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RESUMO

A busca por sistemas energeticamente eficientes tem se tornado cada
vez maior, em especial no setor da construgao civil. Sabe-se que atu-
almente as edificagdes representam aproximadamente 50% de todo o
consumo energético do Brasil. As edificagbes publicas no Brasil re-
presentam uma parcela significativa do consumo final de energia do
pais. Os principais responsaveis pelo consumo energético de uma edifi-
cagao sao o sistema de iluminagao artificial e o sistema de climatizagao,
chegando a consumir aproximadamente 70% do consumo total de um
edificio. Dessa forma, a procura pela eficientizagao de edificagoes tem
se tornado mais comum. Dentro desse panorama, este trabalho tem
como objetivo realizar uma analise do atual desempenho energético do
LABPLAN através de softwares de simulagoes energéticas além de ava-
liar o nivel de conforto térmico e visual de seus usuéarios. Para atingir
tal objetivo foi realizado o levantamento das informagoes da edifica-
¢ao, suas estruturas e caracteristicas internas, a partir de um modelo
tridimensional criado através de informagoes levantadas. Com base
no modelo criado, foi possivel avaliar a atual situacdo do desempenho
energético do LABPLAN bem como avaliar as condig¢oes de conforto
dos usuérios. Além disso, através de um modelo de informagdo da
edificagao foi possivel a implementacao de um modelo dindmico para
criagao de diversos cenarios de analise e buscar melhorar as condigoes
de utilizagdo e sua eficiéncia. Uma proposta de retrofit foi sugerida,
através de uma atualizagao dos sistemas de iluminagao e climatizagao,
sendo possivel obter uma economia de aproximadamente 15% de toda
energia consumida pelo laboratoério e ainda melhorar o desempenho da
edificagao aumentando o conforto e o bem estar de seus usuarios.

Palavras-chave: BIM; Climatizagao; Edificacao; Eficiéncia Energé-
tica; [luminagao; Simulagoes
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentadas as consideracoes iniciais do tra-
balho bem como seu contexto, motivagao, objetivos e a estrutura do
documento.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo o Balango Energético Nacional de 2018 (EPE 2018),
as edificacoes sao responsaveis por aproximadamente 50% de todo o
consumo energético do Brasil. Devido a expressividade com que as
edificagoes afetam o consumo energético no pais, tem-se uma grande
oportunidade de otimizar o consumo através de solugoes de eficiéncia
energética e ainda melhorar as condigoes de trabalho e permanéncia
nos ambientes.

Em diversos paises do mundo, tem-se a utilizacao de normas e
certificagoes energéticas com o intuito de estimular as solugoes sustenta-
veis e melhorar o desempenho energético das edificagoes. Normas como
a ASHRAE 90.1 — Energy Standard for Buildings Fxcept Low-Rise Re-
sidential Buildings (ASHRAE 2013) atuam como um Benchmark para
a eficiéncia energética, indo desde o sistema de iluminagao da edifica-
¢ao e passando por todos os sistemas elétricos mecénicos e hidraulicos.
No Brasil, existe a ISO 50001:2011 (Qualidade 2012), que tem como
objetivo permitir que os edificios estabelegcam os sistemas e processos
necessarios para que o desempenho energético, que inclui a eficiéncia
da edificag@o e seu uso, seja melhorado.

Com o custo da energia cada vez mais alto e as questoes de
sustentabilidade cada vez mais em vista, surge uma preocupagao maior
com o desperdicio de energia. Por exemplo, segundo dados do programa
(Sustentavel 2019), em 2018 o Campus da UFSC Reitor Joao David
Ferreira Lima teve um consumo anual de energia de 26.469.321 kWh,
0 que gerou um orcamento em torno de 18 milhdes de reais. Mesmo
com um grande incentivo ao racionamento e ao uso responséavel da
energia, o campus ainda conta com um grande consumo energético,
devido ao fato que seus equipamentos sdo antigos. Usualmente, os
maiores responsaveis pelo consumo energético em uma edificagdo sao
os sistemas de climatizacao e de iluminacao.

Um dos projetos pioneiros implementados no Brasil é do Campus
da Univali em Biguagu, primeiro campus universitario do pais a gerar
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100% de sua energia (Mezoni 2018). Através do retrofit energético do
sistema de iluminagdo, no qual foram substituidas aproximadamente
1,4 mil lampadas fluorescentes por lampadas LED, foi possivel reduzir
em 57% o consumo energético do sistema de iluminagao, e, em conjunto
com a substituicao de 81 condicionadores de ar por equipamentos mais
modernos, foi possivel zerar o consumo energético através de um sis-
tema fotovoltaico com capacidade anual de geracao de 196 MWh.

