Figuras 6 e

7 para cada ambiente resultou nas colunas “Em exist.”, apresentadas na Tabela 7. Seus

valores sdo comparados aos de iluminancia necessarios, “Em nec.” e o percentual efetivo

existente para cada local também pode ser visualizado (% efet. Em):

Tabela 7 — lluminancia necessaria, existente e percentual efetivo nos ambientes estudados

Ambiente E.E. Floriano Viegas Machado E.E. Monsenhor Sarrion
Em exist. | Emnec. | % efet. Em | Em exist. | Em nec. | % efet. Em
Sala de aula 265 500 53,00 387 500 77,40
Sala dos professores 166 300 55,33 192 300 64,00
Biblioteca 148 500 29,60 309 500 61,80
Lab. de Informética 470 500 94,00 274 500 54,80
Lab. de Quimica 498 500 99,60 305 500 61,00

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Percebe-se pela Tabela 7 que ambas as instituicbes ndo atendem o minimo
recomendado por norma em nenhum dos ambientes analisados, apesar das reformas
realizadas. A maioria dos locais de estudo apresentam um percentual de iluminacao de
53% a 77,4% do recomendado. Os laboratérios da E.E. Floriano Viegas Machado séo os
mais préximos do iluminamento ideal, enquanto a biblioteca desta instituicdo é a mais
prejudicada, com apenas 29,6% de iluminagéo necessaria; tal fato pode ser justificado pela
presenca de estantes ocupando todo o comprimento do local em ambos os lados como se

observa na Figura 2.

4.2 Dimensionamento de iluminamento

Todo o dimensionamento realizado pelo método dos Lumens compondo as
iluminancias necessarias Em (Tabela 2), suas dimensées (Tabelas 4 e 5), indices de local
(Quadro 2), fatores de reflexdo (Quadro 3), fatores de utilizacdo “u” e depreciacdo “d”
(Quadro 4), e finalmente o fluxo total @ (Equacédo 6) é apresentado no Quadro 5. Deste
modo, tornou-se possivel calcular o numero “n” de luminarias necessario para cada
ambiente pela Equacéo 7. Acrescentou-se uma ultima coluna, representada pela letra “N”,
fornecendo a quantidade de luminarias ja existentes no edificio, observaveis nas Figuras 2,
3,4eb.

Quadro 5 — Dimensionamento pelo Método dos Lumens

Ambiente Emnec. | Larg. | Comp. | Area | indice de 5 d |oam| n | n
(lux) (m) (m) (m?) local
E.E. Floriano Viegas Machado
Sala de aula 500 6,2 7,9 48,98 D 0,62 | 0,8 49375 |11 | 6
Sala dos prof. 300 3,9 7,6 |29,64 E 058 |08 |19164 | 5 | 3
Biblioteca 500 3.8 6,2 |23,56 F 0,51 |08 |28873| 7 | 2
Lab. De Inform. 500 6,1 8,6 52,46 D 0,62 | 0,8 | 52883 | 12 | 12
Lab. De Quimica 500 7,1 8,5 (60,35 D 0,62 | 0,8 | 60837 | 13 |12
E.E. Monsenhor Sarrion

Sala de aula 500 4,5 6,8 | 30,6 E 0,58 | 0,8 | 32974 | 8
Sala dos prof. 300 6,3 6,9 |43,47 D 0,62 | 0826292 | 6 | 4
Biblioteca 500 6,9 13,4 |92,46 C 0,66 | 0,8 | 87557 | 19 | 18
Lab. De Inform. 500 6,8 9,2 62,56 C 0,66 | 0,8 | 59242 | 13 | 10
Lab. De Quimica 500 6,7 10,6 |71,02 C 0,66 | 0,8 | 67254 | 15 | 9

Fonte: Autoria prépria (2022).

17



ENGENHARIA CIVIL UFGD

Percebe-se pelas duas ultimas colunas do Quadro 5 que, novamente em sua
maioria, o existente se diverge do ideal. Apenas o laboratério de quimica da E.E. Floriano
Viegas Machado possui 0 nimero correto de luminarias, enquanto a sala de aula da E.E.
Monsenhor Sarrion apresenta mais luminarias do que o previsto e apesar disso 0s dois
ambientes ndo oferecem o iluminamento ideal; tal incoeréncia pode ser justificada pelo
modelo de lampada utilizado nas luminéarias e/ou posicionamento inapropriado em planta,
como se pode observar de exemplo a Figura 5, onde ha uma luminaria desconexa da malha
de luminarias do laboratorio de Informatica da E.E. Monsenhor Sarrion.

Quanto ao dimensionamento realizado pelo DIALux evo®, obteve-se as seguintes

informacdes resultantes do dimensionamento, apresentadas na Tabela 8:

Tabela 8 — Dimensionamento pelo software DIALux evo®

Escola Floriano Viegas Machado Monsenhor Sarrion
Informagdes N° de Alturado plano | Em N° de Alturado plano | Em
(resultados) luminarias de uso (m) (lux) | luminarias de uso (m) (lux)
Sala de aula 10 0,8 535 8 0,8 601
Sala dos prof. 4 0,8 304 6 0,8 358

Biblioteca 8 0,8 569 21 0,8 513
Lab. De Inform. 12 0,8 542 14 0,8 502
Lab. De Quimica 12 0,95 593 15 0,8 577

Fonte: Autoria propria (2022).

