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RESUMO

A iluminacdo artificial permitiu que fosse possivel a realizacao de atividades em locais
fechados e que ndo exista a luz natural do sol. Contudo, para cada tipo de atividade é necesséria
uma qualidade de iluminacdo diferente e por isso sdo criadas normas para definir os requisitos
minimos. Os modelos de lampadas evoluiram com o tempo e 0s modelos mais recentes estao
mais eficientes, emitindo um fluxo luminoso maior, com um consumo de energia elétrica
menor. Esse trabalho propde um estudo sobre a iluminagdo de uma escola publica e os requisitos
da norma vigente sobre iluminagdo de interiores no Brasil. Apés as verificagdes, € apresentado
uma proposta de mudanca das lampadas atuais por modelos mais eficientes com auxilio de

simulacdes via softwares e um estudo sobre a viabilidade do projeto.

Palavras-chave: lluminacéo, Eficiéncia Energética, LED.



ABSTRACT

Artificial lighting made it possible to perform indoor activities and not to have natural
sunlight. However, for each type of activity requires a quality of lighting and so are created
standards to define the minimum requirements. The models of lamps have evolved over time
and the latest models are more efficient, emitting a higher luminous flux with a lower power
consumption. This paper proposes a study on the lighting of a public school and the
requirements of current regulations on interior lighting in Brazil. After the verifications, it is
presented a proposal to change the current lamps by more efficient models with the aid of

software simulations and a study on the viability of the project.

Key-words: Lighting, Energy Efficiency, LED.
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1. INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica gerada para atender as necessidades do consumo atual
estd em constate crescimento. Cada vez mais séo criadas politicas pablicas para melhorar a
eficiéncia do uso de energia elétrica (PROCEL, 2011).

O Brasil possui uma matriz energética ampla, porém uma grande parte da geracao é
através das usinas hidrelétricas. A geracdo hidrelétrica € muito incentivada no pais e existem
diversos projetos de novas usinas para atender a demanda crescente, no entanto, 0s custos
sociais e ambientais tém sido alvos de pesquisas. SO na bacia Amazo6nia esta previsto a
construcdo de 147 barragens e tem afetado a populacdo de mais de 2 mil espécies de peixes
encontrados na regido (ALISSON, 2018).

N&o é apenas aumentando a geracdo de energia que o problema da alta demanda de
energia elétrica sera solucionado. Juntamente, é necessario evitar o desperdicio de energia e

buscar aparelhos que consumam menos, sendo mais eficientes.

Segundo Luiz Carlos, trocar todos equipamentos para modelos mais eficientes pode
parecer ser simples atitude a primeira vista, mas se revela em uma desafiadora mudanca de
comportamento individual e coletivo, compreendendo que a energia € um recurso finito. Para
provocar essa mudanca de mentalidade, a educacdo tem papel fundamental na formacéo de
cidaddos comprometidos com uma sociedade sustentavel para as futuras geracdes (LOPES,
2019).

Levando em consideracdo que o ambiente escolar é um local de difusdo de
conhecimento e as ideias encontradas no recinto podem se espalhar dentro da comunidade local,
0 presente trabalho busca avaliar o sistema de iluminacdo de uma escola publica construida em
1951. Antigamente as exigéncias na parte de iluminacédo e as tecnologias usadas eram menos
exigentes, nisto o trabalho propde avaliar se o sistema de iluminagéo da escola atente as normas
atuais, com o resultado, serd proposto melhorias no sistema, com equipamentos de iluminagéo

mais eficientes e calculo do tempo de retorno do investimento dessa mudanca.
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1.1.0BJETIVOS

Os objetivos deste projeto estdo divididos abaixo em objetivos geral e especificos.

1.1.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo principal desse projeto é avaliar o sistema de iluminacao uma escola pablica
e propor melhorias com o propdsito de tornar o sistema mais eficiente do ponto de vista

energetico.

1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICO
e Verificar as normas brasileiras existentes na aérea de iluminagéo;
e Apresentar as tecnologias de iluminacéo e suas caracteristicas;
e Levantar a situacdo atual do sistema de iluminacédo da escola;
e Verificar se o sistema de iluminacédo atente as normas vigentes;
e Propor melhorias no sistema de iluminacdo e calcular tempo de retorno

financeiro.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento tecnoldgico tem aumentado continuamente o consumo de energia
elétrica no Brasil e no mundo. Com extensdo continental e uma matriz hidrica abundante, o
Brasil construiu diversas usinas hidrelétricas e utiliza essa geracdo renovavel como sua
principal fonte de energia. No entanto, ha uma preocupacdo que no futuro a geracédo de energia
ndo consiga acompanhar o aumento da demanda e o pais tenha uma crise energética que limite

seu crescimento tecnoldgico e econémico.

Aumentar a geracdo de energia exige um custo elevado e uma alternativa para resolver
esse problema é utilizar equipamentos mais eficientes, reduzindo o consumo de energia elétrica

e diminuindo o desperdicio.

O sistema de iluminagcdo tem uma importante parcela desse consumo de energia
elétrica. Instalacbes antigas costumam ter sistemas de iluminacdo menos eficientes que sistemas
com as tecnologias atuais. Adequar o sistema para equipamentos de ilumina¢do mais novos
pode parecer um gasto muito elevado no inicio, porém com a economia gerada, esse

investimento é pago com o decorrer do tempo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesse capitulo sera apresentado a base teorica desse trabalho, com diversos conceitos

e teorias sobre a eficiéncia energética e iluminacao.
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2.1.EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia energética € definido pela capacidade de fazer um mesmo trabalho e com o
mesmo resultado, mas necessitando de menos energia. O aumento da demanda do consumo de
energia, aliado com o aumento da escassez dos recursos energéticos disponiveis e preservacdo
do meio ambiente, motivaram a criacdo de programas de eficiéncia energética no Brasil. O
Brasil possui uma matriz energética com mais de 80% da geracdo sendo oriunda de fontes
renovaveis, na maior parte de hidrelétricas, muito acima do 24% de energia renovavel da
geracdo de energia mundial. Isso contribui para um custo menor de geracdo e diminuicdo da
emissdo de gases poluentes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

No entanto, a criacdo de uma nova hidrelétrica tem um grande impacto ambiental com a
inundacdo de uma grande area: mudanca climatica, separacdo de espécies e consequentemente
mudanca na cadeia alimentar. Também é possivel causar impactos sociais, milhares de pessoas
sendo tiradas do seu local de habitacdo e tendo de recomecar suas vidas do zero. Fontes
alternativas como geracdo eolica e solar também causam impacto negativo. As hélices da
geracdo edlica geram um barulho desconfortavel para moradores préximos e podem perturbar
o fluxo migratério de aves. J& a energia solar tem um custo muito mais elevado para gerar a
mesma quantidade de energia que uma hidrelétrica, dificultando sua aplicacdo em grandes
centros urbanos (PAQUETE, 2018).

Diante disso, uma alternativa para atender a crescente demanda de energia elétrica é
aumentando a eficiéncia energética, com equipamentos que gastam menos e criar habitos

conscientes na utilizacdo desses equipamentos.

2.2.SELO PROCEL
O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) foi instituido em
30 de dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial n® 1.877, com objetivo de promover o

uso eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio (PROCEL).

Uma ferramenta utilizada é o Selo PROCEL de Economia de Energia, ou simplesmente
Selo PROCEL, que identifica os aparelhos elétricos através de categorias de eficiéncia
energética. Foi instituido por Decreto Presidencial em 8 de dezembro de 1993 e desde entéo,
firmou parcerias com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro),
pesquisadores e laboratorios para incentivar a identificagdo de equipamentos mais eficientes e,

consequentemente, o seu uso. Cada equipamento tem critérios diferentes para a obtencdo do
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selo, de acordo com sua categoria de atuacdo. Para manter uma melhoria continua nos critérios,

a cada 4 anos séo revisadas as regras de acordo com as tecnologias existentes (PROCEL).

