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RESUMO

Atualmente hd uma preocupacdo crescente em utilizar os recursos de forma eficiente. As
edificagbes sdo poténciais consumidoras e tem recebido significativa atencdo nos estudos
académicos estimulado pelos programas nacionais, cada vez mais preocupados com a
contribuicdo dos edificios na distribuicdo do consumo de energia. O objetivo deste trabalho é
realizar a classificacdo parcial do nivel de eficiéncia energética pelo método prescritivo e de
simulacdo da RTQ-C aplicado no bloco de salas de aula de odontologia da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB) no municipio de Araruna-PB e difundir a politica de eficiéncia
energética para toda Paraiba. A partir da crise energética de 2001, o Brasil passou a adotar
uma postura de combate ao desperdicio em relacdo ao consumo de energia. Por meio da lei n°
10.295/2001, o governo brasileiro promulgou a politica de conservacdo e uso racional da
mesma. O PROCEL Edifica criado em 2013 foi o primeiro complemento do PROCEL
especifico para eficiéncias em edificagdes comerciais publicas e de servicos, ja abrangidos
pelo RTQ-C por meio da portaria n°53 de 27 de fevereiro de 2009. Os métodos aplicados sdo
0s prescritivos e de simulacdo indicados pela RTQ-C para os calculos de etiquetagem e
indicado pela NBR ISO-CIE 8995-1 e pela CIE 97 para os calculos luminotécnicos. O bloco
em estudo possui uma &rea construida de 934,7m? (88,35 m x 10,58 m), das quais 729,06 m* e
de area interna com pé direito de 2.80 m. O prédio possui amplas janelas nas salas e
elementos vazados nos corredores que permitem boa ventilacdo e iluminacdo natural. Os
calculos de ilumindncia e de poténcia instaladas indicaram que a salas de aula possuem
valores de poténcia e ilumindncia acima do indicado nas normas RTQ-C e NBR 8995-1
respectivamente. Verificou-se ainda que estes ambientes ndo atendem ao pré-requisito de
aproveitamento da luz natural do RTQ-C, enquanto os corredores possuem resultados
inferiores aos indicados nas normas e atendem a todos os pré-requisitos. O bloco atingiu
inicialmente o nivel D no sistema de iluminacdo devido a grande poténcia instalada nas salas
maiores e tem a capacidade de atingir o nivel A sem a necessidade de grandes alteracdes no
sistema, as alteracGes sugeridas garantem uma reducdo de pelo menos 37,3% da poténcia
instalada, equivalente a 3,675 kW por hora de pleno funcionamento do bloco, além da
melhoria na qualidade da iluminacdo e bem estar dos usuarios. Assim, pode-se concluir que o
bloco possui uma estrutura fisica que permite ampla melhoria no sistema de iluminacdo sem
alteracdes onerosas, adequando a norma e atingindo a exceléncia no nivel do ENCE para o
sistema de iluminacéo.

Palavras-chave: Edificac6es, Sistema de llumina¢do, RTQ-C.



ABSTRACT

Nowadays there has been a growing preoccupation about utilizing natural resources in a more
efficient way. Buildings are poténtial consumers and they have been receiving a lot of
attention in academic studies in Brazil because of its national programmes which are getting
more concerned with the buildings’ contribution in relation to the distribution of energy
consumption. The aim of this work it to make a partial classification of the energetic
efficiency level by the prescriptive method and RTQ-C simulation applied in a block of
classrooms of Paraiba State University (UEPB), located in the city of Araruna, and also
spread the energetic efficiency policy to the whole state of Paraiba. Since its energetic crisis
in 2001, Brazil has decided to fight against the energy consumption wastefulness, so much so
that the government proclaimed a policy aimed at energy efficiency and its rational use by
approving the law 10.295/2001. PROCEL Edifica, created in 2013 and the first complement
of PROCEL (a Brazilian Government Program for Energy Conservation), was established to
evaluate the energy efficiency level of Commercial, Service and Public Buildings taking into
consideration the “Technical Regulation of Quality Level Energy Efficiency” of such
buildings, RTQ-C in Portuguese. The research methodology was the prescriptive and
simulation indicated by the RTQ-C for the labeling calculations and indicated by the NBR
ISSO-CIE 8995-1 and by the CIE 97 in relation to the luminotechnical calculations. The
block of classrooms has a total built-up area of 934,7 square meters (88,35m x 10,58 m);
729,06 square meters belong to the internal area with a height ceiling of 2.80 meters. The
classrooms have wide windows and the building corridors have concrete latticework which
allows a good provision of fresh air and natural lighting. The calculations of illuminance and
installed power indicated that the classrooms have power and illuminance values beyond of
what is prescribed in the rules of RTQ-C and NBR 8995-1, respectively. It was verified also
that these environments do not accomplish RTQ-C’s prerequisite in relation to the good use of
natural lighting while the building corridors have shown inferior results in relation to the
indicators prescribed in RTQ-C and NBR 8995-1, but they fulfill all the prerequisites. The
block of classrooms have initially reached level D in the lighting system due to the great
installed power in the bigger classrooms, but has a potential to reach level A without greater
system alterations. Suggested alterations ensure a reduction of at least 37,3% of installed
power, which is equivalent to 3,675 kW an hour, not to mention an improvement of the
lighting quality and consumers welfare. Therefore, it may be concluded that the block of
classrooms has a physical structure which allows a broad improvement without expensive
alterations, fulfilling the rules and reaching the excellence at the ENCE level for the lighting
system.

Keywords: Buildings, Lighting system, RTQ-C;
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1 INTRODUCAO

A viabilidade de qualquer atividade em uma sociedade moderna torna-se
possivel somente utilizando de forma intensiva uma ou mais fontes de energia. Energia tal,
advinda de fontes diversas como a agua, carvdo, petroleo, gas mineral, vento ou a luz do sol,
necessario para atividades em geral, comerciais, residenciais ou industriais. O consumo de
energia é necessario para todas as atividades, sejam elas residenciais, comerciais ou
industriais. (DIAS e DA SILVA, 2010).

A energia no Brasil é produzida principalmente nas usinas hidroelétricas
utilizando o potencial hidraulico do pais, essa energia é considerada uma energia limpa por
produzir baixa quantidade de poluentes e de ser “renovavel”, assim como a solar e edlica.

A crescente preocupacdo com a preservacdo dos ambientes naturais e dos
recursos essenciais para a sobrevivéncia atrai setores da economia e de desenvolvimento
industrial a apresentar estratégias para minimizar o impacto de consumo energeético sobre o
planeta.

No Brasil essa preocupacdo deveria ser maior, por possuir uma Oferta Interna
de Energia Elétrica (OIEE) desequilibrada. Na qual as principais fontes de energia do pais
sdo: energia hidroelétrica (70,1%), gas natural (7,9%), carvdao mineral (1,4%), biomassa
(bagaco de cana de agucar) (6,0%), petroleo (2,7%), nuclear (2,7%), gas industrial (1,6%) e
edlica (0,9%), sendo o restante (proximo a 6,7%) importado (BRASIL, 2013). Assim, a
matriz energética do pais é altamente dependente das hidroelétricas e esta, por sua vez, é
dependente de fatores ambientais como as chuvas nas bacias que abastecem cada reservatorio.

Para agravar o quadro energético do pais, 0s periodos de maior consumo de
energia elétrica ocorrem nos periodos de estiagem, quando os reservatorios estdo abaixo do
normal. Além disso, as regiBes norte e centro-oeste possuem juntas 83% do potencial
hidroelétrico remanescente do Brasil, enquanto que o consumo de energia esta concentrado
nas regides sul e sudeste, implicando em altos gastos em transmissdo e elevadas perdas.

No ambito da engenharia que estuda a utilizagdo consciente, além de outras
areas, o conceito de eficiéncia energética surge visando as questbes ambientais, sendo
aplicado em tudo o que for relacionado a geracdo, transmissao, distribuicdo e uso de energia
(DIAS e DA SILVA, 2010).

A partir da crise energética de 2001 o Brasil adotou uma nova postura em
relagdo ao consumo de energia. O governo brasileiro promulgou a lei n° 10.295/2001 que

dispbe sobre a politica nacional de conservacdo e uso racional de energia. Como continuagdo
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da lei n® 10.295/2001 o governo publicou o decreto n° 4.059 para estabelecer o comité gestor
de indicadores e niveis de eficiéncia energética, que definiu indicadores técnicos para limitar
niveis maximos de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética, assim foi criado
0 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

Em 2009 o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) por meio do PBE, publicou o documento intitulado Requisitos Técnico da
Qualidade para Nivel de Eficiéncia de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C)
com o objetivo de estimular a construcdo de edificacdes eficientes do ponto de vista de
consumo de energia.

Essas edificacBes representam 48% do consumo da energia elétrica do pais
sendo 9% da energia nacional consumida pelos prédios publicos. Segundo o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) os edificios comerciais e publicos
apresentam uma distribuicdo de consumo de 47% em sistemas de climatizacdo, 22% sistema
de iluminacdo e 31% em cargas de equipamentos (PROCEL/ELETROBRAS, 2002).

Sabendo que as formas naturais de fornecimento de energia elétrica,
principalmente as fontes renovaveis, tem um crescimento limitado e os edificios consomem
uma parcela importante da energia nacional, é de extrema importancia buscar estratégias para
utilizar de forma eficiente os recursos a serem consumidos.

Para auxiliar o estudo de consumo de energia no sistema de iluminacdo e o
conforto visual dos ambientes surgiram alguns softwares. Entre os softwares destinado ao
calculo de iluminacdo, o DIALux , desenvolvido pela empresa alemd DIAL GmbH se destaca
por efetuar desde os calculos mais simples aos mais avancados e apresentar interface grafica
3D em um software completamente gratuito .

Diante das emergentes necessidades em conservar 0s recursos, tendo em vista
que a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) é uma universidade bem distribuida no
territorio paraibano e um potencial disseminador da informacdo cientifica e cultural. A
aplicacdo dos estudos em um dos Campi da universidade objetiva tanto a redugdo do consumo
de energia no local como uma conscientizacdo dos beneficios do RTQ-C e propagacdo dos
conhecimentos cientificos que € necessario pra uma real economia do consumo e difundir a

cultura das politicas de eficiéncia energética pelo estado da Paraiba.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Avaliar a eficiéncia energética do sistema de iluminacdo do bloco de sala de
aula de odontologia da Universidade Estadual da Paraiba Campos VIII, através da aplicacdo
dos métodos prescritivos e de simulacdo do Regulamento técnico da qualidade de nivel de
eficiéncia energética de edificios comerciais, de servicos e publicos (RTQ-C) e difundir a

politica de eficiéncia energética na Paraiba.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar em que nivel do ENCE do sistema de iluminacéo se encontra e estudar as
possiveis alteracfes para alcancar a exceléncia;

e Estudar e adaptar o sistema de iluminacdo com base no conforto luminoso para cada
trabalho através dos métodos prescritivo e de simulagdo de acordo com a NBR 8995-
1:2013;

e Classificar a edificacdo de acordo com o nivel de eficiéncia energética do RTQ-C;

e Comparar o estudo realizado com outros estudos em prédios educacionais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Eficiéncia energética

O termo Eficiéncia Energética consiste em uma utilizacdo racional de energia,
usando-a de modo eficiente para chegar a um resultado especifico. Sendo assim uma atividade
que busca empregar de forma mais Util as fontes de energia, consistindo na relacdo entre a
quantidade de energia consumida por determinada atividade (equipamento ou aparelho) e a
quantidade de energia realmente utilizada ou disponivel para a realizagdo de tal atividade.

A energia pode ser usada de forma inteligente em diversas fontes, mas para a
execucdo deste trabalho a énfase esta na iluminacdo, a fonte que transforma a energia elétrica
em luz, podendo ser criado um sistema mais eficiente melhorando a relagéo entre a divisdo da
energia da luz pela energia elétrica utilizada pela lampada.

Quando utilizada nos sistemas de iluminacdo, a eficiéncia energética € a
capacidade de empregar a menor quantidade possivel de energia para produzir a maior
quantidade de iluminacdo que seja necessaria, ndo devendo prejudicar o conforto e o
desenvolvimento da tarefa visual do usuario, em hipétese alguma.

A eficiéncia energética tem relacdo direta com os beneficios da economia
energética, evitando o desperdicio e conseguindo mais recursos para a utilizacdo em outras
atividades. Os beneficios também estdo relacionados com a reducdo dos impactos ambientais,
a diminuicdo da emisséo de gas carbdnico com a queima de combustiveis fosseis, entre outras
vantagens, tornando assim a eficiéncia energética uma atitude sustentavel.

Segundo o Governo do Estado do Rio de Janeiro — Secretaria de Estado de

Planejamento e Gestao (2007, p.3):

Podemos afirmar com seguranga que a energia elétrica é vital ao bem-estar do ser
humano e ao desenvolvimento econdmico no mundo contemporaneo. A
racionalizacdo do seu uso possibilita melhor qualidade de vida, gerando
consequentemente, crescimento econdmico, emprego e competitividade. Uma
Politica de Acdo referente a Eficiéncia Energética tem como meta o emprego de
técnicas e praticas capazes de promover os usos “inteligentes” da energia, reduzindo
custos e produzindo ganhos de produtividade e de lucratividade, na perspectiva do
desenvolvimento sustentavel.

A populacdo pode obter essa eficiéncia energética com a compra de
equipamentos que possuam niveis melhores de eficiéncia (televisores, ar condicionados,
geladeiras, etc.). Fazendo assim a substituicdo das lampadas incandescentes, pelas lampadas
fluorescentes, que possuem uma eficiéncia bem maior, podendo ser substituidas também pelas
lampadas de LED (Light Emitting Diod), ainda mais eficientes e cada vez mais acessiveis por

conta da diminuigéo do seu custo, do seu alto rendimento e sua grande durabilidade. Com as
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pesquisas cientificas sobre a eficiéncia das ldmpadas, juntamente com o avanco tecnoldgico,
percebe-se que quando utilizadas lampadas de LED o sucesso obtido em termos econdmicos é
maior.

O conceito também pode ser estendido para edificacOes e prédios residenciais
ou comerciais, podendo fazer uso de tecnologias que fagcam a otimizacdo da energia elétrica,

assim como a conscientizagdo da equipe.

3.2 Oferta e consumo de energia elétrica no Brasil

Em relacdo a energia ofertada a sociedade para a producéo de bens e servicos,
0 Brasil possui sua matriz energética como uma das mais limpas do mundo, pois é o pais que
tem a maior participacdo de energia renovavel na matriz de geracdo elétrica, sem incluir a
importac&o, entre os paises do BRICS (que inclui Russia, india, China e Africa do Sul). As
fontes renovaveis representaram 73% da geracdo de energia elétrica do pais, em 2014, ja nos
demais paises do grupo, este percentual varia de 2% (no caso da Africa do Sul) a 22%, na
China. Tendo um papel quase secundario na matriz de geragdo elétrica brasileira, os
combustiveis fésseis, principais emissores de CO:, sdo utilizados para complementar as fontes
renovaveis, com apenas 22% de participacdo, enquanto a Africa do Sul, China e india
apresentam mais de 75% de fosseis, e a Russia 66%, de acordo com o relatorio “Energia no
Bloco dos BRICS” (agosto de 2015).