O projeto Campus Sustentavel (Unicamp 2018) desenvolvido
através da parceria da Unicamp com a CPFL Energia visa estabelecer
um modelo de gestao e eficiéncia energética que possa ser utilizado por
outros centros universitarios do Brasil e da América Latina. Através de
um retrofit do sistema de iluminacao e refrigeracao, implementacgao de
um sistema de geracao de energia fotovoltaico, uso de veiculos elétricos
pelo campus e gerenciamento de informagoes relativas ao consumo e
demanda dos edificios, estima-se uma economia de aproximadamente
R$ 1 milh&o anual com os gastos de energia.

Atualmente o Brasil conta com muitos edificios antigos, os quais
possuem equipamentos obsoletos com um alto consumo energético. Atra-
vés do retrofit energético, é possivel remodelar os sistemas de climatiza-
¢ao e iluminagao com o objetivo de reduzir a quantidade de equipamen-
tos e realizar a substituigao dos equipamentos antigos por novos com
uma eficiéncia superior. Através da metodologia BIM (Building Infor-
mation Modeling) pode-se ainda ter um ganho significativo na quali-
dade do projeto. Através dessa metodologia pode-se criar um modelo
tridimensional do projeto com todas as informagoes necessarias para
o bom funcionamento da edificagao, indo desde o desenvolvimento do
projeto, passando pelas etapas de construgao, operagao e uma possivel
reforma ou demoli¢ao da edificagdo. As construcoes sustentéveis nao
dependem apenas do consumo energético e da eficiéncia da edificagao,
mas sim de um conjunto de premissas que vao desde o planejamento
da obra, passando pelo processo construtivo procurando usar mate-
riais ecologicamente corretos e usa-los de maneira eficiente evitando
desperdicios, até o treinamento pessoal das pessoas que irao operar a
construcao. A metodologia BIM é muito importante para o desenvol-
vimento de construgoes sustentaveis, pois é possivel mapear todos os
processos da construgao, desde seu planejamento até sua operagao, con-
tando com todas as informagoes necessarias a respeito da edificacao e
dos materiais e equipamentos que se encontram no edificio.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

Devido a nossa matriz energética ser predominantemente hidrica,
(EPE 2018), depende-se no Brasil diretamente das condigdes meteoro-
l6gicas para manter as usinas em plena operagao. Periodos de estiagem,
comuns nos tltimos anos, prejudicam a capacidade de geragao das usi-
nas hidroelétricas.

Com o deficit gerado pelas estiagens e devido ao aumento da
demanda de energia dos tltimos anos, as usinas termoelétricas sao ati-
vadas para garantir o abastecimento. Pode-se notar também através
do Balango Energético Nacional (EPE 2018) que o uso de energias nao
renovaveis vem crescendo nos ultimos anos. Além dos danos ambientais
causados pelas usinas termoelétricas, a energia proveniente dessas fon-
tes tem um custo mais elevado devido ao alto custo de operagao desse
tipo de usina, afetando diretamente o consumidor final.

Uma forma de amenizar o problema é através do incentivo a pro-
jetos de Eficiéncia Energética (EE) que visam diminuir a demanda de
energia do pais. Uma das medidas adotados pelo Brasil foi a implan-
tagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (Conpet 2012),
que é regulamentado pelo INMETRO e informa ao consumidor o ni-
vel de eficiéncia do equipamento que ele ird adquirir. Para edificacoes,
o PBE marca o desenvolvimento da Etiqueta Nacional de Conserva-
¢ao de Energia (ENCE), que possui uma avaliagdo do edificio em sua
envoltoria, sistema de iluminagao e sistema de climatizagao.

Com o objetivo de diminuir a demanda de energia do pais, no
ano de 2014 foi publicada uma instrucdo normativa (Ministério 2014)
que dispoe de algumas regras para o uso da ENCE em projetos de insti-
tuicoes federais novas ou em projetos que recebam um retrofit, uma vez
que os prédios antigos sao grandes consumidores de energia. Nesse ce-
néario o trabalho em questao objetiva realizar um levantamento da atual
situacao dos sistemas de iluminagao e climatizagao do Laboratério de
Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica (LabPlan), localizado no
Campus Reitor Joao David Ferreira Lima da UFSC. Foi realizada uma,
estimativa de consumo energético atual e foi sugerida uma proposta re-
trofit do LabPlan que busca diminuir a demanda de energia e oferecer
um melhor conforto térmico e visual para os usuérios do Laboratoério.