Figura 1 — Selo PROCEL

1 4] l-h-':‘h'-us

FONTE: PROCEL

2.3.ETIQUETA NACIONAL DE CONSERVA(}AO DE ENERGIA

A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE), faz parte do Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE) e é regulamentada pelo INMETRO. A etiqueta é afixada nos produtos
de forma voluntaria ou compulsoéria, auxiliando o consumidor no momento da compra sobre a

eficiéncia energética ou consumo de modelos semelhantes (INMETRO).

O equipamento recebe uma classifica¢do de “A” a “E”, sendo a classificacdo “A” a mais
eficiente e indicada para uso. Para auxiliar na escolha, também sdo informados os gastos de
acordo com a especificacdo do produto e uma simulacdo de gasto mensal em KWh
(INMETRO).
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Figura 2 - Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia

- REFRIGERADOR —* Indica o fipo de equipamento
Energia etica)
Fabricanie ABCDEF —+ Indica o nome do fabricante

Marca X¥ZiLoga) ~* Indica a marca comercial ou
logomarca

T CiA i . "
h:gg:g:::rg:a;\ﬂ AB“I F‘I:;I;.lf;;g — Indica o modeloftensao
Mais eficiente
A letra indica a eficiéncia
I D —» gnorgética do equipamento /
Vaja a tabela
B correspondants na coluna
T\ ao lado
. c
D
E>
Menos eficiente
CONSUMO DE ENERGIA (KWhimes) XY.Z — [deaoconsumo de energia, em
[dctad o iesie dhesa vopcal) ’ '
Velume do comparbimenta refigerada (1) Q00
Valurme do ampaniments do cnngelaum[,r] 00
Temparatura do congeladar (°C) Er==] 18
Reguiarerts Exseeten Pirs Lia da Eriges Massenal oo Consarvagio 8 Endrga
Linha de Retsgaradoeet @ Avustacos - RSP0 1-REF ‘
Instrugdes do Instalagho @ recomendaghes de uso, bia o Marual
2 apaning.
5 FROCRALA MACIGRAL OF
‘; PROCEL .ouinuioos enencia euemica INMETRO

IMPORTANTE: A REMOCAD DESTA ETIOUETA ANTES DA WENDA ESTA
EM DESACORDD COM O COMGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

FONTE:INMETRO

2.4.DEFINICOES DE ILUMINACAO
Para melhor entendimento do desenvolvimento do projeto, sera apresentado as principais

caracteristicas e defini¢des sobre iluminacéo.

24.1. LUZ

Ondas eletromagnéticas de diferentes comprimentos que sdo emitidas por uma fonte de
radiacdo. A luz visivel ao olho humano corresponde a faixa de radiacdo de 3800 A e 7800 A.
Dentro dessa faixa, os diferentes comprimentos de ondas correspondem as diversas cores de
luz visiveis. Comprimento de onda menores que a faixa visivel (1000 A a 3800 A) sdo
conhecidos como radiagdes ultravioletas e intensificam a sensacdo de luminosa quando o local
é pouco iluminado. Ja os comprimentos maiores (7800 a 100000 A), sdo conhecidas como
radiacOes infravermelha (CREDER, 2008).

2.4.2. FLUXO LUMINOSO

E a poténcia de radiacio emitida por uma fonte luminosa em todas as direcées do espaco.
Sua unidade € o lumen, que representa a quantidade de luz irradiada através de uma abertura de
1 m? feita na superficie de uma esfera de 1 m de raio por uma fonte luminosa de intensidade
igual a 1 candela, em todas as direcGes, colocada no seu interior e posicionada no centro
(FILHO, 2017).
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2.4.3. ILUMINANCIA
Conhecida anteriormente como iluminamento, a iluminancia é classificada como a
quantidade de luz incidente em uma area de superficie. Sua unidade é o lux, definido como

iluminamento de 1m2 por uma fonte de 1 Iimen a 1m de distancia (FILHO, 2017).

A expressdo da iluminancia é dada por:
E= % (lux)
Onde:
¢ - Fluxo luminoso (lumens)
A - Area (m?)

2.4.4. INTENSIDADE LUMINOSA

A intensidade luminosa informa como é distribuida a radiacdo da luz em uma determinada
direcdo. A férmula é definida como o fluxo luminoso em um angulo solido e sua unidade é o
candela (cd) (FILHO, 2017).

_ W
~dp

Figura 3 - Intensidade Luminosa

I

FONTE: Filho (2017)

Fontes de luz podem ter potencias iguais e uma emitir uma energia luminosa maior em
uma dire¢éo do que a outra.

2.45. LUMINANCIA

Luminéncia é a relagdo entre a intensidade luminosa em uma determinada dire¢do e um

ponto de uma superficie. Sua unidade é o candela por metro quadrado (cd/m?) (MOREIRA,
1999).
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L= I cd
=3 cosa (mz)

Sendo:

S - superficie iluminada

a - angulo entre a superficie iluminada
| - intensidade luminosa

2.4.6. INDICE DE REPRODUCAOQ DE CORES

O indice de reproducdo de cores (Ra) classifica a qualidade relativa de reproducdo de
cores de uma fonte, quando comparada com uma fonte padrdo de referéncia da mesma
temperatura de cor. Sua escala é de 0 a 100, sendo 100 a classificacdo de reproducdo com maior
fidelidade (CREDER, 2008).

2.47. TEMPERATURA DE COR
Indica a aparéncia de cor da luz emitida por uma fonte radiante. Temperaturas de cores

maiores tem um aspecto azulado e menores, tons amarelados. Sua unidade é o Kelvin (K)
(FILHO, 2017).

A tabela 1 indica as faixas de temperaturas e suas tonalidades de cor.

Tabela 1 - Temperatura de Cor

Temperatura de Cor (K) Tonalidade de Cor
TC <3300 Amarelo
3300 < TC <5000 Branca
TC > 5000 Azul
FONTE: Filho

2.4.8. OFUSCAMENTO

Ofuscamento ¢ a perturbacdo visual produzida por areas brilhantes dentro do campo de
visdo. A luz em grande intensidade pode gerar desconforto visual quando em contato com o
campo visual do observador. O desconforto pode ser comparado como a sensagédo de receber
um flash ou uma lanterna diretamente em direcéo aos olhos. Nos locais de trabalho e estudo, o
ofuscamento desconfortavel é relacionado a luminarias com brilho excessivo e janelas,

causando uma diminuicdo da performance visual (MOREIRA, 1999).
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O ofuscamento é calculado segundo o indice de Ofuscamento Unificado (UGR), a
formula é definida como:

0,25 L*w

UGR = 8log( T 7

Sendo:

Lb - luminéncia de fundo (cd/m?)

L - luminancia da parte luminosa de cada luminaria na dire¢dao do olho (cd/m?2)
o - angulo solido da parte luminosa de cada luminaria junto ao olho

p - indice de posicdo Guth de cada luminaria, individualmente relacionada ao seu
deslocamento a partir do campo de viséo.

2.5.NORMA NBR 8995-1

A NBR 8995-1 especifica os requisitos de iluminacdo para locais de trabalho internos
com o intuito de fornecer conforto e seguranca para as pessoas durante as tarefas visuais. Ela
foi criada em margo de 2013, substituindo a NBR 5413 de 1992 e NBR 5382 de 1985
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Para o desenvolvimento deste trabalho, serd apresentado na Tabela 2 os requisitos
necessarios no ambiente escolar segundo a NBR 8995-1.