Em dezembro de 2014, o consumo de energia elétrica no Brasil alcancou
39.673 gigawatts-hora (GWh), apenas 0,3% superior ao apurado no mesmo més do ano
anterior. Com este resultado, o consumo de eletricidade no pais subiu 2,2% em 2014, em
comparacgdo 2013, somando 473,4 terawatts-hora (TWh), o que equivale a 473.395 GWh —
visto que a energia produzida por terawatt-hora equivale a 1 000 gigawatts-hora. Foi o pior
resultado de consumo de energia elétrica em cinco anos, informou a EPE, ou seja, 0 mais
fraco resultado desde a crise global em 2009, quando a demanda teve queda de 1,1% tendo
em vista 0 ano anterior, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Em fevereiro de 2016, o consumo nas residéncias (-3,2%) e nos
estabelecimentos comerciais (- 4, 8 %) continua em queda, em relacdo ao més do ano anterior,
totalizando, respectivamente, 11.352 GWh e 7.719 GWh. Na indastria, o consumo de
eletricidade totalizou 13.375 GWh, refletindo uma retracdo de 7,2% na comparacdo com 0

mesmo més do ano passado.
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Nas regides do Pais, o consumo residencial no Nordeste registrou um resultado
ruim (-2,3%), se comparado ao desempenho observado nos Gltimos meses. Desde o segundo
semestre de 2015 o consumo residencial na regido vem perdendo forga, principalmente nos
estados de Pernambuco (-7,9%) e do Cearéa (-6,1%). No Nordeste (-1,7%), 0 consumo, que até
entdo sustentava taxas positivas, retraiu 1,7%, sendo esta a primeira vez desde 2004 que nédo
mostrou avango em relacdo a igual més do ano anterior. O desempenho da classe residencial
nas regibes Sul (-4,0%) e Sudeste (-9,0%) ficou abaixo da média nacional — sendo observada
também na classe comercial. Sendo a queda de 10,5% observada nos domicilios do Rio de
Janeiro a maior do Pais. Na classe comercial, a retracdo vem apresentando queda continua nos
ultimos seis meses, se intensificando em fevereiro de 2016. No Sudeste (-6,5%), a queda mais
acentuada no consumo comercial ocorreu em Minas Gerais (-9,4%) e no Rio de Janeiro (-
9,2%).

3.3 Politica brasileira para eficiéncia energética de edificacbes

Desde 1985, o Brasil possui programas de eficiéncia energética reconhecidos
internacionalmente. Destes, 0 PROCEL — Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica — foi um dos iniciadores da Campanha Nacional Contra o Desperdicio de Energia,
sendo lancado pelo Ministério das Minas e Energia. O PROCEL determina metas de reducéo
e conservacgdo de energia que sdo consideradas no planejamento do setor elétrico, tendo em
conta as dimensdes das necessidades de expansdo da oferta de energia e da transmisséo.

O PROCEL Edifica — Plano de Acéo para Eficiéncia Energética em
EdificacGes — foi lancado em 2003 e apoia, assim como desenvolve, projetos na area de
conservacdo de energia em edificacGes residenciais, comerciais, publicas e de servicos.
Requisitos técnicos sdo especificados pela regulamentacdo brasileira assim como métodos
para a classificacdo de edificacfes quanto a eficiéncia energética, sendo assim, criar
condicdes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética das edificacdes, o objetivo da

regulamentacéo.

3.4 Requisitos técnicos da qualidade para o nivel de eficiéncia de edificios comerciais de
servigos e publicos

As metodologias para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética de
edificios comerciais sdo: 0s Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais de Servi¢os e Publicos (RTQ-C) que se encontram

definidos nas portarias publicadas pelo INMETRO.
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O RTQ-C e 0 RAC-C foram langados em 2009, por meio da portaria N° 53 de
27 de fevereiro de 2009 (BRASIL, 2009 c) e N°185 de 22 de junho de 2009 (BRASIL,
2009b). O RTQ-C ja passou por cinco revisdes desde seu lancamento através das portarias:
N°163 de 08 de junho de 2009, N°372 em 17 de setembro de 2010, N°17 de 16 de janeiro de
2012, N°299 de 19 de junho de 2013 e N°126 de 19 de margo de 2014 (BRASIL, 2014).
Enquanto o RAC-C sofreu duas alteracGes nas portarias: N°395 em 11 de outubro de 2010 e
portaria N° 50 em 01 de fevereiro de 2013 (BRASIL, 2013b).

O RTQ-C aplica-se a edificios condicionados, parcialmente condicionados e nao
condicionados. Edificios de uso misto, tanto de uso residencial e comercial, como de
uso residencial e de servicos ou de uso residencial e publico, devem ter suas parcelas

ndo residenciais avaliadas separadamente. (BRASIL, 2014 P.13)

A etiquetagem de eficiéncia energética de edificios deve ser realizada através
dos métodos prescritivos ou de simulagdo. O método prescritivo € realizado por meios de
formulas, tabelas e graficos, baseado na analise de simulacdes de um numero limitado de
casos atraves de regressdo. O metodo de simulacdo € sugerido nos casos em que as
edificagcdes possuam vidros com alto desempenho e/ou elementos de sombreamentos
diferenciados.

O RTQ especifica a classificacdo do nivel de eficiéncia de edificactes, dividida
em envoltoria, sistema de iluminagéo e sistema de condicionamento de ar. Os trés sistemas
individuais tem cada um seu nivel de eficiéncia que varia de A (mais eficiente) a E (menos

eficiente).

Parcelas de edificacdes (pavimento(s) ou conjunto de ambientes) podem também ter
o sistema de iluminagdo e o sistema de condicionamento de ar avaliado. Nestes
casos, para a classificacdo da envoltdria, o nivel de eficiéncia energética deve ser
estabelecido para a edificacdo completa. Para a classificagdo da iluminagdo e
condicionamento de ar, as parcelas devem ser as iguais para que possam fazer parte
da mesma ENCE. (BRASIL, 2014 P. 14)

Tanto na fase de projeto quanto em edificios ja construidos, pode-se fornecer a
etiqueta. Todos os sistemas com suas bonificacBes sdo incluidos na classificacdo geral e
referem-se ao edificio no geral ou a uma parte do mesmo. As classificacBes parciais permitem
a etiquetagem parcial dos sistemas, referindo-se ao edificio ou a parcelas do mesmo, assim
como a eficiéncia dos sistemas separadamente, ja a etiqueta geral se define por uma equacgao

que contém pesos para balancear a relagdo entre os sistemas. Mesmo que 0s sistemas sejam
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avaliados separadamente, a avaliacdo da envoltéria é obrigatoria e deve ser realizada para o
edificio completo.

A Figura 1 e 2 exibem os modelos possiveis de ENCE e o Anexo A detalha a
Figura 1b (ENCE da Edificacdo construida).

Figura 01- ENCE de Projeto (a) ENCE da Edificacdo construida (b)
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Figura 02— ENCE Parcial Da Envoltéria (a), ENCE Parcial Da Envoltéria e lluminacdo(b)
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3.5 Conceitos de iluminacao relevantes para projetos luminotécnicos

O estudo luminotécnico abrange algumas grandezas e conceitos essenciais para
os calculos luminotécnicos porem pouco usuais no cotidiano. Estes conceitos sdo de grande
relevancia para compreender o comportamento da luz e dos célculos empregados em projeto.

O fluxo luminoso segundo Costa (2006), representa a poténcia luminosa
emitida ou observada, ou e ainda a quantidade de energia refletida emitida ou refletida, por
segundo, sob a forma de luz. Assim o fluxo luminoso nominal é a quantidade de luz emitida
por uma lampada como representado na Figura 03. A unidade do fluxo luminoso é o limen
(Im) e pode ser representada pelo simbolo (¢). Esse conceito € muito importante por que

permite comparar as lampadas através do fluxo luminoso nominal.

Figura 03 — Desenho ilustrativo do fluxo luminoso nominal

Fonte: Manual Luminotécnico Pratico OSRAM

A intensidade luminosa é a grandeza base do sistema internacional para
iluminacdo. Diferencia-se das demais por ser uma grandeza biofisica ligada a sensibilidade
humana para a visdo da luz. Em Costa (2006) a intensidade luminosa e definida como o fluxo
luminoso que sai de uma fonte e se propaga num pequeno intervalo de angulo com direcao
considerada. A unidade da intensidade luminosa é a candela (cd) e pode ser representada pelo
simbolo ().

Sendo assim a intensidade luminosa conduz a nocdo de um vetor luminoso
emitido por uma fonte, devendo apresentar modulo, direcdo e sentido como ilustrado na
Figura 04.
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Figura 04 — Desenho ilustrativo da intensidade luminosa

]

38
(0]

Fonte: Manual Luminotécnico Pratico OSRAM

Iluminancia ou nivel de iluminacdo tem como melhor conceito segundo Costa
(2006), a densidade de luz necessaria para uma determinada tarefa visual. Isto permite supor
que existe um valor 6timo de luz para quantificar um projeto de iluminacdo. A lluminancia €
definida ainda como o limite da razdo fluxo luminoso (@), incidente num elemento de
superficie que contem o ponto em estudo como ilustra a Figura 05. A unidade da Iluminancia
e 0 lux (Ix) e pode ser representada pelo simbolo (E).

Com base em pesquisas realizadas com diferentes niveis de iluminacdo, os
valores relativos a lluminancia foram tabelados. No Brasil eles se encontram na NBR 8995 1

- lluminancia do ambiente de trabalho, que segue a tendéncia da norma internacional.

Figura 05 — Desenho ilustrativo da iluminancia

Fonte: Manual Luminotécnico Pratico OSRAM

E= - (1)

A luminancia ainda segundo Costa (2006), ¢ um dos conceitos mais abstratos
que a luminotécnica apresenta. A grandeza representada na Figura 06 tem como simbolo o (L)

e como unidade o candela por metro quadrado (cd/m?). E definido como a razdo da
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intensidade luminosa (I), incidente num elemento de superficie de area (A) e é visualizada

pelo observador como demostra a ilustragéo.

Figura 06 — Desenho ilustrativo da luminancia

A 2

Fonte: Manual Luminotécnico Pratico OSRAM

Por fim a eficiéncia luminosa que tem com simbolo o (n) e como unidade o
limen por watt (Im/W), é uma grandeza extremamente simples de ser compreenda assim
como extremamente importante para a conservagdo da energia. A poténcia expressa a
capacidade de transformar uma poténcia elétrica em watts em uma poténcia luminosa em
limens, assim, quanto maior o seu valor mais eficiente a lampada. Este fator permite uma

boa avaliacdo das lampadas do mercado e esté ilustrado pela Figura 07.

Figura 07 — Desenho ilustrativo da eficiéncia luminosa

e
———"

Fonte: Costa (2006,p.245)

Existem alguns conceitos essenciais para o calculo de iluminacdo que sé

aparecem durante a analise detalhada do ambiente, sendo fundamentais para o entendimento
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dos métodos prescritivos e 0 método de simulagdo. E serdo conceituados ao decorrer da

metodologia para tornar mais fécil a associa¢éo da teoria com os calculos.

3.6 Qualidade da iluminagdo e bem estar dos usudrios

O bem estar do individuo € influenciado muitas vezes pela qualidade da
iluminacdo do ambiente, pois a mesma influencia na forma como cada pessoa visualiza e
percebe 0 espaco, desempenhando tarefas visuais de maneira eficiente e proporcionando a
mobilidade e a seguranca no local, podendo também determinar as proporc¢des de alteracdo do
humor. (BERTOLOTTI, 2007).

A iluminacdo influencia ainda na eficiéncia da execu¢do do trabalho e da
concentracdo do ser humano. Segundo Brondani (2006), a produtividade sofre influéncia
provocada pela cor da luz, trazendo que a utilizacdo de lampadas de cor mais quente provoca
um decréscimo no rendimento entre 40% a 60%, quando comparada com a utilizagdo de
lampadas com temperatura de cor fria. Bommel (2004), explica que altos indices de
ilumindncia no periodo da manha aumentam o nivel de cortisol, tornando o individuo mais
ativo devido ao aumento de pressao arterial e dos niveis de aglcar no sangue, porém altas
exposi¢cdes podem levar ao cansago e esgotamento.

O estudo da iluminacdo adequada para cada ambiente de trabalho é importante
para o bem estar dos usuéarios, proporcionando o conforto, prevenindo a fadiga visual e
acidentes de trabalho. No ambiente escolar, a iluminacdo de qualidade proporciona ainda o

aumento da concentracéo, resultando na eficiéncia na aprendizagem.

3.7 O DIALux

O DIALux é um software de calculo luminoso, gratuito, desenvolvido pela
empresa alemd DIAL GmbH que permite de forma facil calcular e projetar a iluminacédo do
ambiente. Ha alguns anos, tais programas eram usados basicamente para a verificacdo dos
indices de iluminacdo recomendados por normas, como mera substituicdo gradual dos
calculos manuais.

O programa € eficiente tanto em projetos simples quanto em projetos
complexos ou com luminarias distintas no mesmo ambiente, permitindo satisfazer a norma de
iluminacdo de ambientes de trabalhno NBR 8995 1 e apresentar resultado que permite analisar

a eficiéncia do sistema com base no RTQ-C.
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A primeira versdo do DIALux foi apresentada em 1994. O programa tem sido
regularmente atualizado com novas funcionalidades como a importagdo/exportacdo de
desenhos do AutoCAD e Visualizagdo 3D. A versdo 4.0 foi langada em 2005 e a versédo mais
recente ¢ o "DIALux 4.12” da Figura 08, que se encontra disponivel para download gratuito
no site <www.dial.de/de/dialux/download/>.

Figura 08 — DIALux 4.12

DIAL

light. building. software.

DIALux 4.12

Fonte: DIALux.

Porém o arquiteto com mestrado e doutorando em Engenharia Civil Dennis,
Flores (2010 P.46) alerta:

E importante conhecer bem o programa que se utiliza, seja o0 DIALux ou outro,
gratuito ou ndo, pois a tecnologia deve auxiliar o trabalho do projetista, sendo este
responsavel pelos conceitos de iluminagdo. Qualquer software de simulagdo

utilizado é apenas uma ferramenta de projeto, por mais versatil que este seja.


http://www.dial.de/de/dialux/download/
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizado o RTQ-C que especifica requisitos técnicos, bem
como 0s métodos para classificacdo de edificios comerciais, de servicos e publicos quanto a
eficiéncia energética. Foi utilizado tem bem a NBR I1SO_CIE 8995 1 que descreve as
condicBes de iluminacdo para locais de trabalho em &reas internas, assim como as exigéncias
para que as pessoas possam desempenhar tarefas visuais de forma eficiente, confortavel e
segura por todo o tempo de trabalho.