Além de mudancas técnicas sera proposta a implementagao de
um projeto de conscientizagao sobre o uso eficiente da energia. Toda
a anélise e modelagem foi feita através do conceito BIM que busca
otimizar e tornar todo o ciclo construtivo, seja de uma edificagao nova
ou de um retrofit, mais eficiente e sustentével.
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1.3 OBJETIVOS

Nesta se¢ao sao apresentados os objetivos do trabalho bem como
a descrigao do processo realizado durante a analise.

1.3.1 Objetivo Gerais

Este trabalho tem por objetivo a realizagao de uma anélise em
nivel de eficiéncia energética do LabPlan, bem como em niveis de con-
forto visual e conforto térmico para as pessoas que frequentam o labo-
ratorio. Através da analise realizada com ajuda dos softwares Revit e
DiaLux, e do modelo tridimensional modelado, é proposto um retrofit
dos sistemas de climatizagao e iluminagao afim de melhorar a eficiéncia
energética e o conforto nas dependéncias do LabPlan.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar o levantamento da estrutura do LabPlan para realizar o
modelo tridimensional no software Revit.

e Desenvolver modelo através do conceito BIM (Building Informa-
tion Modeling), onde tem-se todas as informagoes da edificagao.

e Realizar o levantamento do sistema de iluminacao do laboratério
bem como dos equipamentos que consomem energia elétrica.

e Realizar um levantamento do sistema elétrico do laboratoério, que
inclui os pontos de iluminacao, tomadas, quadros de distribui¢ao
e de passagem e tudo que compoe o sistema do .

e Realizar a modelagem do LabPlan no software DialLux Evo que
servird de base para as simulacoes de iluminacao artificial.

e Realizar uma avaliagao dos resultados do sistema de iluminacao
atual do laboratoério para uma validagao de acordo com a norma
NBR ISO/CIE 8995-1 — Iluminacdo em Ambientes de Trabalho
ISOCIES8995.

e Realizar uma avaliagao do sistema de climatizagao atual do la-
boratoério, bem como verificagao de como esta o nivel e conforto
térmico dos ambientes de uso prolongado.
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e Através das analises realizadas e da avaliacdo da atual condicao
do LabPlan seré realizada uma proposta de retrofit do sistema
de iluminagao, priorizando as recomendacoes da norma e aten-
tando ao conforto visual dos usuérios, com o intuito de diminuir
a quantidade de luminérias e a quantidade de w/m? reduzindo
a carga consumida pelo laboratério e tornando o ambiente mais
confortavel aos usuarios.

e Realizar uma proposta de retrofit do sistema de climatizagao, pri-
orizando a conforto térmico dos usuarios nos ambientes de per-
manéncia prologado, adotando solugoes que podem diminuir a
necessidade de condicionadores de ar e com o uso de equipamen-
tos novos com maior eficiéncia.

e Através dos dois cenérios analisados (atual e proposto) sera feita
uma avaliacdo do impacto que as medidas de eficiéncia podem
trazer para o LabPlan, o qual poderemos validar através das si-
mulagoes realizadas.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta organizado como segue:

Capitulo 1: Neste capitulo, apresentam-se os conceitos iniciais a res-
peito do tema do trabalho, bem como a motivacao para o desen-
volvimento deste documento. Sao apresentados alguns exemplos
de iniciativas que vem sendo implementadas no pais. Sao apre-
sentadas as justificativas e os objetivos do estudo em questdo. A
ultima sec@o tem por fim a descricdo da estrutura do documento.

Capitulo 2: Neste capitulo sdo apresentados fundamentos e discus-
soes a respeito do panorama da eficiéncia energética no Brasil.
Sao introduzidas os conceitos bésicos a respeito de eficiéncia de
energia em edificagoes, sistemas de iluminacao artificial e BIM.
Também sao apresentados os softwares e normas utilizados du-
rante o desenvolvimento do trabalho. Ao final desse capitulo é
apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
analise.