Tabela 2 - Requisitos NBR 8995-1

(Continua)
Tipo de oo P
Indice de Indice de
ambiente, lluminéancia
Ofuscamento reproducdo de
tarefa ou (lux) -
o Unificado (UGR) cores (Ra)
atividade
Brinquedoteca 300 19 80
Bercério 300 19 80
Sala dos
profissionais 300 19 80
do bercério
Salas de aula,
salas de aulas 300 19 80

particulares



Tabela 2 - Requisitos NBR 8995-1

(Continuacéo)

Tipo de . -
) L Indice de Indice de
ambiente, lluminancia
Ofuscamento reproducdo de
tarefa ou (lux) .
o Unificado (UGR) cores (Ra)
atividade
Salas de aulas
noturnas,
classes e 500 19 80
educacdo de
adultos
Sala de leitura 500 19 80
Quadro negro 500 19 80
Mesa de
500 19 80
demonstragéo
Salas de arte e
500 19 80
artesanato
Salas de arte
em escolas de 750 19 80
arte
Salas de
desenho 750 19 80
técnico
Salas de
aplicacéo e 500 19 80
laboratérios
Oficina de
) 500 19 80
ensino
Salas de
ensino de 300 19 80
musica
Salas de
ensino de 500 19 80
computador
Laboratério
300 19 80

linguistico

22
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Tabela 2 - Requisitos NBR 8995-1

(conclusdo)
Tipo de

) o indice de indice de
ambiente, lluminancia

Ofuscamento reproducdo de
tarefa ou (lux)

o Unificado (UGR) cores (Ra)
atividade

Salas de

preparacédo e 500 22 80
oficinas

Salas comuns
de estudantes
200 22 80

e salas de

reuniao

Salas dos

300 22 80
professores

Salas de

esportes,

o 300 22 80
ginasios e

piscinas

FONTE: NBR 8995-1

A norma define também o tamanho da malha necessarias para determinar a media da

intensidade luminosa em um determinado local de acordo com a equagéo:
M = 0,2 x 5'°810d
Sendo:
M - tamanho da malha (m)
d - maior dimensé&o da superficie de referéncia

Para calcular o nimero de pontos (n), é feito a relacdo de d para p, sendo que o nimero
de pontos (n) é o inteiro mais préximo da relacéo.

2.6.LAMPADAS

Lampadas sdo dispositivos elétricos que transformam a energia elétrica em energia
luminosa.

Os 3 principais processos de transformacao séo:

e Lampadas Incandescentes
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e Lampadas de descarga
e Lampadas de LED

Os processos de transformacdo tém diferentes caracteristicas, como vida Util, rendimento
luminoso e indice de reproducdo de cores. Sera apresentado a seguir os diferentes tipos de

lampadas existentes.

2.6.1. LAMPADAS INCANDESCENTES

As lampadas incandescentes sao constituidas por um filamento de tungsténio em forma
espiral que atinge a incandescéncia com a passagem de uma corrente elétrica. Esse filamento
se encontra dentro de um bulbo de vidro transparente, translicido ou opaco, com baixa
temperatura de fusdo. Dentro desse bulbo, encontra-se um meio interno composto por gases,
geralmente nitrogénio, com objetivo de evitar a oxidacdo do tungsténio e aumentar a vida Util

(FILHO, 2017). Um exemplo de lampada incandescente é demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Lampada Incandescente

Tubo de
exaustao

Meio
interno /

M

Fonte: FILHO
As principais caracteristicas sdo:

e Vida util: 600 a 1000 horas
e Eficiéncia luminosa: 15 lumens/watt
e Ra=100

e A vida util depende da tenséo de alimentacao



25

Para cada 10% de sobretensao, sua vida Util se reduz em 50%.

2.6.2. LAMPADAS INCANDESCENTES HALOGENICAS

As lampadas incandescentes halogénicas, também conhecidas como lampadas de quartzo,
sdo lampadas incandescentes com ativos de iodo em seu interior. Durante o funcionamento, as
particulas de tungsténio evaporam do filamento e sdo combinadas com o gés presente no bulbo.
Essa combinacdo forma o iodeto de tungsténio, aumentando a temperatura interna e,
consequentemente, o fluxo luminoso. Com o aumento da temperatura, parte do tungsténio se
deposita no filamento novamente, criando o ciclo do iodo. Possuem vida til entre 2000 a 4000
horas (FILHO, 2017).

2.6.3. LAMPADAS DE DESCARGA

Lampadas de descarga emitem luz através de descargas elétricas continuas em um gas ou
vapor. Essa radiacdo resultante da descarga elétrica emite um fluxo luminoso. O custo inicial é
geralmente elevado, porém possuem um custo de manuten¢do reduzido e uma vida util de até
24000 horas (FILHO, 2017).

2.6.4. LAMPADAS FLUORESCENTES

Lampadas de descarga de baixa pressdo, € constituida por um cilindro de vidro revestido
internamente por uma camada de fdosforo. Esse fosforo tem caracteristica de emitir luz quando
reagir com energia ultravioleta. As extremidades sdo constituidas por eletrodos de tungsténio
revestidos por um 6xido que emite elétrons quando aquecidos por uma corrente elétrica. Esses
elétrons liberados criam um arco e as extremidades que reagem com o gas de mercurio presente
no interior, liberando uma luz ultravioleta. Essa luz ultravioleta reage com a camada de fosforo,

transformando-a em emissdo de luz visivel (FILHO, 2017).
As principais caracteristicas sao:

e Vida Gtil; 7500 a 12000 horas
e Eficiéncia luminosa; entre 40 a 80 lumens/waitt

e Ra=entre50e 80
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Figura 5 - Lampada Fluorescente

Tubo de vidro
\ ;—Camada fluorescente

o =

\ “\_ Meio interno
Filamento de tungsténio

Terminais externos

FONTE: Filho

2.6.5. LAMPADAS A VAPOR DE MERCURIO

Lampadas constituidas por um tubo de quartzo contendo um gas inerte, como argonio,
cuja finalidade é facilitar a formacdo da descarga inicial e aquecimento da temperatura. Dentro
do tubo existem gotas de mercUrio que vaporizam com 0 aquecimento e aumentam a pressao
interna. O choque dos elétrons com os atomos do vapor de mercurio modifica sua estrutura
atdbmica, liberando luz (FILHO, 2017).

As lampadas de mercurio ndo emitem luz vermelha, limitando seu uso onde ndo ha
necessidade de boa reproducéo de cores, como estradas, tuneis e aeroportos. Quando desligadas,
as lampadas de vapor de mercario demoram certa de 10 minutos para que seja possivel
estabelecer a condig&o inicial e reacendé-las (FILHO, 2017).

As principais caracteristicas sao:

e Vida Gtil; 18000 horas
e Eficiéncia luminosa; 55 lumens/watt
e Ra=44



Figura 6 - Lampadas a vapor de mercUrio
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FONTE: Filho

2.6.6. LAMPADAS A VAPOR DE SODIO
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Séo lampadas com funcionamento similar ao vapor de mercdrio, diferenciando pelo seu

formato, que mais comprido e estreito e contendo 6xido de aluminio e xendnio para iniciar a
partida e s6dio em alta pressao. O tubo de descarga € colocado dentro de um bulbo externo para

produzir um vacuo entre eles e diminuir a perda de calor e aumentando a eficiéncia luminosa.

As lampadas demoram cerca de 4 minutos para atingir o brilho maximo (FILHO, 2017).

As principais caracteristicas séo:

e Vida util: 18000 a 24000 horas
e Eficiéncia luminosa: 200 lumens/watt
e Ra=entre20e 30

2.6.7. LAMPADAS A VAPOR METALICO

Lampadas de vapor de mercurio com acréscimo de iodeto de indio, talio e sodio. Essa

mistura proporciona uma reproducéo de cores melhor, eficiéncia luminosa elevada e vida util

superior (FILHO, 2017).
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As principais caracteristicas sdo:

e Vida util: 24000 horas
e Eficiéncia luminosa: 98 lumens/watt
e Ra=80a90

2.6.8. LAMPADAS DE LED

Os diodos emissores de luz (LED) sdo componentes semicondutores que convertem luz
elétrica em luz visivel. Sua principal vantagem é o baixo consumo de energia elétrica, baixa
emissdo de calor e vida atil muito superior aos demais modelos (FILHO, 2017).

As principais caracteristicas sdo:

e Vida util: 50000 horas
e Eficiéncia luminosa;: 70 a 130 lumens/watt
e Ra=85a90

2.7.CALCULO ILUMINACAO

Para calcular a quantidade de equipamentos necessaria para uma iluminacdo adequada,

sdo utilizados 3 métodos de calculo de iluminacao artificial.

e Meétodo dos lumens
e Meétodo das cavidades zonais

e Meétodo ponto por ponto

O primeiro é mais simples e com preciséo inferior. O segundo € mais complexo e possuli
resultados mais confiaveis. J& 0 método ponto por ponto, permite calcular o iluminamento em

qualquer ponto da superficie, sendo muito mais complexo o célculo.