De modo geral, os valores encontrados de luminarias pelo software se aproximam
dos encontrados pelo método de Lumens. A exatidao entre os resultados nao ocorre devido
a maior complexidade do software, sua modelagem 3D permite a entrega de valores mais
acurados em contrapartida ao método de Lumens, que generaliza detalhes como a
refletdncia das diferentes cores nas paredes, tetos e mobiliario ou a area exata a ser

projetada.

4.3 Consideracdes para o iluminamento

O dimensionamento, independentemente do método utilizado, ndo deve ser
genérico, ambientes idénticos podem seguir a mesma forma de projeto, todavia, os 10
ambientes analisados neste trabalho possuem caracteristicas bem distintas: cores,
mobiliario, esquadrias e dimensdes diferentes. Cabe ao investigador ndo somente analisar

as condicbes existentes como também projetar o ambiente de maneira a otimizar a
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iluminacdo, € o0 caso para 0s seguintes ambientes: biblioteca da E.E. Floriano Viegas
Machado e biblioteca e sala dos professores da E.E. Monsenhor Sarrion.

Percebe-se na biblioteca da E.E. Floriano Viegas Machado e na sala dos professores
da E.E. Monsenhor Sarrion a presenca de computadores posicionados nos cantos dos
locais. A Figura 10 transparece o problema nesse posicionamento:

Figura 10 — Biblioteca da E.E. Floriano Viegas Machado e Sala dos Professores da E.E.

Monsenhor Sarrion com iluminacédo em cores falsas
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Fonte: Autoria prépria (2022).

A iluminac&do, comumente posicionada equidistante de modo a preencher espacos
iguais dentro da area do ambiente, resulta em cantos com menor incidéncia. O caso acima
citado da biblioteca possui a desvantagem de todo o comprimento inferior ser preenchido
por estantes da altura do pé direito, enquanto o canto superior esquerdo possui apenas o
computador, e esta numa faixa de iluminacdo de 300lux. Basta movimentar o equipamento
para a parcela esquerda da escrivaninha que sua iluminagcdo aumentara, como se observa
a faixa de 500lux presente na grande maioria do local.

Para o caso da sala dos professores, ha ainda outra consideracédo a ser feita. A
ABNT NBR 8995-1:2013 solicita apenas 300lux de iluminancia media para salas de
professores, o que nao é suficiente para a utilizacdo de computadores, uma vez que salas
com ensinamento de computador requerem 500 lux (valor utilizado de base para os
laboratorios de informatica). Entende-se, portanto, que esse tipo de ambiente ndo requer o
uso das maquinas. Considerando a individualidade dessa sala, para as adequagfes com a
norma seria necessario a utilizagcdo de luminarias exclusivas para fornecimento de
iluminacdo adequada aos usuarios dos computadores ou a realocacado das maquinas para

ambientes que naturalmente solicitem 500lux de acordo com a norma.
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Por fim, em relacdo a biblioteca da E.E. Monsenhor Sarrion, o DIALux evo® solicitou
21 luminarias para respeitar a ilumindncia média do ambiente, enquanto o método dos
Lumens supds 3 luminarias a menos. Tal fato se deve ao posicionamento das estantes de
livros do ambiente, como se observa na Figura 4. Com 21 luminarias, o ambiente ficou com
grande parcela sobre as mesas de iluminacdo em 750lux, 50% a mais do que 0 necessario,
passivel de causar ofuscamento aos usuarios, e areas consideraveis de 100lux, apenas
20% do necessario. Uma reformulacéo no posicionamento do mobiliario, com as estantes
dispersas entre as mesas ou em corredores mais espacados facilmente distribuiria melhor

toda a iluminacgéo fornecida pelas 21 luminarias, podendo até diminuir este niumero.

5 CONCLUSAO

Apesar das reformas realizadas, nenhum dos 10 ambientes investigados nas duas
Escolas Estaduais respeita 0 minimo de iluminagédo proposto pela ABNT NBR 8995-1:2013.
Todos os ambientes possuem luminarias novas, compativeis com as utilizadas para o
dimensionamento pelo Método de Lumens e DIALux evo®, facilitando a adequacéo devido
a disponibilidade no mercado e desconsiderando a vida Gtil das lampadas que poderiam
diminuir potencialmente o valor de iluminancia nos locais. O uso de lampadas LED, de 32W-
T8 da marca Philips, trara resultados mais aproximados dos encontrados pelo software,
desde que sejam corrigidos os numeros de luminarias.

Cabe ainda ressaltar a importancia do entendimento de luminotécnica. Véarios dos
ambientes investigados podem ter sua qualidade de iluminagcdo melhoradas com o
posicionamento correto de mobiliario, como se pode observar nas duas bibliotecas: grandes
mobilias proximas entre si causam zonas escuras que prejudicam toda a refletancia do
ambiente, diminuindo consideravelmente a iluminacdo do local. Regides predeterminadas
a serem menos iluminadas ndo devem receber areas de trabalho que solicitem grandes
indices de iluminancia, como mesas com computadores.

Tais consideracdes otimizam o projeto, e consequentemente economizam o material
a ser utilizado para as adequaclGes propostas, que ao serem seguidas trardo a
conformidade com a norma vigente para constru¢cdes educacionais em cada um dos cinco
ambientes de trabalho diferentes analisados. A ampla quantidade de critérios a serem
analisados acerca da luminotécnica nas duas escolas possibilita ainda a continuacéo deste

trabalho como sugestao para futuros projetos.
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