As metodologias apresentadas estdo presentes nos dois textos, ou indicadas

por eles, que séo a base para o presente trabalho.

4.1 Calculo da lluminacédo de ambientes de trabalho (NBR 8995 1)

A NBR ISO_CIE 8995 1 especifica 0s requisitos para que as pessoas
desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e seguranca.

Para garantir a eficiéncia e o conforto, a norma apresenta uma tabela com as
iluminancias mantidas para tipo de ambiente, tarefa ou atividade. Os valores sugeridos em
condicao visual normal, levando em conta os seguintes fatores:

e Requisitos para a tarefa visual;

e Seguranca,

e Aspectos psico-fisioldgicos assim como conforto visual e bem estar;
e Economig;

e Experiéncia pratica.

Os valores de ilumindncia podem ser ajustados em pelo menos um nivel na

escala da iluminancia. Convém que a iluminancia seja aumentada quando:
e Contrastes excepcionalmente baixos estdo presentes na tarefa;
e O trabalho visual é critico;
e A correcdo dos erros € onerosa,;
e E da maior importancia a exatiddo ou a alta produtividade;
e A capacidade de visdo dos trabalhadores esta abaixo do normal,

A iluminancia mantida necessaria pode ser reduzida quando.

e Os detalhes sdo de um tamanho excepcionalmente grande ou de alto contraste;

e A tarefa é realizada por um tempo excepcionalmente curto.



33

A escala recomendada da iluminédncia segue um fator de aproximadamente 1,5
que representa a menor diferenca significativa no efeito da iluminancia. O menor valor de
iluminagdo é aproximadamente 20 lux de ilumindncia horizontal, exigida para diferenciar as
caracteristicas da face humana, enquanto seu valor maximo e necessario apenas para situagdes
de controle de qualidade ou atividades cirurgicamente precisas.

Os valores de iluminancia comumente utilizados em edificaces educacionais indicados no
quadro do Anexo B (Especificagdo da iluminéncia, limitagcdo de ofuscamento e qualidade da
cor por atividades) seguem o padrédo da escala de iluminancia recomendada a seguir:

20 —-30—-50—-75-100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1 000 — 1 500 — 2 000
—3 000 -5 000 lux.

Além de especificar os requisitos de iluminacdo para os locais de trabalho
internos como a NBR 5413 DE 1992, a NBR 8995 1 de 2013 ainda preocupa-se em dar
énfase as definicbes da area de trabalho e da area de entorno, da malha de céalculos, do
controle do ofuscamento e da manutencédo do sistema de iluminacéo através dos anexos.

O anexo “A” exemplifica areas de tarefas e entorno imediato para elaboragéo
de projeto e verificacdo de iluminancias.

O anexo “B” recomenda os critérios da grade de calculo para elaboracao de
projetos em softwares e verificacdo do nivel de iluminancia nas instalacGes.

O anexo “C” traz orientagdes para o controle do ofuscamento.

O anexo “D” traz orientagdes para determinagdo dos fatores de manutengao

para projeto do sistema de iluminacao.
4.1.1 Método prescritivo (Calculo da Iluminacéo)
4.1.1.1 Método do ponto a ponto.

O método do ponto a ponto considera uma fonte luminosa puntiforme
iluminando um ambiente qualquer, fonte que irradia seu fluxo luminoso para varias direcdes.
Como visto, pode-se determinar a intensidade luminosa dessa fonte em uma Unica direcdo. A
Figura 09 retrata uma fonte puntiforme instalada em um ambiente no qual se encontra um

objeto iluminado no ponto P.
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Figura 09 - Método ponto a ponto

Fonte lnminosa

d , P- objeto
iuminado

F 3

A iluminéancia no ponto P obtida a partir da fonte luminosa mostrada na Figura
09 pode ser calculada por:

I(g) X Cos@
ey (= 22200 @

Sendo,
E): iluminancia no ponto P derivado do fluxo luminoso da fonte luminosa (Lux);
I(gy: intensidade luminosa da fonte na dire¢do do angulo;

D: distancia entre a fonte luminosa e o ponto P em consideracédo (m). 6

Em ambientes com mais de uma luminaria o resultado do ponto estudado é o
somatorio da contribuicdo de cada lampada. O resultado obtido pelo método ¢ multiplicado
pelo fator de manutencéo (estudado no final do tépico 3.1.1) para que sejam levadas em conta
as condicOes do ambiente.

Este método ¢ eficaz quando se deseja saber a iluminancia em um Unico ponto

do ambiente ou ainda a contribuicdo de uma unica luminaria em um plano de trabalho.
4.1.1.2 Meétodo dos lumens.

O método dos lumens € mais simples quando comparado com o ponto a ponto
e foi desenvolvido para o célculo de iluminacdo de ambientes internos. Ele considera as
caracteristicas proprias de cada luminaria e lampada elétrica, as cores das paredes e do teto. O
método emprega tabelas e graficos obtidos a partir da aplicacdo do método do ponto a ponto
para diferentes situacdes. Através do método prescritivo dos lumens foi possivel calcular a

iluminancia dos ambientes estudados.



35

Basicamente, busca-se determinar o namero de luminarias necessarias para se

produzir uma determinada ilumindncia em uma area, ou ainda calcular a iluminancia de um

ambiente por meio dos dados de luminaria instaladas, baseando-se no fluxo luminoso médio.

O método ¢é dividido nos seguintes passos:

e Indice do local (k)

Este indice é calculado relacionando as dimensbes do local que vai ser

iluminado. Pode ser calculado pela seguinte expresséo:

k= cXxl
hx(c+1)
Sendo,
Cc: comprimento do recinto;
I: largura do recinto;
h: distancia da luminaria ao plano de trabalho.

e Indices de reflexdo

(3)

Este indice ¢ tabelado e vareia de acordo com o tom das cores das paredes e

tetos. Seus valores estdo apresentados no Quadro 01 a seguir:

Quadro 01 — indices de reflexao.

Branco 0,7 (70%)

Teto Claro 0,5 (50%)
Meédio 0,3 (30%)

Claro 0,5 (50%)

Parede Médio 0,3 (30%)
Escura 0,1 (10%)

Fonte: PAZZINI

e Fator de utilizacdo (UF) da luminéria

Parte do fluxo luminoso emitido pela luminaria se perde na luminaria e nas

paredes. O Fator de utilizacdo (UF) de uma luminéria € a relacdo entre o fluxo luminoso util

recebido pelo plano de trabalho e o fluxo total emitido pela luminaria:

Ptil
Ptotal

UF =

(4)
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Este indice pode ser obtido através do uso de tabelas desenvolvidas pelos

fabricantes para cada tipo de luminéria a partir do indice do local (k) e dos coeficientes de

reflex&o do teto e paredes.

Quadro 02 - Fator de utilizacdo (UF) para luminarias de lampadas incandescentes.

Teto 70% 50% 30%
< Parede | 50% | 30% | 10% | 50% | 30% | 10% | 30% | 10%

Plano e 10% 10% 10%
0,60 0,31 0,26 0,23 03 0,26 0,22 0,26 0,22
0,80 0,36 0,31 0,27 0,35 03 0,27 03 0,27
1,00 0,43 0,38 0,34 0,42 0,37 0,34 0,37 0,34
1,25 0,48 0,43 0,4 0,47 043 0,39 0,42 0,39
1,50 0,52 0,47 0,44 05 0,47 0,44 0,46 0,44
2,00 0,57 0,53 05 0,56 0,53 05 0,53 05
2,50 0,61 0,58 0,55 06 0,57 0,55 0,57 0,55
3,00 0,63 0,61 0,58 0,63 0,6 0,58 0,6 0,58
4,00 0,67 0,65 0,63 0,66 0,64 0,63 0,64 0,63
5,00 0,69 0,68 0,66 0,69 0,67 0,66 0,67 0,66

Fonte: PAZZINI
Quadro 03 - Fator de utilizacdo (UF) para luminarias de lampadas fluorescentes

Teto 70% 50% 30%
< Parede | 50% | 30% | 10% | 50% | 30% | 10% | 30% 10%

Plano de 10% 10% 10%
0,60 0,39 0,33 0,28 0,38 0,32 0,28 0,32 0,28
0,80 0,48 0,42 0,37 0,47 041 0,37 0,41 0,37
1,00 0,55 0,48 0,44 0,53 0,48 043 0,47 043
1,25 0,61 0,55 05 0,59 0,544 05 0,53 05
1,50 0,65 06 0,55 0,64 0,59 0,55 0,58 0,55
2,00 0,71 0,67 0,63 07 0,66 0,62 0,64 0,61
2,50 0,75 071 0,68 0,74 07 0.67 0,69 0,66
3,00 0,78 0,75 071 0,76 073 07 0,72 07
4,00 0,82 0,79 0,76 08 0.77 075 0,76 0,74
5,00 0,84 0,81 0,79 0,82 08 078 0,68 0,77

Categoria por intervalos de inspecéo e limpeza

Fonte: PAZZINI

O Quadro 04 mostra o intervalo maximo de tempo entre as inspecdes de

diversas areas. Também indica a categoria da limpeza de lugares tipicos de trabalho.
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Quadro 04 - Intervalos de inspecdo recomendadas para sistemas de iluminagdo em diferentes
ambientes de trabalho

Intervalos de Inspegéo Ambiente Atividade ou Tarefa Da Sala

Salas limpas, fabricas de semicondutores,
Muito Limpo (VC) |éareas clinicas de hospitais, centros de
3 ANoS informatica.

Escritérios, escolas, enfermarias

Limpo (C) hospitalares.
2 ANOS Normal (N) |,_OjaS, laboratorios, restaurantes, armazéns,
areas de montagem, oficinas.
Fabrica de produtos quimicos, fundigéo,
1 Ano Sujo (D) soldagem, polimento, siderurgias,

marcenaria.

Fonte: Comisséo Internacional de lluminagéo (2005, p. 3)
e Programacéo de limpeza

Para ajudar os operadores com o programa de manutencdo o Quadro 05 da uma
indicacdo rapida dos intervalos de limpeza para diferentes tipos de luminarias utilizadas nos
varios ambientes. E a fim de facilitar a identificacdo de cada luminaria a Quadro 06 traz a
descricao dos tipos de luminaria do Quadro 05.

Quadro 05 - Intervalos aproximados de limpeza (marcadas com X) para luminarias utilizadas

em varios ambientes.

Intervalo de Limpeza 3 Anos 2 Anos 1 Ano

— Ambiente \éc . \éc \ 5 VCC . S
Tipo de Luminéria
A. Desencapado o} X X X
B. Face Superior Aberta POLO4 | X X X
C. Face Superior Fechada foYo7ol | X (X) X
D. Fechada  IP2x D1 | X (X) X
E.Isolada  IP5X o/ X | X X
F. lluminagdo Indireta e/ X X)| X
G. Ventilagdo Artificial fOVoYoR X | X X

Fonte: Comissdo Internacional de Iluminagdo (2005, p. 4)
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Quadro 06 - Descricdo dos tipos de luminérias.

Tipo | Tipos de Luminérias do Quadro 5 Descricao das luminérias
A | Desencapado Luminarias desencapadas para lampadas
Luminarias sem capa para lampadas
Face Superior Aberta (ventilacio Luminarias dlfetgs e indiretas com refletor indireto
B . e dispositivo optico fechado.
natural ou auto limpeza) e
Luminérias fixadas na parede como topo e base
abertas Luminérias spot embutidas
C Face Superior Fechada (sem Luminaria de superficie com grelhas, Spot
ventilagdo) embutidos, holofotes.
D | Eechada IP2X I,_ur_nmarlas de uso geral com tampas fechadas e
Opticas
E |lsolada IP5X A prova de poeira
F | lluminagédo Indireta Luminarias fixadas na parede com base fechada
G |Ventilagio Artificial Lum_lnar~|as oOptica uga_da com sistemas de
ventilagdo e ar condicionado

Fonte: Comisséo Internacional de Iluminagéo (2005, p. 5)

e Fator de sobrevivéncia da lampada

O fator de sobrevivéncia da lampada indica a percentagem de um grande grupo

representante de um tipo de lampada de permanecer operacional apds um determinado

periodo. Tradicionalmente, a vida util da lampada é o tempo declarado, em horas, partindo do

inicio do teste até que apenas 50% das lampadas do lote permanecam em funcionamento.

O Quadro 07 mostra os fatores de sobrevivéncia da lampada. Como base no

tipo da lampada e no tempo de manutencdo e limpeza. O fator de sobrevivéncia da lampada

(LSF) deve ser usado em conjungdo com o valor do fator de manutencdo do fluxo luminoso

(LLMF).
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Quadro 07 - Exemplos tipicos do Fator de Manutengdo do Fluxo Luminoso (LLMF) e o

Fator de Sobrevivéncia da La&mpada (LSF)

Vida Util em Milhares de Horas

Diferenca | 0,1 [ 05| 1 2 4 6 8 |10 | 12 | 15

Incandescente LLMF | Moderada |1,0010,970,93

LSF | Grande 1,00/0,98 0,50
Halogénio LLMF | Grande 1,00 0,99 0,97 0,95

LSF Grande 1,00/1,00(0,78|0,50
Fluorescente LLMF | Moderada 1,00 0,99 0,98 0,97 0,93 0,92 0,90 0,90 0,90 0,90
triphosphor LSF | Moderada |1,00/1,00|/1,00|/1,00|1,00|/0,99|0,98|0,98|0,97|0,94
Fluorescente LLMF | Moderada 1,00 0,99 0,98 0,97 0,93 0,92 0,90 0,90 0,90 0,90
triphosphor LSF | Moderada |1,00(1,00|/1,00/1,00/1,00/0,99/0,98|0,98|0,92|0,50
Fluorescente LLMF | Moderada 1,00 0,98 0,96 0,95 0,87 0,84 0,81 0,79 0,77 0,75
halofosfato LSF | Moderada |1,00(1,00{1,00{1,00{1,00(0,99{0,98(0,98|0,92 0,50
Fluorescente LLMF | Grande 1,00 0,98 0,97 0,94 0,91 0,89 0,87 0,85
compacta LSE | Grande 1,00/0,99|0,99|0,98|0,97|0,94|0,86|0,50
Merclrio LLMF | Moderada |1,00/0,99|0,97/0,93/0,85|0,82/0,80|0,79|0,78 0,77

LSF | Moderada |1,00/1,00/0,99/0,98/0,97|0,94/0,90/0,86|0,79|0,69
Metais haletos LLMF | Grande 1,00/0,98(0,95/0,90(0,87|0,83(0,79|0,65|0,63|0,58
(2507400 W) LSF  |Grande |1,00(0,99(0,99(0,98|0,97|0,92(0,86|0,80|0,73|0,66
Metalicos LLMF | Grande 1,00|/0,95|0,87|0,75|0,72{0,68|0,64 0,60 | 0,56
halogenetos LSF Grande 1,00/0,99/0,99|0,98/0,98|0,98/0,95|0,80(0,50
Sadio de alta LLMF | Moderada |1,00|1,00/0,98|0,98/0,98|0,97|0,97{0,97|0,97|0,96
pressdo LSF | Moderada |1,00(1,00{1,00{1,00{0,99(0,99(0,99(0,99|0,97|0,95
LED LLMF | Grande Os dados mudam muito rapidamente.