Para esse trabalho sera usado 0 método dos lumens por se adequar melhor a proposta
e ndo haver necessidade de um resultado mais complexo, pois sera utilizado um programa de
simulagdo posteriormente.

2.7.1. METODO DOS LUMENS.

Método que determina o fluxo luminoso necessario para atingir um iluminamento médio
desejavel em uma superficie determinada (FILHO, 2017).



Seu calculo é através da equagdo:

lp:Fude

Sendo:

v = fluxo luminoso total (Im)
E = lluminancia média (lux)
S = Area do local (m?)

Fu = Fator de utilizacdo

Fdl = Fator de depreciacédo

2.7.1.1.FATOR DE UTILIZACAO (FU)

ExS
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O fator de utilizagdo é a relacdo entre o fluxo luminoso emitido pela lampada e o fluxo

que atinge o plano de trabalho. Ele depende das dimensdes do local, modelo de lampada e cores

do ambiente. Para sua determinacdo, é necessario verificar as refletancias do teto (Pe), paredes

(Ppa) e piso (Ppi), cruzando com o indice local K (FILHO, 2017).

As refletancias comuns séo:

a) Refletancia do Teto (Pe)
e Branco: Pe =0,70
e Claro: Pe =0,50
e Escuro: Pe =0,30
b) Refletancia das Paredes (Ppa)
e Claras: Ppa=0,50
e Escuras: Ppa =0,30
c) Refletancia do Piso (Ppi)
e Branco: Ppi =0,8a0,7

o Amarelo Claro: Ppi =0,65 a 0,55

e Verde Claro: Ppi =0,5a 0,45

e Marrom escuro: Ppi =0,4 a 0,35

e Preto: Ppi =0,1a0,05
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O indice local K é dado pela equacéo:

K = AxB
"~ Hp(A+B)

Sendo:

A = comprimento do local (m)
B = largura do local (m)
Hp= Altura da luz em relagdo ao plano de trabalho (m)

Cruzando os dados do indice local K e as refletancias, encontra-se o fator de utilizacao
(Fu) na Tabela 3.

Tabela 3 - Fator de Utilizacéo

TETO 70% 50% 70% 50% 30%
PAREDE 50% | 30% 50% 30% 10% 10% 30% 10%

PISO 10% 10% 10% 10% 10%

K FATOR DE UTILIZACAO
0,6 0,35 | 0,28 0,23 0,31 0,25 0,21 0,22 0,19
0,8 0,43 | 0,36 0,3 0,38 0,32 0,27 0,28 0,24
1 0,5 |042 0,36 0,44 0,38 0,33 0,33 0,29
1,25 0,56 | 0,49 0,43 0,49 0,43 0,38 0,38 0,34
1,5 0,61 | 0,54 0,48 0,54 0,48 0,43 0,42 0,38
2 0,68 | 0,61 0,56 0,6 0,55 0,5 0,48 0,45
2,5 0,72 | 0,67 0,62 0,64 0,6 0,56 0,53 0,5
3 0,76 | 0,71 0,66 0,67 0,63 0,6 0,56 0,53
4 0,8 | 0,76 0,72 0,71 0,68 0,65 0,6 0,58
5 0,83 | 0,8 0,76 0,74 0,71 0,68 0,63 0,61
FONTE: Filho

2.7.1.2.FATOR DE DEPRECIACAO (Fdl)

O fator de depreciagéo informa a relagdo entre o fluxo luminoso inicial e a sua perda,
decorrente de sujeira acumulada e a reducéo natural do fluxo luminoso da lampada conforme o
tempo (FILHO, 2017).

A tabela 4 informa o fator de utilizagdo de acordo com o tipo do aparelho.
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Tabela 4 - Fator de Depreciacdo

Fator de Manutencdo Exemplo

Ambiente muito limpo, ciclo de manutencgéo de um ano, 2 000 h/ano de vida até a queima
0,8 com substituicdo da lampada a cada 8 000 h, substituicdo individual, luminérias direta e

direta/indireta com uma pequena tendéncia de coleta de poeira.

Carga de poluigdo normal no ambiente, ciclo de manuteng&o de trés anos, 2 000 h/ano de
0,67 \vida até a queima com substituicdo da lampada a cada 12 000 h, substitui¢do individual,

luminérias direta e direta/indireta com uma pequena tendéncia de coleta de poeira.

Carga de poluigdo normal no ambiente, ciclo de manutenc&o de trés anos, 2 000 h/ano de
0,57 \vida até a queima com substitui¢do da lampada a cada 12 000 h, substituicdo individual,

luminarias com uma tendéncia normal de coleta de poeira.

Ambiente sujo, ciclo de manutencédo de trés anos, 8 000 h/ano de vida até a queima com
0,5 substituicdo da lampada a cada 8 000 h, LLB, substituicdo em grupo, luminarias com uma

tendéncia normal de coleta de poeira.

FONTE: Filho

2.7.1.3.CALCULO DO NUMERO DE LUMINARIAS

O calculo do numero de luminérias no local é dado pela equagéo:

Y

NE= Nla x Yl

Sendo:

vy = Fluxo luminoso total (Im)
W1 = Fluxo luminoso de uma lampada (Im)
Nla = Numero de lampadas por luminaria

2.8.LUXIMETRO

Luximetro € um aparelho que realiza as medigdes de intensidade da luz e iluminacé&o.
Para esse projeto serd utilizado o modelo LD-570 da marca Icel, apresentado na Figura 7. Ele
possui escala de 20 a 200.000 lux com resolucédo de 0,01 a 100 lux e exatiddo de +-3% (ICEL).
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Figura 7 - Luximetro LD 570

FONTE: ICEL

2.9.SOFWARE DIALUX

O DIALux ¢é software gratuito que realiza simulacdes de iluminacdo de um local
projetado de acordo com as caracteristicas determinadas. E possivel adquirir as caracteristicas
técnicas de uma lampada de acordo com o fabricante e incluir no programa. Também € possivel
indicar os indices de reflexdo do teto, paredes e piso, resultando em uma andlise fotométrica
das curvas de iluminacdo e indicacdo do nivel de iluminacdo em diversos pontos do local
(DIALUX).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Esse capitulo ira descrever a metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho de

acordo do o fluxograma na Figura 8.
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Figura 8 - Metodologia de estudo
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FONTE: O Autor (2019)

3.1. CARACTERISTICAS DO LOCAL
Apresentacdo das caracteristicas do local a ser estudado, incluindo suas dimensdes, tipos

de iluminacdo existentes e sua finalidade dentro da escola.

3.2.MEDICOES COM O LUXIMETRO
Sera coletado o iluminamento médio nos locais estudados com auxilio do luximetro, de

acordo com a NBR 8995-1 descrita no item 2.5.

3.3.SIMULAGAO DA SITUAGAO ATUAL E AVALIAGAO DOS REQUISITOS MINIMOS
Com os dados coletados, sera feito uma simulagdo no software DIALux, com objetivo
de comparar os resultados adquiridos com o luximetro. Ap0s isso, serdo verificados os

requisitos minimos para o local de estudo conforme a norma NBR 8995-1.

3.4.RESULTADO DA AVALIACAO

Ap0s as avaliacOes, podera ser obtido as seguintes conclusdes:

a) Intensidade luminosa abaixo do recomendado:
Definir um projeto de iluminagdo com intensidade luminosa adequada ao local
e com a melhor eficiéncia energética.
b) Intensidade luminosa com o nivel recomendado:
Verificar se € possivel haver uma troca de lampadas por modelos mais eficientes,
mantendo o nivel de iluminamento.

¢) Intensidade luminosa acima do recomendado:
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Definir um projeto luminotécnico com menor poténcia e dentro dos requisitos

recomendados, com objetivo de obter uma poténcia instalada mais eficiente.

3.5. PROPOSTA E VIABILIDADE

Caso o resultado da andlise da situacdo atual ndo atenda aos requisitos da norma, seréa
elaborado um novo projeto de iluminagcdo, com simulacGes via software e comparativo com a
situacdo atual. Para definir o novo projeto, sera utilizado o método dos lumens para definir a
guantidade de lampadas necessarias para 0 novo projeto. Em seguida, sera feito um estudo sobre

a viabilidade desse projeto e tempo de retorno do investimento.