Capitulo 3: Neste capitulo é realizada a implementacao da metodo-
logia da analise proposta de maneira a esclarecer os parametros
e consideragoes utilizados durante a analise. Sao apresentadas
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as metodologias de modelagem da edificacdo, desde o levanta-
mento de areas até as consideragoes tomadas durante seu desen-
volvimento. Também sao realizadas as configuracoes dos modelos
tridimensionais criados para a realizacao das simulagoes dos am-
bientes para o cenario atual do laboratério. Durante o andamento
do capitulo sao apresentados os resultados das analises energéti-
cas, que englobam o consumo energético do edificio bem como
as cargas térmicas de seus ambientes, e também os resultados da
analise do sistema de iluminagao do laboratorio.

Capitulo 4: Neste capitulo sao apresentadas as mudangas propostas
para o laboratorio com o intuito de reduzir o consumo energético
e tornar a edificagao mais eficiente. Sao apresentadas as propos-
tas de projeto para os sistemas de iluminacdo mais eficiente e
em acordo com as exigéncias da norma, e também do projeto do
sistema de climatizacao que busca trazer mais conforto aos usua-
rios e reduzir a energia gasta com sistemas de climatizagdo. Ao
final desse capitulo foi realizado um comparativo do panorama
atual do LabPlan com as mudancas propostas e quais beneficios
e economias tais mudancas podem proporcionar.

Capitulo 5: Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho
bem como possiveis implementacgoes e atualizagoes que podem ser
feitas no LabPlan.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOLOGIA
UTILIZADA

Neste capitulo sao apresentados os conceitos e fundamentos béa-
sicos utilizados durante a anélise. Nas segoes 2.1 e 2.2 é apresentado
o panorama geral da eficiéncia energética no pais, e como as edifica-
¢Oes sao um fator importante para o tema. Nas segoes 2.3 e 2.4 sao
apresentados os principais conceitos e normativas utilizadas durante a
analise realizada do laboratério. Na secao 2.5 é apresentado o ambiente
escolhido para a realizacao da anélise, enquanto na segao 2.6 sao apre-
sentados os programas utilizados para realizacao dos modelos e analises.
Por fim na segao 2.7 é apresentada a metodologia utilizada para rea-
lizagao do trabalho e na secao 2.8 sao apresentadas as consideragoes
finais do capitulo.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética significa fazer mais com menos, pode-
se entender isso como uma base conceitual para o devido trabalho.
Segundo (Abresco) a eficiéncia energética é uma atividade que busca
otimizar o uso das fontes de energia, ou seja, através do uso racional
da energia e do emprego de equipamentos mais eficientes tém-se uma
reducdo no consumo de energia. Também segundo (Abresco, s.d.) a
eficiéncia energética pode ser definida como a quantidade de energia
empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua reali-
7agao.

Atualmente a EE tem sido alcancada nao somente através de
equipamentos mais eficientes e do uso consciente da energia, mas tam-
bém através da arquitetura das construgdes. Segundo (Lamberts 2014)
a EE é um atributo inerente a edificacao, que tem a capacidade de
mensurar o potencial da edificacao em oferecer conforto térmico, visual
e actstico aos usuarios com um baixo consumo de energia, ou seja edi-
ficios mais eficientes podem oferecer conforto aos usuarios em todas as
épocas do ano com um baixo consumo da energia.

Ainda segundo (Lamberts 2014) a eficiéncia energética é susten-
tada pela Triade de Vitravio, que sao os trés elementos fundamentais
da arquitetura: Firmitas, Utilitas e Venusta.

Firmitas esté relacionado com a estrutura da edificagdo. O uso
racional e eficiente dos materiais utilizados na construgao podem tra-
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zer uma redugao no consumo de energia da construcao, trazendo uma
eficiéncia para o projeto ja em sua implementacao. Através da reali-
zagao de um estudo do impacto no consumo energético empregado nos
materiais e transportes utilizados durante a construgao podemos esco-
lher materiais e processos com menor impacto no consumo de energia
e consequentemente mais sustentaveis.

Utilitas esta relacionada a utilidade da estrutura arquitetonica,
que inclui os conceitos de conforto visual, térmico e actistico dos usué-
rios. Tais conceitos podem ser vistos como pontos de partida para a
eficiéncia energética dos ambientes, os quais quando otimizados neces-
sitam de menos equipamentos de climatizagao e iluminacao e materiais
para se obter o conforto necessérios para os usuarios.

Venustas esta relacionada com a beleza da edificacao que deve
contemplar equipamentos e materiais mais eficientes e possibilitar o uso
eficiente dos ambientes da edificagao.