LSF | Grande Os dados mudam muito rapidamente.

Fonte: Comisséo Internacional de Iluminagéo (2005, p.7)

e Fator de manutencdo da luminaria (FML)

O fator de manutencdo da luminéria e a taxa de reducdo do fluxo luminoso

estdo associados a sujeira depositada sobre as lampadas e as luminarias. Estas impurezas séo

geralmente o maior responsavel pela reducdo do fluxo luminoso (CIE 97).

A publicacao CIE 97 propde um padréo de seis tipos de luminarias comuns. Os

fatores de manutencdo da luminaria (FML) podem ser determinados por meio do Quadro 08,

como uma funcéo do tipo da luminaria e do acimulo de poeira/sujeira. (NBR 8995-1).




Quadro 08 - Fator de Manutencdo da Luminéria (FML)

40

Tempo

e | 00 0,5 1,0 15 2,0

impezas

(anos)

. . Ambiente

Tipode | Unico

luminéria VC C N D |VC| C N D|VvC| C N D |VvC| C N D
A 1,00 |0,98|0,95|0,92|0,88(0,96|0,93|0,89|0,83|0,95|0,91|0,87|0,80(0,94|0,89|0,84| 0,78
B 1,00 {0,96|0,95(0,91|0,88|0,95/0,90|0,86(0,83|0,94(0,87|0,83|0,79|0,92|0,84|0,80| 0,75
C 1,00 |0,95|0,93|0,89|0,85(0,94|0,89|0,81|0,75|0,93|0,84|0,74|0,66 | 0,91|0,80|0,69| 0,59
D 1,00 |0,94|0,92|0,87|0,83/0,94|0,88|0,82(0,77|0,93|0,85|0,79|0,73|0,91|0,83|0,77| 0,71
E 1,00 {0,94|0,96|0,93|0,91/0,96|0,94|0,90(0,86|0,92(0,92|0,88|0,83|0,93{0,91|0,86| 0,81
F 1,00 {0,94|0,92(0,89|0,85/0,93/0,86|0,81(0,74|0,91(0,81|0,73|0,65|0,88|0,77|0,66 | 0,57
G 1,00 |1,00|1,00|0,99|0,98(1,00(0,990,96|0,93|0,99|0,97|0,94|0,89(0,99|0,96|0,92| 0,87

Fonte: Comissdo Internacional de lluminagéo (2005, p. 10)

e Fator de manutencdo das superficies da sala (FMSS)

O fator de manutencdo das superficies da sala e a taxa de reducdo do fluxo

luminoso associada a poeira depositada nas superficies. O fator depende das dimensdes do

ambiente, da refletdancia de todas as superficies e da distribuicdo de fluxo direto das
luminarias instaladas (NBR 8995-1).

O fator de manutencdo da superficie da sala pode ser avaliado para qualquer

intervalo de manutengao. Para um conjunto de valores realistas de c e 1, a depender o valor da

fracdo de queda do fluxo (DFF) que pode ser de 0,0 de 0,5 ou de 1,0 para intervalos de

manutencdo de até seis tabelas anos.

meio dos Quadros dos Anexos C, D e E.

Sendo,

As equagdes do DFF e p (t) sdo um auxilio para obter o valor de (FMSS) por

DFF

DFF: Fracdo do fluxo de queda;

DLOR: Relacgdo de intensidade luminosa de queda;

LOR: indice de saida de luz.

DLOR
" pLOR ®

p(t): E arefletancia em um tempo t, em anos;

(5)




Sendo:

p@®=po[C+ T

p(t): E a refletancia em um tempo t, em anos;

po: E arefletancia inicial;

¢, T: SAo constantes do processo de acumulacao de po.
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(6)

O Quadro 09 fornece os valores de ¢ e T para o calculo dos fatores de reflexéo

das superficies e os Quadros dos Anexos C, D e E apresentam os valores do Fator de

manutenc¢do das superficies da sala (FMSS) de acordo com o DFF dos fatores de reflexdo das

superficies e da categoria de limpeza e tempo de limpeza do ambiente.

Quadro 09 - Valores para constantes ¢ ¢ T.

Ambiente Teto c. Paredes cy Piso c¢ t (Ap'lol\cado por
no)
Muito limpo 0,96 0,92 0,85 6/12
Limpar 0,92 0,84 0,7 5/12
Normal 0,83 0,7 0,5 4/12
Sujo 0,7 0,45 0,3 3/12

e Fator De Manutencdo (MF).

Fonte: Comisséo Internacional de lluminacédo (2005, p. 11)

O anexo “D” da NBR 8995 1 ¢ voltado para a determinagdo do fator de

manutencdo. Este fator é resultado da multiplicacdo de um conjunto de fatores de reducdo ou

unitarios com a intencdo de garantir um fator de manutencdo que torne mais real os resultados

obtidos nos métodos prescritivos.

O anexo auxilia os calculos do fator e sugere a utilizacdo do CIE 97 para

complementar os calculos do “Maintenance Factor”. Que pode ser calculado encontrando

cada fator por meio de célculos e tabelas precisas ou ainda de forma rapida, porém menos

eficientes através de gréaficos.
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MF = FMFL X FSL X FML X FMSS (7)

Onde:

MF: Fator De Manutencéo;

FMFL: Fator de manutengéo do fluxo luminoso;
FSL: Fator de sobrevivéncia da lampada;

FML: Fator de manutencdo da luminéria;

FMSS: Fator de manutencdo das superficies de sala.

Como sugere o CIE 97 indicado na NBR 8995 1 o calculo do fator de

manutengéo pode ser dividido nos seguintes passos:

e Passo 1: Selecionar lampada e luminaria (ver Quadro 05);

ePasso 2: Determinar o intervalo de substitui¢cdo conjunta das lampadas (se possivel);

e Passo 3: Obter FMFL e FSL no Quadro 07 para os prazo estabelecido no Passo 2,
se 0 procedimento de substituicdo da lampada local é seguido entdo FSL sera 1;

e Passo 4: Avaliar a categoria de limpeza do interior (ver Quadro 04);

e Passo 5: Determinar intervalo de limpeza das luminarias e das superficies do
ambiente;

e Passo 6 : Obtenha o FML no Quadro 08 para o prazo estabelecido no Passo 5;

e Passo 7: Obter o FMSS nos Quadros dos Anexos C, D e E para o prazo estabelecido
no Passo 5;

e Passo 8: Calcular MF = FMFL X FSL X FML x FMSS. Calcular o fator de
manutencdo para ndo mais de dois algarismos significativos; Obs: Se houver
perdas significativas ndo recuperaveis (NRF) deve ser incluidos no valor final do
MF;

e Passo 9: E aconselhéavel repetir os passos 1 a 8, ajustando os vérios componentes.

O CIE 97 disponibiliza ao fim dos ensinamentos da forma mais precisa do
calculo dos fatores, quatro graficos para obter de forma rapida os fatores necessarios para o
MF.



Figura 10 - Fator de manutencdo do fluxo luminoso de lampadas florecentes
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Fonte: Comissdo Internacional de lluminacéo (2005, p. 11)
Figura 11 - Sobrevivéncia da lampada florescente
1.0
0.8 - Y
# 0,6
-
0.4 - Magnético  Alta frequéncia
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Fonte: Comissdo Internacional de lluminagéo (2005, p. 11)
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Figura 12 - Manutencédo da luminéria, Tipo C
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Fonte: Comissdo Internacional de lluminagéo (2005, p. 11)

Figura 13 - Manutencéo das superficies da sala, anbiente limpo
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Fonte: Comissdo Internacional de lluminacéo (2005, p. 11)

e Nivel de iluminancia.

O nivel de iluminancia deve ser escolhido de acordo com as recomendagfes da
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

Esta norma especifica os requisitos de iluminacdo para locais de trabalhos
internos e 0s requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente,

com conforto e seguranca durante todo o periodo de trabalho.
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A partir da determinacdo dos diversos indices, pode-se calcular o fluxo
luminoso total a ser produzido pelas lampadas, o numero de l&mpadas para que a iluminancia
da sala esteja de acordo com a norma, ou ainda verificar se as lampadas estaladas estdo

oferecendo a iluminancia determinada na norma através das seguintes formulas:

_ ExA g
N = Ptotal (9)

Pruminaria

Xn XUF X MF
Em — Ptotal y (10)

Sendo,

Qtotar: FIUXo luminoso total produzido pelas lampadas;
Qruminaria- TIUX0 luminoso produzido por uma lampada;
E: lluminancia determinada pela norma;

A: Area do recinto [m?];

UF: Coeficiente de utilizacao;

MF: Coeficiente de manutencéo.

n: Numero de lampadas.
4.1.2 Método de simulacdo (Célculo da lluminacéo)

Para 0 método de simulacdo foi utilizado o software DIALuX, que tem como
base para os calculos a comportamento do fluxo luminoso segundo a curva de distribuicdo
luminosa de cada luminaria.

O DIALux apresenta na entrada uma aba a parte com as opi¢cdes da
Figural4(a). A opcdo do novo projeto de interiores leva a uma area que solicita a entrada de

dados da dimensdo do ambiente (Largura, Comprimento E Pé Direito) Figural4(b).
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Figura 14— Entrada do DIALux(a), Editor da Sala(b)

Room Editor

Dimensions of the Endosing Cuboid

Length: Wm Width: Wm

DIALuxevo o0 ] o5 h-c _"
. urface Coordinates
FEZiE m () world Coordinates

.i,

y X b 1
%’ New Interior Project \ DIALux Wizards 1 |0.000 '0.000 ‘s.ooo
2 |6.000 {0.000 4.000
3 | 6.000 "3.000 "6.000
4 | 0.000 4,000 4,000

&
{@ New Exterior Project b Open Last Project —

— A —
M| New Street Project p Open Project

Insert Coordinates Delete Coordinates

Show this dialog at next program start ' (a) (b)
Fonte: DIALux

Em seguida sdo solicitados os dados de carateristica do ambiente (fator de

manutencdo, fator de reflexdo das superficies e o norte do projeto).

Figura 15— Carateristica do Ambiente, Geral (a), Plano de Manutencéo (b), Superficies da
Sala (c), Alinhamento (d)

General | Maintenance plan method | Room Surfaces | Alignment General -~ Maintenance plan method | Room Surfaces | Alignment
MName: Room 1 @ Allindlusive
Maintenance factor: 0.80
Description:

Reference values:

FPlease select an application example. ~

(O Extended (EN 12464)
Ambient conditions:
Normal

Maintenance interval:

Annually

(a) (b)

General | Maintenance plan method | Room Surfaces” Alignment

General | Maintenance plan method © Room Surfaces | Alignment

Reflection factor Material Colour:

Ceiling: EI% w
Walls: ‘}’n w
Floor: EI% w

Morth alignment:

JUL

Deviation of north from the Y-axis
Standards: ~ (Clockwise)

(c) (d)

Fonte: DIALux

Para completar os dados do ambiente em estudo € possivel editar os dados de
projetos, entre estes, os dados geograficos e de tempo, ndo influenciam nos célculos da

luminosidade, porém permite uma anélise dos efeitos da iluminac&o natural.
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Figura 16— Localizacéo

Project | Contact | Address | Details~ Location

Location: | Lidenscheid o |

Geographical position

Longitude: " Latitude: 51.22 |®

Time specifications

Time zone: |:| h deviation from GMT

[+] summer time from |2?,|"D3,|"IV| to |3E|f1l2|f V|

Delete Save location

(=8 |Project 1
-7 Luminaires Used
r-# Room 1

Fonte: DIALux

Apo6s inserir os dados do ambiente é necessario escolher a luminaria que

melhor se adeque ao ambiente ou a que ja estd instalada. No icone “luminaire selection”.

Figura 17— Selecdo de Luminérias

! MALux 412 - Project 1 - [Reom 1 - Floor plan] |€3 GE Lighting
& Eile Edit View CAD Pick Insert | Luminaire Selection | Qutput  Win| 5§ Philips
DEH S Q& 9 | DiALuxCatalogues v @ s rippispa
RN T P R Y i ' e e ,
Project manager L Luminaire Eiles 2 "5 Airfal Internaticnal -I
e My Database... ALTO €O, Ltd i

General | Maintenance plan method | R

Previous Luminaires Used  » | @ Appleton Electric
ARCLUCE S.p.A
Aressrl.

Arlight

Artemnide S.p.A.
ASTZ

Ateljé Lyktan
RFGA

North alignment:

: JO N

Fonte: DIALux

Escolhida a luminaria do projeto € necessario editar os valores da luminéria,
podendo ser alterados apenas os dados de quantidade de luminaria e sua distribuicdo no
ambiente, como sdo possiveis editar também dados especificos da luminaria/lampada

(dimens@es da luminaria, plano de trabalho, fluxo da luminaria, etc...).
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Figura 18- Edicdo de Luminaria, Luminéria (a), Posicdo (b), Altura de Montagem (c)

Luminaire | Positions | Mounting Height | Rotations | Arrangement | Name Luminaire~ Pesitions | Mounting Height | Rotations = Arrangement | Name
Luminaire: Philips TC5160 2xTL-D36WHFPC3  ~ Rows: Luminaires per Row:
Product image Light distribution curve Start Point x [ 1000 | my:| 1019 |m
L Endpont | X [5.000 |m v:7.051 |m
¥ }-‘ e Iy } Rough calculation
at \ ] _
¥ ) A 2
N / E: 500 [l Suggestion
U Em luminaires: 447 I
Em total: 447 b

Luminaire | Positions.” Mounting Height | Rotations | Arrangement | Name

Mounting Type: User defined ~

Suspension Height: 0,173 |m
Mounting Height: 2627 |m
Height: 1.800 m

Room Height:2.800m  Workplane Height:0.750 m

Fonte: DIALux

ApOs inserir os principais dados do projeto é possivel solicitar ao software o

inicio dos calculos por meio do icone “start calculation”.