4. ESTUDO DE CASO
Nesse capitulo sera apresentado o estudo de caso de acordo com a metodologia

apresentada.

O local estudo é a Escola de Educagdo Basica Emilio Baumgart, localizada no bairro
Itoupava Central, na cidade de Blumenau, no Estado de Santa Catarina. Possui mais de 1000
alunos em 3 turnos divididos entre 0 1 ao 9 ano do Ensino Fundamental e os 3 anos do Ensino
Médio.

A Unidade Escolar possui 15 salas de aula distribuidas em dois blocos, banheiros

masculinos e femininos e um banheiro para deficientes fisicos, cozinha, refeitério, uma sala de

professores, sala de video, sala informatizada, biblioteca e laboratério de ciéncias.

Para esse trabalho, serd analisada a iluminacéo da sala de aula, biblioteca e laboratorio

de ciéncias.

4.1.SALA DE AULA
4.1.1. CARACTERISTICAS DO LOCAL

As salas de aula possuem tamanho padrdo de 5,75 metros de largura por 8 metros de
comprimento e um pé direito de 3 metros. Possuem 6 luminarias com 2 lampadas modelo T8
fluorescente de 40 W e 6400 K. Totalizando 480 W de poténcia instalada em cada sala. Um

exemplo da sala de aula é apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Sala de Aula

FONTE: O Autor (2019)

Segundo a tabela NBR 8995-1, o iluminamento médio em uma sala de aula no periodo
diurno deve ser superior a 300 lux e para aulas noturnas, 500 lux. A escola possui atualmente

uma turma em cada um dos 3 anos do ensino médio, totalizando 3 turmas no periodo noturno.

Como é possivel haver uma demanda de abertura de mais turmas no periodo noturno,
sera projetado 6 salas com luminosidade adequada para aulas noturnas e as demais irdo atender
0s requisitos de salas de aula diurnas.

4.1.2. MEDICOES COM O LUXIMETRO
De acordo com calculo do tamanho da malha da NBR 8995-1, para um local com a
maior dimensdo igual a 8 metros, é necessaria uma malha de 0,8555 metros, totalizando 9,351

pontos. Para facilitar a distribuicéo, foi verificado 12 pontos na sala, apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - MedigBes com Luximetro (sala de aula)

116 128 129
173 185 184
178 220 176
125 174 135

Fonte: O Autor (2019)
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O valor médio de iluminancia encontrado foi de 160,25 lux.

Um exemplo das medicdes feitas é apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Exemplo de medicdo com Luximetro

4

FONTE: O Autor (2019)

4.1.3. SIMULACAO DA SITUACAO ATUAL E AVALIACAO DOS REQUISITOS

MINIMOS

Para a simulacéo da situacéo atual, foi criado uma planta no DIALux com alguns objetos
similares aos encontrados no espaco fisico e um plano de trabalho com 80 cm de altura em
relacdo ao solo. A lampada usada atualmente & um modelo descontinuado no mercado da marca
Ouro lux apresentado na FiguralO. O catalogo atual da marca (Anexo A) possui lampadas
tubulares T8 fluorescentes até 32 W e 2200 Im. Para simulac&o foi considerado uma lampada
fluorescente genérica de 40 W, 2600 Im e 6400 K.
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Figura 11 - Lampada fluorescente Ouro lux

TS

L S

FONTE: O Autor (2019)

O resultado da simulacdo apresentou uma iluminancia média de 315 lux, um valor muito
acima do valor encontrado com o luximetro e aceito para aulas diurnas, porém nédo indicado

para aulas noturnas.

Figura 12 - Simulacéo da situacdo atual (sala de aula)

*‘1“*? |

FONTE: O Autor (2019)



38

Figura 13 - Resultado da situacédo atual (sala de aula)

Workplane
Surface Result Average (Target) Min Max Minfaverage Min/max
1 Planc de uso (Sala 1) Perpendicular illuminance (adaptive) [Ix] 315 [z 200) 102 481 0.32 0.21

Height- 0.800 m, Wall zone: 0.000 m

FONTE: O Autor (2019)

Apds uma verificada nas configuracdes do programa, foi descoberto que o fator de
depreciacdo padrao estava em 0.90. Como apresentado anteriormente, a lampada encontrava-

se bem suja, indicando que ndo eram realizadas limpezas frequentes.

Verificando a Tabela 4 de depreciacdo da NBR 8995-1, foi alterado o fator de

depreciacao para 0,67, pois 0 exemplo apresentado se assemelha com o encontrado na sala.

A simulacdo com a alteracdo apresentou uma iluminancia média de 224 lux, um valor

préximo ao encontrado com o luximetro.

Figura 14 - Simulacéo da situacéo atual com fator de depreciacéo (sala de aula)

FONTE: O Autor (2019)
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Figura 15 - Resultado da situacédo atual com fator de depreciacédo (sala de aula )

Workplane
Surface Result Mverage (Target) Min Max Minfaverage Min‘max
1 Planc de uso (Sala 1) Perpendicular illuminance {adaptive) [Ix] 224 [z 200) 725 343 032 0.21

Height- 0.800 m, Wall zone: 0.000 m

FONTE: O Autor (2019)

4.1.4. RESULTADO DA AVALIACAO

O resultado da avaliacdo foi que a iluminagdo ndo atende os requisitos minimos de nivel
de iluminamento médio indicado na NBR 8995-1 e ser& necessario apresentar uma proposta de
melhoria que atenda e que seja mais eficiente no consumo de energia elétrica. Também foi
verificado que as lampadas fluorescentes atuais estdo com um fluxo luminoso muito inferior ao

nominal devido a falta de limpeza periddica.

4.1.5. PROPOSTA

A direcdo da escola iniciou uma troca das lampadas fluorescentes para modelos LED
tubular na secretaria e na sala da direcdo. O modelo escolhido foi da marca G-light e a escolha
foi feita com avaliacdo dos precos e disponibilidade de modelos nas lojas da regido.
Primeiramente serd simulado como ficaria a troca das lampadas fluorescentes pelas de LED da

G-ligth propostas pela escola.

Figura 16 - Lampada G-Light

2§
GARANTIA:
= Este produto esta garantido contra defeitos d icacao
sta ¢ e fabricacao p
2 anos a partir da data de emissao da nota fiscal de venda
* Lampadas quebradas, trincadas ou com indicios de. ma
terao garantia.
* Para exercicio da garantia, a l3mpada devera estar aco
embalagem individual.
* A ndo qbseryacao dos termos acima e orientacées de if
2 perda imediata da garantia.

T8-LED-G13-20-190-65-3C

Faixa de tens@o nominal: 100-240V
Freq. nominal: 60Hz
Base: Gil3
Angulo abertura: 190°
Fluxo \uminoso: 1860Im
Vida Gt (L70): 25.000h

] O aprox.: 28x1200mm

FONTE: O Autor (2019)
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Consultando o site da fabricante, foi encontrado o catdlogo com as caracteristicas
técnicas apresentadas no Anexo B. A lampada possui 20W com 1860 lumens e temperatura
6500K.

Realizando uma simulagdo com a simples troca para 0 modelo da G-light, a iluminancia
média do ambiente ficou em 252 lux, abaixo do requisito da NBR 8995-1. Portando, a proposta
de troca de lampadas feita pela diretoria ndo atende os niveis de iluminamento necessarios para

atividades em salas de aula.