Muito se fala sobre a eficiéncia de novas construgoes devido ao
grande aumento da demanda de energia e sua baixa oferta. Além de
diversas campanhas de conscientizagao sobre o uso racional e consciente
da energia a tecnologia nos proporciona equipamentos cada vez mais
eficientes e com baixo consumo energético e também nos proporciona
solugbes tecnologicas que ajudam a reduzir o consumo em edificagoes.

O Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PRO-
CEL) tem investido cada vez mais, na conscientizagdo do uso eficiente
da energia. O selo de eficiéncia energética faz parte de um dos progra-
mas do PROCEL que ajuda o consumidor a saber qual equipamento
é mais eficiente que os demais. Além do Selo o consumidor também
conta com a ajuda da Etiqueta de Cores do Programa Brasileiro de
Etiquetagem do INMETRO que em parceria com o PROCEL classifica
os equipamentos de “A” até “E” no qual “A” sao os mais eficientes e “E”
sao os menos eficientes.

2.2 USO DA ENERGIA EM EDIFICAGOES

Segundo (EPE 2018) o consumo energético das edificages cor-
responde a um valor de aproximadamente 50% do consumo total de
energia no Brasil.

Em 2001, devido & crise energética que o Brasil enfrentou, foi
iniciado o processo de regulamentagao do consumo energético de edi-
ficacoes, através da Lei N 10.295. Entre as medidas que a lei exige
uma das mais relevantes é a designagao para que o Poder Executivo
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desenvolva mecanismos que promovam a eficiéncia energética em edi-
ficios construidos a partir da publicagdo da lei. Ela também definiu
niveis maximos de consumo de energia e niveis minimos de eficiéncia
para equipamentos fabricados e comercializados no Brasil. A partir da
publicagao da lei foi necesséria a criagdo do CGIEE (Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética) para avaliar os equipa-
mentos e construgdes e também do GT - Edifica¢ées (Grupo Técnico
para Eficientizacao de Energia em Edificagbes) que regulamentou e ela-
borou os procedimentos necessérios para realizar a avaliacao da EE em
qualquer edificacao construida no Brasil.

O consumo de energia em edificagdes pode ser separado em trés
setores: residencial, publico e comercial. Segundo (EPE 2018) o con-
sumo de cada setor no ano de 2017 foi respectivamente: 25,5%, 8,2%
e 17,1% o que representa 50,8% do consumo total de energia no pafs.
Com isso politicas que promovem a eficientizagao de edificios podem
trazer uma grande reducao na demanda de energia nacional.

Nos ultimos anos o a mobilizagao de organizacoes de associagoes
que trabalham no incentivo as praticas de construgao sustentavel e eco-
nomia de energia vem crescendo. Dentre os principais objetivos destes
grupos estao a busca por centrificacao e etiquetagem de edificagoes pro-
jetadas e desenvolvidas com o intuito de maximizar seu desempenho
energético, bem como a readequacgao de edificacbes existentes.

Atualmente, no Brasil, existem mais de 200 edificagoes certifica-
das LEED e 27 edificios contemplados com o Selo Procel Edificacoes.
Ainda de acordo com a (Eficienergy 2015) através dos dados de eco-
nomia gerado pelas edificagoes certificadas é possivel que através de
esforgos adicionais as edificacoes brasileiras poderiam apresentar um
potencial minimo de redugao de 30% ou mais no consumo energético
do pais.

Apesar do setor publico representar uma parcela de cerca 1,4%
da demanda de energia do pais, sabe-se que, como visto anteriormente,
representa um valor significativo no consumo final de energia. Ainda
segundo (Lamberts 2014) os maiores consumidores de energia em edifi-
cacoes publicas sao os sistemas de iluminacao, cerca de 23%, e o sistema
de climatizagao, cerca de 48%, o que totaliza 71% do consumo total dos
edificios.

De acordo com (PBE 2014) as edificagoes publicas sao imoveis
construidos ou adaptados com recursos publicos para exercicio de ati-
vidade administrativa ou para prestacao de servigos publicos. Atual-
mente a maioria das edificagoes publicas no Brasil sao antigas, com
equipamentos obsoletos e com alto consumo energético. Tais edificios



36

geram grandes desperdicios de energia, pois contam com equipamentos
nao normatizados e antigos além da falta de solugOes arquitetonicas e
tecnologicas afim de minimizar o uso da energia elétrica.