Figura 19 — icone, Inicio do Célculo

7
GG e ae i r @ 2 PsEliamE
& Wa eHE P PR D r__ |StartCaIu:uIatiu:nL =

Fonte: DIALux

Realizados os calculos é possivel expor os resultados em trés formas:

e Por escala de cores para representar a iluminancia nas superficies, atraves do
icone “False Colour Display” Figura 20 (a).

e Por meio de linha limite de iluminancia sobre o plano de trabalho, através do
icone “Isolines” Figura 20 (b).

e Por meio de relatorio, através do icone “Single Sheet Output” Figura 20(c).
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Figura 20 — Cores falsas (a), Linhas Iguais (b), Relatorio (c)

Project 1
- DIALux
&¢sm _Openmtr
z Tes e =
uf 461 = t70 ol <
Room 1 /Single Sheet Output
0/ o wo
540)
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- 0
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000 087 181 370 800m
Height of Room: 2.800 m, Mounting Height: 2.857 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:105
0.80
Surface p [%] Eqy [IX] Epnin [IX] Enax [1X] u0
Workplane ! 481 264 560 0.548
Floor 20 345 46 503 0.135
Ceiling 70 Ol 58 105 0.747
Walls (4) 50 153 39 351 /

(©)

Fonte: DIALux

4.2 Calculo do nivel de eficiéncia energética de edificios (RTQ-C)

Os edificios submetidos aos requisitos da RTQ-C estdo em consonancia com as
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) vigentes. O RTQ-C trata da
eficiéncia energética nas edificacdes e objetiva criar condicdes para a etiquetagem do nivel de
eficiéncia energética destes edificios.

De acordo com a RTQ-C a etiquetagem de eficiéncia energética de edificios
deve ser realizada por meio dos métodos: o prescritivo ou o de simulacdo. O método
prescritivo constitui-se da ado¢do de equacdes, tabelas e parametros limites, pelos quais é
obtida uma pontuacdo indicando o nivel de eficiéncia parcial dos sistemas e o nivel de
eficiéncia total do edificio. O método de simulacdo utiliza-se de um programa de simulacéo
virtual no qual é feita uma comparacdo entre o desempenho do edificio e o desempenho do
edificio referencial levando em consideragdo o nivel de eficiéncia. Ambos devem atender aos

requisitos relativos a trés partes que constituem a edificacdo, que sdo: o desempenho da



50

envoltoria, a eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminacéo e a eficiéncia do sistema
de condicionamento do ar.

A avaliacdo de cada sistema individual utiliza equivalentes numéricos, um
ndmero de pontos correspondente a determinada eficiéncia, atribuidos de acordo com a
Tabela 01:

Tabela 01 - Equivalente numérico (EQNum) para cada nivel de eficiéncia.

Nivel de eficiéncia EgNum
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte: Requisitos Técnicos de Qualidade RTQ-C, 2013
A classificacdo geral do edificio é calculada de acordo com equacao:

PT = 03.{(EqNumEnv.25) + (45 5 + 22 EqNumV} + 0,3. (EqNumDPI) +

04.{(EqNumcA.22) + (5222 + 22 panumy )} +b (12)

Sendo,
EqNumEnv: Equivalente Numérico da Envoltoria;
EqNumDPI: Equivalente Numérico do Sistema de lluminacdo, identificado pela sigla DPI,
de Densidade de Poténcia de Iluminacéo;
EqNumCA: Equivalente Numérico do Sistema de Condicionamento de Ar;
EqNumV: Equivalente Numérico de Ambientes Nao Condicionados e/ou Ventilados
Naturalmente;
APT: Area Util dos Ambientes de Permanéncia Transitoria, desde que ndo condicionados;
ANC: Area Util dos Ambientes N&o Condicionados de permanéncia prolongada, com
comprovacdo de percentual de horas ocupadas de conforto por ventilacdo natural (POC)
através do método da simulacéo;
AC: Area Util dos Ambientes Condicionados;
AU: Area Util;

Neste trabalho sera analisado apenas a classificagdo atual do sistema de

iluminacdo e a classificagcdo apos as possiveis melhorias no sistema.
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e Pré-requisitos especificos

Para classificacdo do sistema de iluminagdo, além dos limites de poténcia
instalada, devem ser respeitados os critérios de controle do sistema de iluminacéo, de acordo
com o nivel de eficiéncia pretendido, conforme o Quadro 10.

Quadro 10 - Pré-requisitos da iluminacéo exigidos por nivel de eficiéncia

Nivel de Diviséo dos Contribuicdo da luz | Desligamento automatico do
eficiéncia circuitos natural sistema de iluminacgéo

A X X X

B X X

C X

Fonte: Requisitos Técnicos de Qualidade RTQ-C, 2013

A avaliagédo do sistema de iluminacdo deve ser realizada através do método da

area do edificio ou do método das atividades do edificio.

4.2.1 Meétodo Prescritivo (Célculo do Nivel de Eficiéncia)
4.2.1.1 Método da éarea do edificio

O metodo da area do edificio avalia de forma conjunta todos os ambientes do
edificio e atribui um unico valor limite para a avaliacdo do sistema de iluminacdo. Este
método deve ser utilizado para edificios com até trés atividades principais, ou para atividades
que ocupem mais de 30% da area do mesmo.

Para facilitar a avaliacdo pode-se seguir as etapas abaixo:
¢ |dentificar a funcdo do edificio, de acordo com a Tabela 02;
e Determinar a area iluminada do edificio;
e Multiplicar a area iluminada pela DPIL (Densidade de poténcia de iluminacao
limite), 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 iluminacao;
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Tabela 02 - Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacdo (DPIL) para o

nivel de eficiéncia pretendido — Método da &rea do edificio.

Densidade de Densidade de | Densidade de | Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcéo do Edificio [luminagéo Iluminagéo lluminagéo lluminagéo
limite W/m2 limite W/m2 limite W/m2 limite W/m?2
(Nivel A) (Nivel B) (Nivel C) (Nivel D)
Academia 9,5 10,9 12,4 13,8
Armazém 7,1 8,2 9,2 10,3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Bombeiros 7,6 8,7 9,9 11
Centro de
Convencdes 11,6 13,3 15,1 16,8
Cinema 8,9 10,2 11,6 12,9
Comércio 15,1 17,4 19,6 21,9
Correios 9,4 10,8 12,2 13,6
Venda e Locacéo de
Veiculos 8,8 10,1 11,4 12,8
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5
Escritério 9,7 11,2 12,6 14,1
Estadio de esportes 8,4 9,7 10,9 12,2
Garagem — Ed. 2.7 3.1 35 3.9
Garagem
Ginasio 10,8 12,4 14 15,7

4.1.2.2 Método das atividades do edificio

Fonte: Requisitos Técnicos de Qualidade RTQ-C, 2013

O método das atividades do edificio avalia separadamente os ambientes e deve

ser utilizado para edificios em que 0 método da area do mesmo néo € aplicavel.

Para facilitar a avaliacdo pode seguir as etapas abaixo:

e |dentificar as atividades encontradas no edificio, de acordo com a Tabela 03;

e Consultar a densidade de poténcia de iluminacao limite (DPIL — W/m2) para

cada nivel de eficiéncia para cada uma das atividades, na Tabela 03;

e Multiplicar a area iluminada de cada atividade pela DPIL, para encontrar a

poténcia limite para cada atividade. A poténcia limite para o edificio sera a soma das

poténcias limites das atividades;

e Calcular a poténcia instalada no edificio e compara-la com a poténcia limite do

edificio, identificando o EQNum (equivalente numérico) do sistema de iluminacao
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Obs.: Opcionalmente, ambientes que possuam o indice de ambiente (K) menor
que o definido na Tabela 03, ou Room Cavity Ratio (RCR) maior que o da Tabela 03 podem
ter um aumento em 20% na densidade de poténcia de iluminag&o limite (DPIL). Este aumento
de poténcia poderd ser utilizado apenas por este ambiente, que deve ser avaliado
individualmente, ndo sendo computado na poténcia limite para o edificio (RTQ-C, 2013
p.43).

A+ Ay
A

_2,5prXP

(12) RCR = (13)

14

Onde:

K: indice de ambiente (adimensional);

At: Area de teto (m?);

Apt: Area do plano de trabalho (m?);

Ap: Area de parede entre o plano iluminante e plano de trabalho (m?);

RCR: Room Cavity Ratio (adimensional);

Hp: Altura de parede, considerar altura entre o plano iluminante e o plano de trabalho (m?);
P: Perimetro do ambiente (m?);

A: Area do ambiente (m?)

Tabela 03 - Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacdo (DPIL) para o

nivel de eficiéncia pretendido — Método das atividades do edificio.

Limite do DPIL DPIL DPIL DPIL
Ambientes/Atividades Ambiente Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D
K RCR | W/m’) | (wim®) | (Wimd) | (W/md)

Armazém, Atacado
Material pequeno/leve 0,8 6 10,20 12,24 14,28 16,32
Material médio/volumoso 1,2 4 5,00 6,00 7,00 8,00
Banheiros 0,6 8 5,00 6,00 7,00 8,00
Biblioteca
Avrea de arquivamento 1,2 4 7,80 9,36 10,92 12,48
Avrea de leitura 1,2 4 10,00 12,00 14,00 16,00
Area de estantes 1,2 4 18,40 22,08 25,76 29,44
Circulagéo <2,4m largura 7,10 8,52 9,94 11,36
Dep6sitos 0,8 6 5,00 6,00 7,00 8,00
Laboratérios
para Salas de Aula 0,8 6 10,20 12,24 14,24 16,32
Médico/Ind./Pesq. 0,8 6 19,50 23,40 27,30 31,20
Sala de Aula, Treinamento. 1,2 4 10,20 12,24 14,28 16,32
Sala de espera, convivéncia. 1,2 4 6,00 7,20 8,40 9,60
Sala Qe Reunides, Conferéncia, 0.8 6 11,90 14.28 16,66 19.96
Multiuso.

Fonte: Requisitos Técnicos de Qualidade RTQ-C, 2013
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4.1.2 Método de Simulagdo (Calculo do Nivel de Eficiéncia)

O método de simulacdo pode ser realizado através do DIALux por meio do
“Single Sheet Output” ,Figura 20(c) ja explicado no tépico 3.1.2.

O relatorio do DIALux informa o valor da densidade de poténcia de iluminagdo
do ambiente. Este valor deve ser comparado com os DPIL (Densidade de Poténcia de
lluminacdo Limite) do ambiente em estudo, para saber em que nivel a sala se encontra e o

EqNum para o nivel.
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5 RESULTADOS

O presente trabalho teve como base para estudo o bloco de sala de aula do
campus VIl da UEPB. O bloco tem 729,06 m? de area interna e pé direito de 2,80 m. E
constituido por salas de diferentes tamanhos, sendo nove salas de 8,15 m por 6,00 m e duas
salas de 4,00 m por 6,00 m. Possui ainda dois corredores um de 4,00 m por 6,30 m e outro
2,48 m por 87,00 m.

As salas possuem teto claro e paredes brancas Todos ambientes séo limpos

constantemente e as paredes e luminérias sofrem limpeza semestrais.

Figura 21 - Bloco de sala de aula do campus VI1II da UEPB

A divisdo do bloco em ambientes permite um estudo detalhado de todos os
vaos, assim podem-se analisar solucbes especificas capaz de gerar melhores resultados ao

conjunto.
A Figura 22 ¢ a planta baixa do bloco em estudo com projecédo das luminérias

instalados em amarelo e 0 nome dos ambientes.

Figura 22 - Planta baixa do Bloco de Sala de Aula de Odontologia do Campus V111 da UEPB

S.Tipo 1 S.Tipo1 S.Tipo1 S.Tipo 1 orredo 5. Tipo 1 5. Tipo 1 S.Tipo1 S.Tipol S.Tipol
. Tipo 25. Tipo 1
e e Ve

Corredor 2 Corredor 2 Corredor 2
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A luminéria instalada nas salas de aula possuem grades foscas e face superior
espelhada, essas caracteristicas classificam-nas como tipo C “Closed top housing” segundo as
Tabelas 06 e 07 obtidas na CIE 97.

As grades foscas garantem o angulo minimo de blindagem necessério para
evitar o ofuscamento. As faces espelhadas direcionam o fluxo luminoso ampliando a

intensidade luminosa.

Figura 23- Luminéria instalada nas salas tipo 1 e 2.

As luminarias instaladas nos corredores possuem protecéo inferior fosca e face
superior espelhada, essas caracteristicas classificam-nas como tipo D, “Enclosed 1P2X”
segundo as Tabelas 06 e 07 obtidas na CIE 97.

O vidro fosco garante a blindagem necessaria para evitar o ofuscamento. As
faces espelhadas direcionam o fluxo luminoso, ampliando a intensidade luminosa.

Figura 24- Luminaria instalada nos corredores 1 e 2.

b

!
As lampadas instaladas nas salas de aula sdo fluorescentes do tipo T10 e suas

especificacdes técnicas estdo exibidas na Figura 25. Enquanto as lampadas instaladas nos

corredores sdo lampadas eletronicas compactas com as especificacdes técnicas da Figura 26.
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Figura 25 - Especificagdes técnicas da lampada florescente tubular T10.

Figura 26 - Especificacdes técnicas da lampada eletrbnica compacta.

Por fim a Figura 27 é uma ilustracdo do modelo 3D da sala tipo obtida a partir
do DIALux. O modelo permite visualizar a distribuicdo das luminarias e estudar a incidéncia
solar através da janelas, a ilustracdo estd regulada para representar a incidéncia as 11h da

manha, periodo apropiado de maior incidéncia.

Figura 27 - llustracao do modelo 3D no DIALux da sala tipo 1.
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5.1 Célculos da lluminacdo do ambiente de trabalho

Através do quadro no Anexo B retirado da norma de lluminagdo de ambientes

de trabalho, identificamos os ambientes estudados como:

e Salas de aula, sala de aulas particulares - E , lux = 300

e Areas de circulagio e corredores - E , lux = 100

Como se verifica que os ambientes ndo fogem das condi¢des visuais da norma
segundo os fatores de ajuste da iluminacdo indicados, os valores indicados nas tabelas ndo

necessitam de ajustes.

5.1.1 Método prescritivo (Resultados do Célculos da Iluminagéo)

Os documentos a seguir foram feitos conforme o modelo indicado no anexo D
da NBR 8995 _1.