Figura 17 - Simulagdo com lampada G-light (sala de aula)

FONTE: O Autor (2019)

Figura 18 - Resultado da simulacdo com lampada G-ligth (sala de aula)

Workplane
Surface Result Average (Target) Min Max Minfaverage Min/max
1 Plano de uso (Sala 1) Perpendicular iluminance (adaptive) [Ix] 252 (= 200) 814 385 032 0.21

Height: 0.800 m, Wall zone: 0.000 m

FONTE: O Autor (2019)

Como é possivel perceber na simulacdo anterior, a lampada chega a atingir pontos com
385 lux. Isso demonstra que o seu fluxo luminoso é suficiente, necessitando de uma melhor

distribuicdo no ambiente.
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Para a proposta do novo projeto, foi avaliado catalogo de 3 fabricantes de lampadas
LED (Anexos B;C;D) apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 - Modelos de Ldmpadas de LED

Fluxo Luminoso | Eficiéncia Luminosa

Modelo Marca | Poténcia (W) Preco (R$)
(Im) (Im/w)
T8LED-G13-20- ]
G-Ligth 20 1860 93 21,56
190-65-3C
MASTER N
Philips 18 2100 116 54,5
LEDtube GA
LED Tube Glass Kian 18 1850 102 17,8

FONTE: O Autor (2019)

A lampada escolhida foi o modelo LED Tube Glas da marca Kian, esse modelo possui
uma eficiéncia melhor que o modelo da G-light e é mais de 50% mais barata que o0 modelo da

Philips.

A luminéria escolhida sera da mesma fabricante Kian, modelo de sobrepor com aleta
K236S 2xT8. O modelo possui aletas para diminuir o grau de ofuscamento e a média de preco
é de R$120,00.

Figura 19 - Luminéria K236S

FONTE: O Autor (2019)

Com a escolha da lampada e luminéria, sera calculado atraves do método dos lumens a

quantidade necesséaria de equipamentos para atender nivel de iluminamento necessario.
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Para calcular o fator de utilizacéo, é calculado o valor do indice K para um local de 5,75
X 8 metros com uma distancia de 2,2 da fonte de luz ao plano de trabalho.

575x8

K= 2rGmre = 2

Considerando um ambiente com refletancia de 70% no teto, 50% nas paredes e 10% no
teto, encontramos na Tabela 3 um fator de utilizag&o de 0,61.

Sera considerado um fator de depreciacdo de 0,9, pois 0 ambiente ndo tem tendéncia de

sujeira e serd proposto a escola a inclusdo de uma limpeza anual nas luminarias e lampadas.

Com isso, encontramos através do método dos lumens que o fluxo luminoso total

necessario para obter uma iluminancia média de 300 lux deve ser 25136 Im.

30046

Utilizando 2 lampadas de 1850 Im da Kian, encontramos a quantidade luminéarias

necessarias.

25136

= 21850 = 6,79 = 7 luminarias

Para uma melhor distribuicdo, foi utilizado 8 luminérias no projeto luminotécnico e a
simulacdo resultou em um ambiente com média de 315 lux, atendendo os requisitos para as

aulas diurnas e totalizando 144W de poténcia instalada.

Figura 20 - Simulacdo do sistema proposto (sala de aula)

FONTE: O Autor (2019)
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Figura 21 - Resultado do sistema proposto (sala de aula)

Workplane

Surface Result Average (Target) Min Max Minfaverage Min/max

1 Planc de uso (Sala 1) Perpendicular illuminance (adaptive) [Ix] 315 [z 200)

160 404 0.51 0.40
Height: 0800 m, Wall zone: 0,000 m

FONTE: O Autor (2019)

Para atender as 6 salas que serdo utilizadas no periodo noturno, seré refeito o calculo do
fluxo total necessario para uma média de 500 lux.

50046

= ——=41894Im
0,61x0,9
Encontramos entdo o nimero de luminarias com 2 lampadas necessarias.

= 41894 = 11,32 = 12 luminari
= 5> 1ggg ~ 1132 = uminarias

Simulando o projeto com 12 luminérias, resultou em um iluminamento médio de 503
lux, atendendo o requisito necessario para salas de aula em turnos noturnos.

Figura 22 - Simulacdo do sistema proposto (sala de aula noturna)

FONTE: O Autor (2019)
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Figura 23 - Resultado do sistema proposto (sala de aula noturna)

Workplane
Surface Result Average (Target) Min Max Min/average Min/max
1 Plano de uso (Sala 1) Perpendicular illuminance (adaptive) [Ix] 503 (= 200) 284 636 0.56 0.45

Height: 0.800 m, Wall zone: 0.000 m

FONTE: O Autor (2019)

4.2.BIBLIOTECA
4.2.1. CARACTERISTICAS DO LOCAL
A biblioteca possui 6 metros de largura por 9,92 metros de comprimento e um pé
direito de 3 metros. Possui 6 luminérias com 2 lampadas modelo T8 fluorescente de 40 W e
6400 K. Totalizando 480 W de poténcia instalada. A Figura 24 mostra a situacao atual da

biblioteca.

Figura 24 - Biblioteca

FONTE: O Autor (2019)

4.2.2. MEDICOES COM O LUXIMETRO
De acordo com calculo do tamanho da malha da NBR 8995-1, para um local com a
maior dimensao igual a 9,92 metros, é necessaria uma malha de 0,994 metros, totalizando 9,979

pontos. Para facilitar a distribuicéo, foi verificado 12 pontos na sala, apresentados na Tabela 7.



Tabela 7 - Medi¢es com Luximetro (biblioteca)

160 166 160
174 183 157
190 208 163
155 163 165

FONTE: O Autor (2019)

O valor médio de iluminancia encontrado foi de 170,33 lux.

Figura 25 - Simulacéo Situacdo Atual (biblioteca)

FONTE: O Autor (2019)

45

4.2.3. SIMULACAO DA SITUACAO ATUAL E AVALIACAO DOS REQUISITOS
MINIMOS
Para a simulacdo da situacdo atual, foi criado uma planta no DIALux com objetos
similares aos encontrados no espaco fisico e um plano de trabalho com 80 c¢cm de altura em

relacdo ao solo. Foi considerado uma ldmpada fluorescente genérica de 40 W, 2600 Im e 6400
K e um fator de depreciagéo de 0,67.

A simulacéo resultou uma ilumindncia média de 229 lux, similar ao encontrado com



46

Figura 26 - Resultado Situacdo Atual (biblioteca)

Workplane
Surface Resuilt Average (Target) Min Max Min/average Min/max
1 Plano de uso (Sala 1) Perpendicular illuminance (adaptive) [Ix] 229 (= 500} 65.0 320 0.28 0.20

Height: 0.800 m, Wall zone: 0.000 m

FONTE: O Autor (2019)

4.2.4. RESULTADO DA AVALIACAO

O resultado da avaliacdo foi que a iluminacdo ndo atende os requisitos minimos
indicados na NBR 8995-1 de iluminancia média de 500 lux em uma biblioteca. Seré necessario
apresentar uma proposta de melhoria que atenda o iluminamento médio recomendado e que

seja mais eficiente no consumo de energia elétrica.

4.2.5. PROPOSTA
A lampada utilizada para o projeto serd a LED Tube Glas da marca Kian, a mesma

escolhida anteriormente no item 394.1.5.

Com a escolha da ldmpada, seré calculado através do método dos lumens a quantidade

necessaria para atender o projeto.

Para calcular o fator de utilizag&o, é calculado o valor do indice K para um local de 6 x
9,92 metros e com uma distancia de 2,2 da fonte de luz ao plano de trabalho.

6 x 9,92

K= ——"" =169
2,2 (6 +9,92)

Considerando um ambiente com refletancia de 70% no teto, 50% nas paredes e 10% no

teto, encontramos na tabela 3 um fator de utilizagéo de 0,61.

Seré considerado um fator de depreciacéo de 0,9, pois 0 ambiente ndo tem tendéncia de

sujeira e é proposto a escola a inclusdo de uma limpeza anual nas luminarias e lampadas.

Com isso, encontramos através do método dos lumens que o fluxo luminoso total

necessario para obter uma iluminancia média de 500 lux deve ser 25136 Im.

_ 500 x 59,5

= m = 54207 lm

Utilizando 2 lampadas de 1850 Im da Kian, € calculado a quantidade luminarias

necessarias.
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54207

l = 271850 = 14,65 = 15 luminarias

Para uma melhor distribuicao, foi utilizado 15 luminarias no projeto luminotécnico e a
simulacdo resultou em um ambiente com iluminamento médio de 544 lux, acima do necessario

para as aulas diurnas e totalizando 270W de poténcia instalada.