Os dados foram obtidos através de um estudo aprofundado das luminarias,
lampadas e do ambiente. Os resultados de cada fator ou indice foram obtidos conforme o

topico 3.1.1 do presente trabalho, que explica 0 método prescritivo do calculo de iluminacéo.
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Projeto: Bloco de sala de aula UEPB campus VIII

Sala: SALATIPO 1

Processado por: Diego Rocha Barreto

Data: 1 de marco de 2016

Luminaria
Descricao: MASTER TL-D
Numero do artigo: 1

Tipo de luminaria:

Superior fechado

Intervalo de limpeza em anos:

0.50

Fator de manutencdo da luminaria FML.: 0.93
Lampada

Descricao: T10

Poténcia nominal: 40 W

Substituicdo da lampada: Individual

Reator: Eletronico

Manutencdo da lampada em anos: 1.00

Horas de funcionamento por lampada/ano: 4 745

Vida média (h) 8 000

Fator de manutencédo do fluxo luminoso FMFL.: 0.90
Fator de sobrevivéncia da lampada FSL.: 0.98
Sala

Comprimento: 8.15m

Profundidade: 6.00 m

Altura: 280m

Plano de Trabalho 0.80 m

Ambiente: Limpo

Intervalo de limpeza da sala em anos: 0.5

Tipo de iluminagéo Direta

Indices de reflexdo (teto, parede, plano de trabalho) 70, 50, 20

Fator de manutencéo das superficies da sala FMSS: 0.96
Indice do local (K) 1.73
Fator de manutencao 0.79
Fator de utilizagéo 0.68




Quadro 12 — Documento do fator de manutencéo e fator de utilizag&o da sala tipo 2.
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Projeto: Bloco de sala de aula UEPB campus VIII

Sala: SALA TIPO 2

Processado por: Diego Rocha Barreto

Data: 1 de marco de 2016

Luminaria
Descrigéo: MASTER TL-D
Numero do artigo: 2

Tipo de luminéria:

Superior fechado

Intervalo de limpeza em anos:

0.5

Fator de manutencdo da luminaria FML.: 0.93
Lampada

Descrigéo: T10

Poténcia nominal: 40W

Substituicdo da lampada: Individual

Reator: Eletrnico

Manutencdo da lampada em anos: 1.00

Horas de funcionamento por lampada/ano: 4745

Vida media (h) 8.000

Fator de manutencédo do fluxo luminoso FMFL.: 0.90
Fator de sobrevivéncia da lampada FSL.: 0.98
Sala

Comprimento: 4.00m

Profundidade: 6.00 m

Altura: 2.80m

Plano de Trabalho 0.70 m

Ambiente: Limpo

Intervalo de limpeza da sala em anos: 0.5

Tipo de iluminacéo Direta

Indices de reflexdo (teto, parede, plano de trabalho) 70, 50, 20

Fator de manutencéo das superficies da sala FMSS: 0.96
Indice do local (K) 1.20
Fator de manutencéo 0.79
Fator de utilizagéo 0.60




Quadro 13 — Documento do fator de manutencéo e fator de utilizagéo do corredor 1.
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Projeto: Bloco de sala de aula UEPB campus VIII

Sala: Corredor 1

Processado por: Diego Rocha Barreto

Data: 1 de marco de 2016

Luminaria
Descricao: GELIGHTING
Numero do artigo: 3

Tipo de luminéria:

C. Fluorescente

Intervalo de limpeza em anos: 0.50

Fator de manutencdo da luminaria FML.: 0.92
Lampada

Descricao: Compacto

Poténcia nominal: 25\W

Substituicdo da lampada: Individual

Reator: Eletronico

Manutencdo da lampada em anos: 1.00

Horas de funcionamento por lampada/ano: 4 745

Vida média (h) 4 000

Fator de manutencédo do fluxo luminoso FMFL.: 0.91
Fator de sobrevivéncia da lampada FSL.: 0.97
Sala

Comprimento: 4.00 m

Profundidade: 6.30 m

Altura: 280m

Plano de Trabalho 1.20m

Ambiente: Limpo

Intervalo de limpeza da sala em anos: 0.5

Tipo de iluminagéo Direta

Indices de reflexdo (Teto, Parede, Plano de trabalho) 70, 50, 20

Fator de manutencéo das superficies da sala FMSS: 0.96
Indice do local (K) 1.53
Fator de manutencao 0.78
Fator de utilizagéo 0.65




Quadro 14 — Documento do fator de manutencdo e fator de utilizagéo do corredor 2.
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Projeto: Bloco de sala de aula UEPB campus VIII

Sala: Corredor 2

Processado por: Diego Rocha Barreto

Data: 1 de marco de 2016

Luminéria
Descricao: GELIGHTING
Numero do artigo: 4

Tipo de luminaria:

C. Fluorescente

Intervalo de limpeza em anos:

0.50

Fator de manutencdo da luminaria FML.: 0.92
Lampada

Descricao: Compacto

Poténcia nominal: 25\W

Substituicdo da lampada: Individual

Reator: Eletronico

Manutencdo da lampada em anos: 1.00

Horas de funcionamento por lampada/ano: 4 745

Vida media (h) 4 000

Fator de manutencédo do fluxo luminoso FMFL.: 0.91
Fator de sobrevivéncia da lampada FSL.: 0.97
Sala

Comprimento: 2.48 m

Profundidade: 87.00 m

Altura: 2.80m

Plano de Trabalho 1.20m

Ambiente: Limpo

Intervalo de limpeza da sala em anos: 0.5

Tipo de iluminacéo Direta

Indices de reflexdo (Teto, Parede, Plano de trabalho) 70, 30, 20

Fator de manutencéo das superficies da sala FMSS: 0.97
Indice do local (K) 0.63
Fator de manutencao 0.79
Fator de utilizagéo 0.35
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Obtidos os valores de cada fator dos ambientes estudados aplicamos a Equacéo

10 para cada um deles e calculamos a iluminancia média instalada exibida na Tabela 4.

Comparamos os valores obtidos com os valores sugeridos em norma.

Tabela 04 - Iluminancia por ambiente.

lluminancia Indicado

lluminancia Média

Ambiente em Norma (Ix) Instalada (1x)
Sala tipo 1 300 606
Sala tipo 2 300 363
Corredol 100 59
Corredor2 100 39

5.1.2 Método de simulagéo (Resultados do Calculos da Iluminacao)

Como visto no topico 4.1.2 o DIALux possui trés formas de apresentar os

resultados.

As “Isolines Workplane” e as “False Colours” apresentam resultados visuais e

seu entendimento depende das legendas que os acompanham. A Figura 28 expde as legendas

necessarias para a leitura da Figura 29 e Figura 28.

Figura 28 - Legendas para as Figuras 29 e 30.

1. Value

2. Vale

Isolinhes workplane
2000 [
000k [ ]
5000 I

3. Vale

False Colours

Fonte: DIALux

IRICRUENL

800.00 Ix

700.00 kx

600.00 Ix

500.00 kx

400.00 x

300.00 kx

20000 x

100.00 I

0.00 Ix
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Figura 29 - Sala tipo 1 resultados em “Isolines Workplane” e “False Colours”

@ Sala T1 - 3D View

Na Figura 29 podemos notar a predominancia das cores verde, amarelo e
laranja sobre as mesas e cadeiras , estas cores representam uma iluminancia maior que os 300
Ix indicada pela NBR 8995-1:2013 € representado aqui pela cor azul claro. A linha vermelha
indica o contorno em que a iluminancia é igual a 500 Ix, assim todo plano de trabalho dentro
da linha possui iluminancia maior que 500 Ix e toda area externa a linha possui iluminancia

menor que 500 Ix e maior que 300 Ix ja que a linha amarela ndo chegou a aparecer.

Figura 30 - Sala tipo 2 resultados em “Isolines Workplane” e “False Colours”.

@ Sala 12 - 3D View
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Na Figura 30 podemos notar a predominancia das cores azul claro e verde
sobre as mesas e cadeiras, essas cores representam uma iluminéncia igual ou pouco maior que
0s 300 Ix indicada em norma. A linha amarela indica o contorno em que, a iluminancia é igual
a 300Ix, assim todo plano de trabalho dentro da linha possui iluminancia maior que 300 lux e
menor que 500 lux e toda area externa a linha possui ilumindncia menor que 300 Ix e maior
que 200 Ix ja que as linhas verdes e vermelhas ndo chegou a aparecer. A &rea proxima a
parede é chamada de entorno imediato e ndo necessita ser tdo iluminado quanto a area de
trabalho conforme indicada o anexo A da NBR 8995-1 de 2013.

A Figura 31 expde as legendas necessarias para a leitura da Figura 32 e Figura33.

Figura 31 - Legendas para as Figuras 32 e 33.
False Colours

400.00

350.00 x

Isolinhes workplane
300.00 Ix

1.Vale 50.0 k(NN
2Vale 1000k [
3 Vae 2000 [

25000 Ix

200.00 I

150.00 x

100.00 kx

5000 k

BERNRINE

0.00 Ix

Fonte: DIALux

Figura 32 - Corredor 1 e 2 resultados em “Isolines Workplane” e “False Colours”.

i vCorred;Jr-i e”27 - 3DV|ew
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Figura 33 - Detalhamento do corredor 1 e 2 resultados em “Isolines Workplane” e

“False Colours”.

@ Corredor 1 ¢ 2 - 3D View

Fonte: DIALux

Nas Fguras 32e 33 podemos notar a predominancia das cores azul escuro e
lilas, estas cores representam uma iluminéncia igual ou pouco menor que os 100 Ix indicada
em norma. A linha amarela indica o contorno em que a iluminancia é igual a 100 Ix, assim
todo plano de trabalho entre a linha amarela e vermelha possui iluminancia maior que 100 lux
e menor que 200 lux e a area entre a linha amarela e verde possui iluminancia menor que 100
Ix e maior que 50 Ix.

O DIALux apresenta ainda seus resultados em forma de relatério através do
“Single Sheet Output”. As figuras dos Anexos F, G e H sdo os resultados obtidos no DIALux

na forma de relatério para a sala tipo 1, sala tipo 2 e corredores respectivamente.

5.2 Calculo do nivel de eficiéncia energética de edificios (RTQ-C)

Para a aplicacdo do RTQ-C no bloco o método das atividades do edificio
permite uma melhor avaliacdo dos resultados por estudar separadamente os ambientes do
edificio.

Quanto aos pré-requisitos, a coleta de dados no local indica que os corredores
atendem todos os parametros, porém as salas de aula ndo atendem o requisito da contribuicao
da luz natural. Assim, o bloco s6 atende as condicBes necessarias para o nivel C.

Na Tabela 03 obtivemos as seguintes densidades limite para cada nivel de

eficiéncia e os limites do ambiente:
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Tabela 05 - Lista de DPIL do RTQ-C para circulacéo e sala de aula.

Limite do DPIL DPIL DPIL DPIL

Ambientes/Atividades Ambiente Nivel A | Nivel B | Nivel C | Nivel D

K |RCR| (Wm2) | (W/m2) | (W/m2) | (W/m2)

Circulagao <2,4m largura 7,10 8,52 9,94 11,36
Sala de Aula, Treinamento. 12 | 4 10,2 12,24 14,28 16,32

Fonte: Requisitos Técnicos de Qualidade RTQ-C, 2013

Ao analisar o limite do ambiente verificamos que 0s corredores possuem
largura aproximada de 2,4m assim ndo é permitido o acréscimo de 20% ao DPIL dos niveis.
Por meio das equacbes 12 e 13 temos que as salas de aula do tipo 1 possuem K= 1,5 e
RCR=2,9 e ndo permite o acréscimo dos 20% por possuir K maior e RCR menor que o
indicado na norma, ja as salas do tipo 2 possuem K= 1,8 e RCR= 4,16 e permite o0 aumento do
DPIL por ter o Room Cavity Ratio (RCR) maior que o indicado.

5.2.1 Meétodo prescritivo (Resultados do Calculo do Nivel de Eficiéncia)

Seguindo a metodologia do topico 3.2.1.2 calculamos a area dos ambientes a
poténcia instalada e as poténcias limite para cada nivel. Por fim obtivemos a area total dos
ambientes, a poténcia total instalada no bloco e as poténcias limite do bloco para cada nivel.

Considerando nove salas tipo 1 e duas salas tipo 2. A tabela a seguir expde

todos estes resultados juntos para tornar facil a comparacéo dos valores obtidos.

Tabela 06 — Lista de PL com base no RTQ-C para circulacdes e salas.

Poténcia Limite do
Ambientes Area |Instalada| Ambiente P!‘ (W) P,L (W) P,L (W) P,L (W)
nivel A | nivel B | nivel C | nivel D

(w) K RCR
Sala tipo 1 48,90 | 960,00 |K>1,2| RCR<4 | 498,78 | 598,536 | 698,292 | 798,048
Sala tipo 2 24,00 | 320,00 |K>1,2| RCR>4| 244,8 | 293,76 | 342,72 | 391,68
Corredor 1 25,20 50,00 Largura<2,4m | 178,92 | 214,704 | 250,488 | 286,272
Corredor 2 215,76 | 525,00 | Largura<2,4m | 1531,89 | 1838,27 | 2144,65 | 2451,03
Bloco (TOTAL) | 729,06 | 9855,00 6689,43 | 8027,32 | 9365,21 | 10703,1

5.2.2 Método de simulacdo (Resultados do Célculo do Nivel de Eficiéncia)

Por meio do método de simulacdo descrito no topico 4.1.2 tabelamos as
densidades de poténcia de iluminacdo dos ambientes, obtido no tépico 5.1.2 através dos
relatorios do DIALux (figura 33, 34 e 35) e comparamos com os DPIL para cada nivel para

saber em que nivel o ambiente se encaixa.



Tabela 07 — Lista de DPI e DPI. com base no RTQ-C para circulagdes e salas.
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_ Area DPI DPI. DPI, DPI, DPI.
Ambientes (mz) Instalado | Nivel A | Nivel B Nivel C Nivel D
Wim?) | (Wimd) | (Wim®) | (Wimd) | (W/mP)

Sala tipo 1 48,90 19,63 10,20 12,24 14,28 16,32
Sala tipo 2 24,00 13,33 10,20 12,24 14,28 16,32
Corredor 266,33 2,16 7,10 8,52 9,94 11,36

Para obter a classificacdo geral multiplicamos cada DPI_ pela area também

indicado no relatério do DIALux para s6 entdo poder comparar.

Tabela 08 — Lista de PL com base no RTQ-C o bloco de sala de aula.

] P Instalado | PL Nivel A | PL Nivel B | PL Nivel C | PL Nivel D
Ambientes
(W) (W) (W) (W) (W)
Bloco (TOTAL) 9855,00 6869,56 8243,48 9617,39 10991,30
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6 DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio dos métodos prescritivos e de simulagdo
através do DIALux, se aproximaram tanto para os calculos de iluminancia quanto para o
calculo de eficiéncia energética. O método de simulacdo se mostra mais pratico do que o
prescritivo para o célculo da ilumindncia do ambiente, porém para o calculo da eficiéncia
energética o DIALux se mostrou eficiente apenas quando a area estudada apresentar apenas
um vao, se todos os ambientes estiverem incluso em um Room do DIALux (aplicagéo
trabalhosa), ou ainda, se fosse utilizado o método da area do edificio que apresenta um DPIL
para todo o bloco, nestes casos teriamos apenas uma comparacdo simples dos resultados
impresso em relatorio pelo DIALux com o DPIL do RTQ-C. O método prescritivo é mais
pratico na avaliacdo por meio da atividade do edificio.

Analisado os resultados de iluminancia e eficiéncia para cada ambiente foi
verificado que as salas do tipo 1 possuem aproximadamente 80% mais iluminancia do que o
indicado na NBR 8995-1 de 2013, porém possui 90% mais poténcia instalada do que a
poténcia limite maxima para o nivel A de eficiéncia energética. Além disso, a sala ndo cumpre
0 requisito técnico de contribuicdo da luz natural o que permite atingir apena o nivel C.

Assim para a sala do tipo 1 atingir o nivel A de eficiéncia e manter a qualidade
da iluminacéo, sugere-se alterar o layout de forma que o acendimento das luminarias seja em
linhas paralelas a parede das janelas a fim de se aproveitar melhor a contribuicdo da luz
natural e atender a todos os pré-requisitos para o nivel A, deixar apenas uma lampada por
luminaria para atingir uma poténcia instalada menor do que a maxima permitida no nivel A e
a iluminancia do ambiente igual a exigida em norma. Solucionado o problema é possivel
ainda trocar as luminarias por outras com no minimo 2300lm e no méaximo 40 W das
lampadas atuais. Por meio destes métodos temos uma economia de 50% da energia gasta pelo
sistema de iluminacdo na sala equivalente a 480 W por hora de funcionamento quando nao
tiver a contribuicdo da luz natural e pelo menos 640 W quando houver contribuicao.

As salas do tipo 2 possuem aproximadamente 25% mais iluminancia que o
indicado na norma de iluminacdo do ambiente de trabalho. A sala apresenta ainda 30% mais
poténcia instalada do que a poténcia limite maxima para o nivel A de eficiéncia energética.
Além disto, as salas do tipo 2 também ndo cumprem o requisito técnico de contribuicdo da luz
natural, ponto obrigatdrio para o nivel A e B. De acordo com as exigéncias para o nivel A da
RTQ-C, a solugédo encontrada para a sala do tipo 2 é a mesma alterag&o realizada no layout do

tipol.
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Com a reducéo da poténcia instalada das salas tipo 1 e a corre¢éo do layout de
ativacdo das luminéarias, o bloco atinge a exceléncia nos niveis de eficiéncia. No entanto
podem-se melhorar os demais ambientes.

Ainda para as salas tipo 2, sugerimos a troca das lampadas de 40 W para
lampadas com no maximo 30 W e no minimo 2250Im o que deixa a sala com uma poténcia
instalada menor do que a maxima permitida para o nivel A e a iluminancia do ambiente com
luminosidade igual ou pouco maior que a exigida em norma. Como 0 mercado ndo dispdem
de lampadas T10 que atendam a poténcia maxima para o nivel A de 60 W e a iluminancia
minima de 4500Im para o conforto luminoso, esses valores sdo encontrados para cada
luminéria sendo necessaria a substituicdo dessas por outras com a capacidade de trés
lampadas. Assim é possivel utilizar lampadas comerciais de 20 W e 1500Im.

Por meio destes métodos temos uma economia de 25% da energia gasta pelo
sistema de iluminacdo equivalente a 80 W por hora de funcionamento quando néo tiver a
contribuicdo da luz natural e pelo menos 200 W quando houver contribuicéo.

Diferente das salas de aula os corredores ja estdo no nivel A, com uma poténcia
instalada em torno de 1/3 da poténcia limite para classificacdo A, porém s6 possui 40% da
iluminancia ideal. Assim para dar uma iluminagédo confortavel ao corredor e manter o nivel de
eficiéncia sugerimos manter em cada luminaria duas lampadas com o minimo de 1830 Im e no
méaximo 35 W o que deixa 0 corredor com uma poténcia instalada menor do que a maxima
permitida para o nivel A e a ilumindncia do ambiente igual a indicadas pela NBR 8995-
1/2013. Lampadas Fluorescentes Compactas em Espiral atingem os 1830Im desejados com 30
W de poténcia. Solucionado o problema € possivel ainda trocar as lumindrias por outras que
distribuem melhor a luminosidade diminuindo assim o contraste. Com essas alteracdes no
corredor teremos um acréscimo de 140% no consumo de energia pelo sistema de iluminagédo
nos corredores equivalente a 805 W por hora de funcionamento quando ndo tiver a
contribuicdo da luz natural.

Fazendo um balanco geral do bloco teremos aproximadamente 66% de
economia com a boa utilizacdo da luz natural, incluindo o desligamento das luminarias do
corredor para ambos os caso e considerando o desligamento da linha de luminéaria préximo as
janelas a partir do novo layout representando uma economia de 6,16 kW por hora. No periodo
noturno teremos uma economia de 37,3% no consumo do sistema de iluminacdo, equivalente
a 3,675 kW por hora de funcionamento sem a contribuicdo da luz natural. Sendo possivel
aperfeicoar ainda mais os resultados substituindo as lampadas fluorescentes por LED, que séo

mais eficientes e tem melhor custo beneficio.
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Comparando o estudo realizado no Campus-VIII da UEPB com outros
edificios educacionais, como o caso do prédio administrativo do Centro de Tecnologia da
UFPB em Jodo Pessoa - PB, estudado por (SARMENTO, E. de O. et al 2015) a edificacdo
possui inicialmente classificacdo E no sistema de iluminagdo e Para atingir a exceléncia do
nivel de classificacdo, foi sugerido alterar o layout e a quantidade de luminarias dos
ambientes. O prédio da UEPB encontra-se inicialmente em um nivel superior e apresenta
condi¢des de luminéria que permite melhorias no nivel sem mudancas drésticas.

Comparando com o prédio projetado para ter classificacdo A do INMETRO
como o edificio escola estudado por Carvalho, et al. (2010) no municipio de Palhoca, Santa
Catarina. Onde, mesmo com todo projetos criados para que ao fim da obra o colégio tenha
nivel A de eficiéncia, os sistemas de iluminacdo dos corredores estdo entre os ambientes de
classificagdo B que somam 34% da area do prédio e ndo tiram o mérito do nivel A do edificio
no sistema. O que explica a dificuldade para adequar o corredor do bloco de sala de aula da
UEPB de Araruna ao nivel A.

E possivel verificar ainda através das comparacdes, que o Campus da UEPB de
Araruna por mais que tenha sua estrutura construida antes da criacdo do RTQ-C possui
caracteristicas de luminaria, janelas e aberturas semelhantes as edificacdes projetadas para o
nivel A do INMETRO.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta os métodos para o calculo do ENCE do sistema
de iluminac&o e o aplica em um bloco do campus VIII da UEPB, a fim de alcangar o nivel de
exceléncia do PROCEL. Este estudo ainda expde os métodos necessarios para uma avaliacdo
e adaptacdo do sistema de iluminacdo, adequando-o a NBR 8995 1 ao CIE e com as
especificacdes técnicas do RTQ-C.

Através do presente trabalho pode-se concluir que para os célculos
luminotécnicos o método de simulacdo pelo DIALux mostrou-se mais acessivel, devido a
dificuldade de informacGes dos fabricantes quanto aos coeficientes necessarios para 0s
calculos pelo método prescritivo. Quanto aos célculos de poténcia para 0 ENCE o método
prescritivo mostrou-se mais simples.

Conclui-se ainda atraves dos resultados obtidos que o bloco estudado possui
uma poténcia instalada de 9,9 kW e ndo cumpre o pré-requisito de aproveitamento da luz
natural, atingindo o nivel D do sistema de iluminagéo, sendo capaz de alcancar o nivel A
apenas adequando-se aos prée-requisitos e ajustando a poténcia das sala tipo 1 que permite
uma reducdo de no minimo 50% da poténcia instalada no sistema. Aplicando as solucgdes
encontradas para todo o bloco a reducgéo é entorno de 37% dos 9,9kW atualmente instalados
0 que representa uma economia de 3,7kW por hora de funcionamento do bloco.

Com base nos resultados e nos estudos comparativos conclui-se que o campus
da UEPB por mais que tenha sido criado antes das politicas de eficiéncia em edificios, possui
uma estrutura que indica a preocupacao com a eficiéncia durante seu projeto e execucdo. Com
a criacdo e divulgacdo dessas politicas espera-se uma adaptacdo do campus aos requisitos
técnicos de qualidade alcancando a exceléncia do nivel do ENCE, assim tornando-se um

exemplo e propagando as politicas de eficiéncia energética.


http://www.sinonimos.com.br/acessivel/
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ANEXOS

Anexo A - Modelo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) para

N

edificagoes.

Eficiéncia Energética
Edificagcoes Comerciais, de Servigos
e Publicas

Edmcac‘\o YOO JXXAKKIHXX AKX . Etiqueta

PROJETO
INMETRO

PBE Edifica

Etiqueta
EDIFICAGCAO
CONSTRUIDA

Mais eficiente

PT: X,X

A4
8 4
o 4

Menos eficiente

Envoltéria
Area total: o xx m*

Pré-requisitos gerais

- Circuitos elétricos

B e oo W (A D |
lluminacao

Bonificagdes: X, XX eo.ﬂcmo ougparcela

Area lluminada: m*
- Racionalizagdo de agua: x,xx —

- Aquecimento solar de agua: x,xx

- Energia edlica: x,xx

- Energia solar fotovoltaica: x,xx

- Sistemas de cogeragao e inovagdes
técnicas ou de sistemas: x,xx

- Elevadores: x,xx

Condicionamento de ar

Edificagho ou parcela
Tipo: x000000000x  ANC: 000 m?
AC: o0 xx m* EqQNumV: xx.x

-
-
PROGAAMA

PROCEL VAL e O
ETSUETAGEN

LOGOMANTCA N MGaTR
00 CrA cooA
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Anexo B — Quadro de especificagdo da iluminancia, limitacdo de ofuscamento e qualidade da

cor por atividades.

Tipo de a;r;it)\;iedn;gétarefa ou ]EJ)T UGR.| R. Observacdes

1. Areas gerais da edificagio

Sagudo de entrada 100 22 60

Sala de espera 200 22 80

) Nas entradas e saidas estabelecer

Areas de circulacdo e corredores 100 28 40 |uma zona de transicdo a fim de
evitar mudancas bruscas

Esca_ldas, escadas rolantes e 150 o5 40

esteiras rolantes

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitorio / Cantinas 200 22 80

Salas de descanso 100 22 80

Salas para exercicios fisicos 300 22 80

Vestiarios, banheiros, toaletes 200 25 80

Enfermaria 500 19 80

Salas para atendimento médico 500 16 90 | T no minimo 4 000 K

Estufas, sala dos disjuntores 200 25 60

Correios, quadros de distribuicdo 500 19 80

Deposito, estoques, camara fria 100 25 60 200 lux se forem continuamente
ocupada

Expedicéo 300 25 60

Estacio de controle 150 99 60 200 lux se forem continuamente
ocupadas

Tipo de a;r;ibvliedn;gétarefa ou ﬁj)n(] UGR.| R. |Observaces

28. Construcdes educacionais

Brinquedoteca 300 19 80

Bercario 300 19 80

Sala dos profissionais do bercario 300 19 80

Salas de aula, sala de aulas Recomenda-se que a iluminacao

: 300 19 80 i .

particulares seja controlavel.

Salas d? aulas noturnas, classes e 500 19 80

educacdo de adultos

Sala de leitura 500 19 80 Re_comenda:se que a iluminagdo
seja controlavel.

Quadro negro 500 19 80 | Prevenir reflexdes especulares.

Mesa de demonstragédo 500 19 80 |Emsalas de leitura 750 lux

Salas de arte e artesanato 500 19 80

Salas de arte em escolas de arte 750 19 80 [T, >5000K

Salas de desenho técnico 750 19 80

Salas de aplicagdo e laboratorios 500 19 80

Oficina de ensino 500 19 80
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Salas de ensino de musica 300 19 80
Salas de ensino de computador 500 19 80 Par? trabalho - com VDT ver
secdo 4.10.

Laboratdrio linguistico 300 19 80

Salas de preparacéo e oficinas 500 22 80

Salas comuns de estudantes e salas 200 99 80

de reuniéo

Salas dos professores 300 22 80

Salas de esportes. ainasios e Para as instalacGes de acesso
portes. g 300 22 | 80 |ptblico ver CIE 58 — 1983 e CIE

piscinas

62 — 1984.

Fonte: NBR ISO_CIE 8995 1




Anexo C — Quadro do Fator de Manutencédo das Superficies de Sala (FMSS) para
Distribuicdo de Fluxo Direto (DFF = 0,0).

80

) Tempo/anos | 0,00 | 0,50 | 1,00| 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
Refletancias
Teto/Paredes/ Piso ) ) N
Ambiente Fator de manutencéo da superficie da sala - utilizagdo do plano
Muito limpo 1,00 | 0,97| 0,96| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95 0,95
Limpo 1,00 | 0,93| 0,92| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91|0,91| 0,91| 0,91 0,91
0,80/0,70/0,20
Normal 1,00 | 0,88| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86 | 0,86| 0,86| 0,86 | 0,86
Sujo 1,00 | 0,81| 0,80| 0,80| 0,80| 0,80| 0,80 0,80| 0,80| 0,80 0,80
Muito limpo 1,00 | 0,98| 0,97| 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97 | 0,97
Limpo 1,00 | 0,95] 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94|0,94| 0,94| 0,94| 0,94
0,80/0,50/0,20
Normal 1,00 | 0,91| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90 0,90| 0,90| 0,90 0,90
Sujo 1,00 | 0,86| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85 0,85
Muito limpo 1,00 | 0,99| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98 | 0,98| 0,98| 0,98 0,98
Limpo 1,00 | 0,97| 0,96| 0,96| 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96
0,80/0,30/0,20
Normal 1,00 | 0,94| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93
Sujo 1,00 | 0,91| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90 0,90| 0,90| 0,90 0,90
Muito limpo 1,00 | 0,97| 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96| 0,96 | 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96
Limpo 1,00 | 0,94| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92|0,92| 0,92| 0,92 0,92
0,70/0,70/0,20
Normal 1,00 | 0,89| 0,87| 0,87| 0,87 | 0,87| 0,87| 0,87 | 0,87| 0,87 | 0,87
Sujo 1,00 | 0,83| 0,81} 0,81| 0,81| 0,81| 0,81|0,81| 0,81| 0,81 0,81
Muito limpo 1,00 | 0,98| 0,97| 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97 | 0,97
Limpo 1,00 | 0,96| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95
0,70/0,50/0,20
Normal 1,00 | 0,92] 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91|0,91| 0,91| 0,91 0,91
Sujo 1,00 | 0,87| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86 | 0,86| 0,86| 0,86 | 0,86
Muito limpo 1,00 | 0,99| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98 0,98
Limpo 1,00 | 0,97| 0,96| 0,96| 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96
0,70/0,30/0,20
Normal 1,00 | 0,95] 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94|0,94| 0,94| 0,94| 0,94
Sujo 1,00 | 0,92] 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91|0,91| 0,91| 0,91 0,91
Muito limpo 1,00 | 0,98| 0,97| 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97 | 0,97
Limpo 1,00 | 0,95| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94|0,94| 0,94| 0,94| 0,94
0,50/0,70/0,20
Normal 1,00 | 0,91| 0,89| 0,89| 0,89| 0,89| 0,89|0,89| 0,89| 0,89 0,89
Sujo 1,00 | 0,85| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84|0,84| 0,84| 0,84| 0,84
Muito limpo 1,00 | 0,98| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98| 0,98 | 0,98| 0,98| 0,98 | 0,98
Limpo 1,00 | 0,97 | 0,96| 0,96| 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96 | 0,96| 0,96 | 0,96
0,50/0,50/0,20
Normal 1,00 | 0,94| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92|0,92| 0,92| 0,92 0,92
Sujo 1,00 | 0,89| 0,89| 0,89| 0,89| 0,89| 0,89|0,89| 0,89| 0,89 0,89
Muito limpo 1,00 | 0,99| 0,99| 0,99| 0,99| 0,99| 0,99 0,99| 0,99| 0,99 0,99
Limpo 1,00 | 0,98| 0,97| 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97 | 0,97
0,50/0,30/0,20
Normal 1,00 | 0,96| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95
Sujo 1,00 | 0,93| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92|0,92| 0,92| 0,92 0,92

Fonte: Comissdo Internacional de lluminagéao (2005, p. 12)
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Anexo D — Quadro do Fator de Manutencdo das Superficies de Sala (FMSS) para
Distribuicdo de Fluxo Direto (DFF =0,5).