Figura 27 - Simulacdo do sistema proposto (biblioteca)

FONTE: O Autor (2019)

Figura 28 - Resultado do sistema proposto (biblioteca)

Workplane
Surface Resuit Average (Target) Min Max Min/average Min/max
1 Plano de uso (Sala 1) Perpendicular illuminance (adaptive) [Ix] 544 (= 500) 215 673 040 0.32

Height: 0.800 m, Wall zone: 0.000 m

FONTE: O Autor (2019)
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4.3.LABORATORIO
4.3.1. CARACTERISTICAS DO LOCAL
O laboratério de ciéncias tem 6 metros de largura por 8 metros de comprimento e um pé

direito de 3 metros. Possui 6 luminérias com 2 lampadas modelo T8 fluorescente de 40 W e
6400 K. Totalizando 480 W de poténcia instalada.

Segundo a Tabela 2 da NBR 8995-1, o iluminamento médio em um laboratério deve ser
superior a 500 lux.

Figura 29 - Laboratério

FONTE: O Autor (2019)
4.3.2. MEDICOES COM O LUXIMETRO
De acordo com célculo do tamanho da malha da NBR 8995-1, para um local com a maior
dimensdo igual a 8 metros, é necessaria uma malha de 0,8555 metros, totalizando 9,351 pontos.
Para facilitar a distribuicéo, foi verificado 12 pontos na sala, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Medic6es com Luximetro (laboratério)

158 172 142
182 190 153
179 184 168
161 176 155

FONTE: O Autor (2019)

O valor médio de iluminancia encontrado foi de 168,33 lux.
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4.3.3. SIMULACAO DA SITUACAO ATUAL E AVALIACAO DOS REQUISITOS
MINIMOS
Para a simulacdo da situacdo atual, foi criado uma planta no DIALux com objetos
similares com os encontrados no espaco fisico e um plano de trabalho com 80 cm de altura em
relacdo ao solo. Para lampada foi considerada uma fluorescente genérica de 40W, 2600Im e
6400K e um fator de depreciacdo de 0,67.

A simulacdo resultou em um iluminamento médio de 197 lux, similar ao encontrado

com luximetro.

Figura 30 - Simulagéo da situagdo atual (laboratério)

FONTE: O Autor (2019)

Figura 31 - Resultado da situacéo atual (laboratério)

Workplane
Surface Result Average (Target) Min  Max Minfaverage Min/max
Plano de uso (Sala 1) Perpendicular illuminance (adaptive) [Ix] 197 (= 500) 0.81 260 0.004 0.003

Height: 0.800 m, Wall zone: 0.000 m

FONTE: O Autor (2019)
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4.3.4. RESULTADO DA AVALIAQAO
O resultado da avaliacdo foi que a iluminacdo ndo atende os requisitos minimos de 500
lux de média de iluminancia em um laboratorio. Sera necessario apresentar uma proposta de

melhoria que atenda e que seja mais eficiente no consumo de energia elétrica.

4.3.5. PROPOSTA
A lampada utilizada para o projeto serd a LED Tube Glas da marca Kian, a mesma

escolhida anteriormente no item 4.2.5.

Com a escolha da lampada, seré calculado através do método dos lumens a quantidade

necessaria para atender o projeto.

Para calcular o fator de utilizagéo, é calculado o valor do indice K para um local de 6 x

8 metros com uma distancia de 2,2 da fonte de luz ao plano de trabalho.

6x8

K==———=155
2,2(6+8)

Considerando um ambiente com refletancia de 70% no teto, 50% nas paredes e 10% no
teto, encontramos na tabela 3 um fator de utilizagéo de 0,61.

Sera considerado um fator de depreciacdo de 0,9, pois o0 ambiente ndo tem tendéncia de

sujeira e € proposto a escola a inclusdo de uma limpeza anual nas luminéarias e lampadas.

Com isso, encontramos através do método dos lumens que o fluxo luminoso total

necessario para obter uma iluminancia média de 500 lux deve ser 43715 Im.

_ 500 x 48

Utilizando 2 lampadas de 1850 Im da Kian, € calculado a quantidade luminarias
necessarias.

43715

= 571850~ 11,81 = 12 luminarias

Para uma melhor distribuicéo, foi utilizado 12 lumin&rias no projeto luminotécnico e a
simulacéo resultou em um ambiente com iluminamento medio de 513 lux, acima do necessario

para as aulas diurnas e totalizando 216 W de poténcia instalada.
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Figura 32 - Simulagdo do sistema proposto (laboratdrio)
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FONTE: O Autor (2019)

Figura 33 - Resultado do sistema proposto (laboratério)

Workplane
Average (Target) Min Max Min/average Min/max

Surface Result
175 662 0.34 0.26

Plano de uso (Sala 1) Perpendicular illuminance {adaptive) [Ix] 513 (z 500)
Height: 0.800 m, Wall zone: 0.000 m

FONTE: O Autor (2019)

4.4 VIABILIDADE ECONOMICA
Nesse capitulo, sera apresentado a viabilidade econémica da troca das lampadas

fluorescentes existentes para os modelos LED tubulares propostos.

Na Tabela 9 a seguir, verificamos a diferenga de poténcia instalada com o novo projeto

e 0 sistema atual.
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Tabela 9 - Comparacédo da poténcia instalada do sistema atual e 0 proposto

Poténcia Atual | Poténcia Proposta _ _
Local Quantidade |Diferenca (W)
(W) (W)
Sala de Aula
_ 480 144 9 3024
(diurna)
Sala de aula
480 216 6 1584
(noturna)
Biblioteca 480 270 1 210
Laboratorio 480 216 1 264
TOTAL 5082

FONTE: O Autor (2019)

A economia de poténcia instalada ocorreu em todos os locais, somando uma diminuicéo
total da poténcia instalada de 5082 W. Para calcular a economia financeira, serd considerado
uma utilizacdo de 200 dias anuais, 5 horas por turno. As salas de aula diurnas, biblioteca e
laboratdrio funcionam no periodo matutino e vespertino, somando 10 horas diarias. Ja as salas
de aula noturnas, apenas 5 horas do periodo noturno. O valor do KWh da concessionéria local
é de R$ 0,51 e a Tabela 10 demonstra a economia em um ano com o sistema proposto.

Tabela 10 - Economia anual com o sistema proposto

Tempo de uso | Tempo de uso | Economia em )
Local . Economia R$
diario (Hora) | anual (Hora) KWh
Sala de Aula
_ 10 2000 6048 R$ 3.084,48
(diurna)
Sala de aula
5 1000 1584 R$ 807,84
(noturna)
Biblioteca 10 2000 420 R$ 214,20
Laboratorio 10 2000 528 R$ 269,28
Economia
R$ 4.375,80
Anual

FONTE: O Autor (2019)
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A Tabela 11 apresenta o custo de investimento no sistema e o tempo de retorno do
investimento, considerando o pre¢o da lampada R$17,80 e da luminaria R$120,00.

Tabela 11 - Tempo de retorno do investimento

Lampadas Luminarias
Preco R$ 17,80 R$ 120,00
Quantidade 94 47
Custo R$ 1.673,20 R$ 5.640,00
Investimento R$ 7.313,20
Economia Anual R$ 4.375,80
Tempo de Retorno
(Anos) Lo

FONTE: O Autor (2019)

O tempo de retorno foi 1,67 ano, equivalente a 1 ano e 9 meses.

5. CONCLUSAO

Com o trabalho, foi possivel verificar a existéncia da norma NBR 8995-1 para a
iluminacdo de locais de trabalho e as diferencas de necessidades nos diferentes locais. A cria¢do
de uma norma especifica para iluminacdo € importante para definir os niveis minimos das

carateristicas da luz no ambiente, gerando conforto e seguranca nas atividades desenvolvidas.

O estudo sobre os diferentes modelos de lampadas demonstrou que houve uma evolugao
da tecnologia com o intuito de tornar as caracteristicas mais eficientes, gerando um fluxo
luminoso maior e um consumo energia elétrica inferior. A tecnologia LED demonstrou-se ser
ideal para a iluminacao de interiores, possuindo 0 consumo mais baixo por limen emitido e um

indice de reproducao de cores proximo a classificacdo maxima.