Tempo/anos | 0,00 | 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
Refletancias
Teto/Paredes/Piso
Ambiente Fator de manutencéo da superficie da sala - utilizagdo do plano
Muito limpo 1,00 | 0,95| 0,94 | 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93
Limpo 1,00 0,90| 0,88 0,87| 0,87 | 0,87| 0,87 | 0,87| 0,87 | 0,87 | 0,87
0,80/0,70/0,20
Normal 1,00| 0,81| 0,78| 0,77| 0,77| 0,77| 0,77 | 0,77 | 0,77| 0,77 | 0,77
Sujo 1,00 | 0,70| 0,67 | 0,67| 0,67 | 0,67| 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67
Muito limpo 1,00 0,96| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95
Limpo 1,00 0,93| 0,91 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90 0,90
0,80/0,50/0,20
Normal 1,00 0,85| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83
Sujo 1,00 0,76 | 0,73| 0,73| 0,73| 0,73| 0,73 | 0,73| 0,73| 0,73| 0,73
Muito limpo 1,00 0,97| 0,96 | 0,96| 0,96 | 0,96| 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96 | 0,96
Limpo 1,00 | 0,94| 0,93| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92
0,80/0,30/0,20
Normal 1,00 0,89| 0,87 | 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86 | 0,86
Sujo 1,00| 0,81| 0,79| 0,78| 0,78 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78| 0,78| 0,78
Muito limpo 1,00 0,96| 0,94 | 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94
Limpo 1,00(091| 0,89 0,88| 0,88| 0,88| 0,88| 0,88| 0,88| 0,88 | 0,88
0,70/0,70/0,20
Normal 1,00 0,83| 0,80| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79
Sujo 1,00 0,72| 0,69| 0,69| 0,69| 0,69| 0,69| 0,69| 0,69| 0,69 0,69
Muito limpo 1,00 0,97| 0,96| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95
Limpo 1,00 0,93|091|0,91| 0,91| 0,91]| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91
0,70/0,50/0,20
Normal 1,00 0,87| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84
Sujo 1,00 | 0,77| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75
Muito limpo 1,00 | 0,98| 0,97 | 0,96| 0,96 | 0,96| 0,96| 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96
Limpo 1,00 | 0,95| 0,93 | 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93
0,70/0,30/0,20
Normal 1,00 0,90 0,88 0,87| 0,87 | 0,87| 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87
Sujo 1,00 0,82| 0,80| 0,80| 0,80| 0,80| 0,80| 0,80| 0,80| 0,80 0,80
Muito limpo 1,00 0,97| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95| 0,95
Limpo 1,00 0,93| 0,91| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90 0,90
0,50/0,70/0,20
Normal 1,00 0,86| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83
Sujo 1,00 | 0,76| 0,74 | 0,74| 0,74 | 0,74| 0,74 | 0,74| 0,74| 0,74| 0,74
Muito limpo 1,00 0,97| 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96| 0,96| 0,96| 0,96| 0,96 | 0,96
Limpo 1,00 | 0,94| 0,93| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92
0,50/0,50/0,20
Normal 1,00 0,89| 0,87| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86 | 0,86
Sujo 1,00 0,81| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79| 0,79
Muito limpo 1,00 | 0,98| 0,97 | 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97 | 0,97| 0,97 | 0,97 | 0,97
Limpo 1,00 | 0,96| 0,95| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94| 0,94 | 0,94| 0,94
0,50/0,30/0,20
Normal 1,00 | 0,92| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90 0,90
Sujo 1,00 0,85| 0,84 | 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84| 0,84

Fonte: Comissdo Internacional de lluminagao (2005, p. 13)
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Anexo E — Quadro do Fator de Manutencdo das Superficies de Sala (FMSS) para distribuicao
de fluxo direto (DFF = 1,0).

) Tempoanos |0,00| 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
Refletancias
Teto/Paredes/Piso ) ) N
Ambiente Fator de manutencéo da superficie da sala - utilizagdo do plano
Muito limpo 1,00| 0,93| 0,91| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90
Limpo 1,00| 0,86| 0,82| 0,81| 0,81| 0,81| 0,81| 0,81| 0,81 | 0,81| 0,81
0,80/0,70/0,20
Normal 1,00| 0,72| 0,67| 0,66| 0,66 | 0,66| 0,66 | 0,66| 0,66 | 0,66| 0,66
Sujo 1,00| 0,54| 0,50| 0,49| 0,49| 0,49| 0,49| 0,49| 0,49| 0,49| 0,49
Muito limpo 1,00| 0,94| 0,93| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92
Limpo 1,00| 0,88| 0,85| 0,84| 0,84 | 0,84| 0,84| 0,84| 0,84 | 0,84 | 0,84
0,80/0,50/0,20
Normal 1,00 0,76| 0,72| 0,71| 0,71| 0,71| 0,71| 0,71| 0,71| 0,71 0,71
Sujo 1,00| 0,59| 0,55| 0,54| 0,54 | 0,54| 0,54| 0,54| 0,54 | 0,54| 0,54
Muito limpo 1,00| 0,96| 0,94| 0,93| 0,93 | 0,93| 0,93| 0,93| 0,93 | 0,93| 0,93
Limpo 1,00| 0,90| 0,88| 0,87| 0,87| 0,87| 0,87| 0,87| 0,87 | 0,87| 0,87
0,80/0,30/0,20
Normal 1,00| 0,80| 0,76 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75| 0,75
Sujo 1,00| 0,64| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60
Muito limpo 1,00| 0,93| 0,91| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90| 0,90
Limpo 1,00| 0,86| 0,83| 0,82| 0,82| 0,82| 0,82| 0,82| 0,82| 0,82| 0,82
0,70/0,70/0,20
Normal 1,00| 0,73| 0,68| 0,67 | 0,67| 0,67| 0,67 | 0,67| 0,67 | 0,67| 0,67
Sujo 1,00| 0,55| 0,51| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50 | 0,50| 0,50
Muito limpo 1,00| 0,95| 0,93| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92| 0,92
Limpo 1,00| 0,89| 0,86| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85
0,70/0,50/0,20
Normal 1,00| 0,77| 0,73| 0,72| 0,72| 0,72| 0,72| 0,72| 0,72| 0,72| 0,72
Sujo 1,00| 0,60| 0,56| 0,55| 0,55| 0,55| 0,55| 0,55| 0,55| 0,55| 0,55
Muito limpo 1,00| 0,96| 0,94| 0,94| 0,94 | 0,94| 0,94| 0,94| 0,94 | 0,94| 0,94
Limpo 1,00| 0,91 0,88| 0,87 | 0,87| 0,87| 0,87| 0,87| 0,87 | 0,87| 0,87
0,70/0,30/0,20
Normal 1,00| 0,80| 0,77| 0,76| 0,76 | 0,76| 0,76 | 0,76| 0,76 | 0,76| 0,76
Sujo 1,00| 0,65| 0,61| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60| 0,60
Muito limpo 1,00| 0,94| 0,92| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91| 0,91
Limpo 1,00| 0,87| 0,84| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,83
0,50/0,70/0,20
Normal 1,00| 0,75| 0,70| 0,69| 0,69| 0,69| 0,69| 0,69| 0,69 | 0,69| 0,69
Sujo 1,00| 0,57| 0,52| 0,52| 0,52 | 0,52| 0,52 | 0,52| 0,52 | 0,52| 0,52
Muito limpo 1,00| 0,95| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93| 0,93 | 0,93| 0,93
Limpo 1,00| 0,90| 0,87| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86| 0,86 | 0,86| 0,86
0,50/0,50/0,20
Normal 1,00| 0,78 0,74| 0,73| 0,73| 0,73| 0,73| 0,73| 0,73 | 0,73| 0,73
Sujo 1,00| 0,61| 0,57| 0,57| 0,57 | 0,57| 0,57 | 0,57| 0,57 | 0,57| 0,57
Muito limpo 1,00| 0,96| 0,95| 0,94| 0,94 | 0,94| 0,94| 0,94| 0,94 | 0,94| 0,94
Limpo 1,00| 0,91| 0,89| 0,88| 0,88| 0,88| 0,88| 0,88| 0,88 | 0,88| 0,88
0,50/0,30/0,20
Normal 1,00| 0,81 0,78| 0,77| 0,77| 0,77| 0,77| 0,77| 0,77 | 0,77| 0,77
Sujo 1,00| 0,66| 0,62| 0,61| 0,61| 0,61| 0,61| 0,61| 0,61| 0,61| 0,61

Fonte: Comissdo Internacional de lluminagéao (2005, p. 14)



Anexo F — Resultado em “Single Sheet Output” do DIALux para sala tipo 1

UEPB | D |A|_U)(

03052018
Oparator Dwgo Rocha Bamato
Tebephond
Fax
a-Mail
Sala T1 / Single Sheet Output
Ta15m
T765
0@ [7.10
i g B
560
I I H \ID Ts18
4 560 § )|
E’E\\ 327
56 _,.--—'5"5":|
480
aul._m 1.23
0 Jl.'lm
bttt L, 000
0.00 087 181 iro 600m
Height of Room: 2.800 m, Mounting Height: 2. 800 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:103
0.80
Surface p [%)] E,, [x] E., x] E.. [x] ul
Workplane ! 534 279 610 0.523
Floor 20 97 78 A7 0.187
Ceiling 70 124 %8 169 0.782
Walls {4) a0 192 62 398 /
Workplane:
Height: 0.750m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.500 m

lluminance Quotient (according to LGT): Walls / Working Plane: 0,371, Ceiling / Working Plane: 0,232,
Luminaire Parts List

No. Pieces Designation (Correction Factor) @ (Luminaire) im] & (Lamps) [Im] P [W]
1 19 w:.igﬁm;;cs’ll ED ZITL-D3EW HFP (:3 [Tj’pe “ 2699 4800 800
“Modfied Technical Specications Tolal: 31484  Total: 55200 960.0

Specific connected load: 19.63 Wim® = 3.68 Wim*100 Ix (Ground area: 48,90 m*)
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Anexo G — Resultado em “Single Sheet Output” do DIALuXx para a sala tipo 2

UEPB [ . D IALUX

Q3052016

Operator Diego Rocha Bameto

Talephong
Fax
e-Mail
Sala T2 / Single Sheet Output
Teoom
Ts.50
n
412
’3:3;: 360—360— 350
b RAN— T1o03
0O — Taso
T 000
— ]
000 0E1T 125 2.24 325 400m
Height of Room: 2.800 m. Mounting Height: 2.800 m, Maintenance factor: Walues in Lux, Scale 1:78
0.80
Surface p [%] Eqy [1¥] Epp (1] Evae [1%] ud
Workplane ! 373 278 441 0,747
Floor 20 229 35 344 0,153
Ceiling 70 107 B85 126 0,790
Ceiling 70 107 83 126 0.790
Walls (4) a0 149 a3 402 /
Workplane:
Height: 0.750 m
Grid: 128 x 128 Points
Boundary Zone: 0.500 m

luminance Quatient (according to LG7): Walls ! Waorking Plane: 0.424, Ceiling / Working Plane: 0.288,

Luminaire Parts List

Mo. Pieces  Designation (Correction Factor) @ (Luminaire) [m] < (Lamps)[im] P [W]
] 4 P? ;1:3301;051 E0 2xTL-D38W HFF C3 (Type 1) 2622 4600 80.0
“Modilied Technical Specilicatons Total: 10488 Tatal: 18400 3200

Specific connected load: 13,33 Wim? = 3.58 Wim 100 Ix (Ground area; 24,00 m?)



Anexo H — Resultado em “Single Sheet Output” do DIALuXx para os corredor 1le 2

UEPB B D |A|_UX

04082018

Operator  Diego Rocha Bamalo
Talephone
Fax
a-hail

Corredor 1 e 2/ Single Sheet Output

943m
313
L I i i i L Il 1 Il i | {l[:lu
I v T * T ¥ T + T + T ¥ T + T ¥ T 3 T + + 1
0.00 2.30 1660 2400 3320 4150 4980 5810 65640 T4T0 8695 m
Height of Room: 2.800 m, Mounting Height: 3.018 m, Maintenance factor: Values in Lux, Scale 1:622
0.80
Surface P [%] E,, [I¥] Epnin [1%1 Epay [1¥] ud
Waorkplane ! &4 433 378 0.068
Flaaor 20 52 B6.27 133 0121
Ceiling 70 B.75 417 11 oe17y
Walls (48] 30 14 298 47 !
Workplane:
Height: 1.200 m
Grid; 128 x 128 Paints
Boundary Zonge: 0.000 m

llluminance Quatient {according to LGT): Walls / Working Plane: 0,156, Ceiling / Working Flane: 9.107.
Luminaire Parts List

Mo, Pieces  Designation (Correction Factor) @ (Luminaire) [Im] @ {Lamps) [Im] P [W]
PHILIPS MBZ260 12CDM-TE3SW EB &0

1 23 (Type 1)* (1.000) 939 1445 25.0

*WMadified Technical Specifications Total: 21603 Total: 33235 575.0

Specific connected load: 2,16 Wim® = 3.37 Wim“M100 |x (Ground area: 266.33 m7)