Analisando a iluminacdo da Escola Emilio Baumgart, percebeu-se que todos os
ambientes estudados estavam com o valor da iluminancia inferior ao ideal para a atividade
exercida. As lampadas utilizadas fluorescentes estdo com um desgaste natural elevado e
acumulando sujeira, diminuindo muito a eficiéncia da iluminacdo. As medi¢fes com o
luximetro e as simulagdes com o DIALux, confirmaram que é necessario melhorar o projeto

luminotécnico.

Foi observado no desenvolvimento deste trabalho, a importancia da necessidade de

buscar profissionais capacitados para a realizacdo de um projeto adequado. A simulagdo no
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DIALux da intencdo da direcdo da escola de trocar apenas as lampadas fluorescentes por
modelos LED, demonstrou-se que ndo haveria melhora na qualidade da iluminacdo, apenas a
diminuicdo do consumo de energia do sistema. O método dos limens apresentou que era
necessario acrescentar uma quantidade maior de pontos de luz para obter um fluxo luminoso

que atendesse aos requisitos da norma NBR 8995-1.

Por fim, foi possivel desenvolver uma proposta de projeto de iluminacdo na escola que
atende todos os requisitos e que seja viavel. A proposta diminui o consumo de energia elétrica
e melhora a qualidade da iluminacdo com um investimento aproximado de R$7.313,20 e um
tempo de retorno de menos de 2 anos.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A sugestdo para trabalhos futuros € verificar a influéncia de uma iluminacdo adequada
na qualidade do ensino dentro de uma escola e um estudo sobre a influéncia dos modelos de
luminérias no fluxo transmitido por uma lampada dos diversos modelos apresentados neste
trabalho.
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Dﬁ PRONTO

GARANTIA P/USO
1ANO
£ DADOS TECNICOS
CoD. POTENCIA MODELO

BAIXE NOSSO LUXIMETRO

SUPERLUX HALOFOSFORO T8

TEMP.COR TENSAD FLUX. LUM EFICACIA BASE COD. BARRA IND.

WWW.OUROLUX.COM.BR  f jousoruxoncm
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Tubular T8. Escolha a economia

ol < 902, GARANTIA
e eficiéncia para o seu ambiente. eonoms 2AN0S
DE ENERGIA
AS TUBULARES T8 LED G-light s3o excelentes em termos
de eficiéncia energética na substituicdo das ldmpadas
fluorescentes T8 convendonais, proporcionando economia
no consumo de energia e uma grande durabilidade.
=
| -
T8 9,9W, 20W
=
! 17 [ Ile
4
T8 40W
FATOR DE FLUXO EFICENCIA MEDIDAS
3 L ANC! TENSAO TEMP.COR. PESO
e . PIEICA SO S POTENCA  Ancnose T e Wil LmosA et e oG = consARRAS
TUBULAR 185.04.0664 TB-LED-G13-9,9-190-30-3C 99 16 60 20,92 190 AUTOVOLT 3000 900 90,9 G13 280 28x600 119,5 7899605532107
G13
185.04.0259 T8-LED-G13-9,9-19040-3C 99 16 60 20,92 190 AUTOVOLT 4000 900 90,9 G13 280 28x600 119,5 7899605522016
185.04.0261 T8-LED-G13-9,9-190-65-3C 9,9 16 60 20,92 190 AUTOVOLT 6500 900 90,9 G13 280 28x600 119,5 7899605522023
185.04.0265 TS-LED-G13-20-190-30-3C 20 33 120 20,92 190 AUTOVOLT 3000 1860 93,0 G13 280 28x1200 224 7899605532114
185.04.0266 T8-LED-G13-20-190-40-3C 20 3 120 20,92 190 AUTOVOLT 4000 1860 93,0 G13 280 28x1200 224 7899605521996
185.04.0267 TS-LED-G13-20-190-65-3C 20 33 120 20,92 190 AUTOVOLT 6500 1860 93,0 G13 280 28x1200 224 7899605522566
T8 185.04.0275  T8-LED-G13-40-150-40-3C 40 67 240 20,92 150 AUTOVOLT 4000 3850 96,3 G13 280 37x23658 600 7899605529169
aow -
185.04.0276  T8-LED-G13-40-150-65-3C 40 67 240 20,92 150 AUTOVOLT 6500 3850 96,3 G13 280 37x23658 600 7899605529176
CARACTERISTICAS APLICACOES
- BAIXO CONSUMO DE ENERGIA; IDEAL PARA ILUMINACAO EM
- RESISTENTE A VIBRACOES; GERAL. PODEM SER INSTALADAS

«SEM EMISSAO DEUVENV;
« ACENDIMENTO INSTANTANEO;
«OTIMO IRC.

TODAS AS LUMINARIAS COM
BASE G13.

www.glight.com.br

28
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ANEXO C

LAMPADAS

LED Tube Glass €

ol

Kian

fi
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Kian
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= {
L
; |
Cc B
A ! | |
= 7 £ = 1 o8 | 9w 604mm @28mm
4 | 18w 1214mm | @28mm
Caodigo Model ‘ Poté ‘ r_EquivaIéncia Temperatura de Cor Fluxo Luminoso | Codigo de Barras ’ Caixa
11416 GLASS 9w T8 60cm 4.000K 900Im 7899710008283 10/30 unid.
1417 GLASS 9w T8 60cm 6.500K 900Im 7899710008306 10/30 unid.
11418 GLASS 18W T8 120cm 4.000K 1.850Im 7899710008290 10/30 unid.
11419 GLASS 18w T8 120cm 6.500K 1.850Im 7899710006975 10/30 unid.

® Yoozaov @ BOogh I kemxsze = uEeis

KIAN, QUALIDADE QUE ILUMINA O SEU DIA A DIA kla n
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ANEXO D

PHILIPS

Lighting

MASTER LEDtube GA

Master LEDTube 1200 mm 18W 865 TS | W

A Philips MASTER LEDtube integra uma fonte de luz LED ao formato de uma
lampada fluorescente tradicional. Seu desenho exclusivo cria uma aparéncia
perfeitamente uniforme similar a uma fluorescente tradicional. Esse produto é a
solucao ideal para atualizagcao de lampadas em aplica¢oes de iluminagao geral.

Dados do produto

Informagoes gerais

Corrente de lampada (Min.) 74 mA
Casquilho GI13 [ Medium Bi-Pin Fluorescent] Tempo de arranque (Nom.) 05s
Principal aplicacao Industrial Tempo de aquecimento até 60% de luz (Nom.) 05s
Vida atil nominal (Nom.) 50000 h Fator de poténcia (Nom.) 092
Ciclo de comutacao 50000%X Corrente de lampada a 127V 145 mA
B50L70 50000 h Corrente de lampada a 220V 83 mA

Tensao (Nom.) 100-240 V
Dados técnicos de luz
Cédigo da cor 865 [ TCC de 6500K] Temperatura
Angulo do feixe (Nom.) 160° Temperatura ambiente (Max.) 45°C
Fluxo luminoso (Nom.) 2100 Im Temperatura ambiente (Min.) -20°C
Fluxo luminoso (nominal) (Nom.) 2100 Im de (Max.) 65°C
Angulo do facho nominal 160° de (Min.) -40°C
Temperatura de cor correlacionada (Nom.) 6500 K T-méxima na caixa (Nom) 557C
Eficiéncia luminosa (nominal) (Nom.) 116,00 Im/W
Consisténcia da cor <6 Controles e dimerizacao
indice de restituicao cromatica (Nom.) 82 Regulavel Nao
LLMF no final da vida til nominal (Nom.) 70 %
Dados mecanicos e de compartimento

Dados elétricos e de operagao Comprimento do produto 1200 mm
Frequéncia de entrada 50 a 60 Hz
Power (Rated) (Nom) 1BwW Aprovacao e aplicagao
Corrente de lampada (Max.) 210 mA Etiqueta de Eficiéncia Energética (EEL) A+

Datasheet, 2019, Agosto 13

Dados sujeitos a alteracao