Nesse cenario foi instaurada a instrugdo normativa N° 2. de 04
de junho de 2014, que foi publicada no Diario Oficial da Uniao, e definiu
regras e diretrizes para a compra de equipamentos que consomem ener-
gia por parte da Administragdo Publica Federal e também a obrigacao
do uso da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) para
edificios federais novos e para edificagoes que recebam um retrofit.

2.3 CONCEITOS BASICOS DE ILUMINACAO

Como visto anteriormente 23% do consumo de edificagbes publi-
cas provém do sistema de iluminacao que muitas vezes é mal dimen-
sionado e mal otimizado além de contar com equipamentos de baixa
eficiéncia energética e alto consumo de energia. Portanto projetos lu-
minotécnicos sao extremamente importantes em projetos de eficiéncia
energética pois afetam o conforto visual dos usuérios da edificagao e
também o consumo energético da mesma.

Os sistemas de iluminacao artificial possuem dois objetivos ba-
sicos, segundo (Osram 2010) o primeiro objetivo é a obtengao de uma
boa condigao de visao associada & visibilidade, seguranga e orientagao
dentro de um determinado ambiente, este primeiro objetivo esta ligado
diretamente a atividade laborativas e produtivas, como trabalhos em
escritorios e salas de estudo. O segundo objetivo do sistema de ilumina-
Gao seria sua utilizagao como principal instrumento de ambientagao em
um espaco, tal objetivo estd mais ligados a atividades nao produtivas
como lazer e estar.

Durante a elaboragao do projeto de uma nova edificagao, mui-
tas vezes os sistemas luminotécnicos nao recebem a devida importan-
cia, muitos vezes sendo dimensionadas por um determinado niimero de
luminarias/m?2. O que gera em muitos casos locais com um péssimo
conforto visual e muitas vezes com um ntmero excessivo de luminéa-
rias. Durante a elaboragao de um estudo luminotécnico deve-se levar
em consideracao algumas premissas que irao auxiliar o projetista a ela-
borar um bom projeto. Segundo (Osram 2010) existem trés perguntas
que devem ser feitas pelo projetista antes de iniciar o projeto que sao:

e Como a luz devera ser distribuida pelo ambiente?

e Como a luminaria ira distribuir a Luz?
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e Qual a ambientacdo que queremos proporcionar através da luz
em determinado espaco?

Pode-se entao concluir que os sistemas de iluminagao estao inti-
mamente ligados a fung@ao que sera exercida em determinado espaco.

Para responder a primeira pergunta que foi feita acima pode-se
classificar os sistemas de iluminagao quanto a sua distribuicao de luz
da seguinte forma:

e Jluminagao Geral

Caracterizado pela distribui¢ao uniforme das luminarias no teto
do ambiente, levando em consideracao sua area. Embora seja
um sistema mais flexivel ndo é o mais adequado, pois muitas
vezes os sistemas de iluminagao geral nao atendem a necessidade
de ambientes mais amplos e que necessitam de um alto nivel de
iluminéncia. Este é o sistema mais comum empregado atualmente
em grades edificios de escritorios.

e [luminagao Localizada
Caracterizado pela aloca¢ao de luminéarias em locais de interesse.
As luminérias sao posicionadas de tal forma que possibilitam
grandes niveis de iluminancia no plano de trabalho. Este sistema
proporciona menor consumo energético do sistema de iluminagao
e também possibilita um controle maior da iluminagao no ambi-
ente de interesse.

e Iluminacgao de Tarefa
Caracterizado pelo uso de luminarias proximas ao plano de tra-
balho, iluminando apenas a area principal do plano. Este sistema
também tem um menor consumo energético e possibilita uma boa
flexibilidade dos efeitos luminotécnicos no ambiente desejado.

e Jluminagao de Emergéncia

Caracterizado pelas luminéarias instaladas em ambientes de pas-
sagens e circulagdo, como corredores e escadas. Sao utilizados
durante uma eventual falha no sistema principal de iluminagao.
Este sistema necessita de um nivel de iluminagao que permita uma
boa visualizagao e evite acidentes em casos de evacuagoes. Tam-
bém deve-se levar em conta que os ambientes a serem iluminados
podem ser penetrados por fumaga. O sistema deve sinalizar ab-
solutamente todos os pontos de evacuacao da edificagao. Tal pro-
jeto deve estar de acordo com a norma ABNT NBR 10898:2013
(Técnicas 2013).
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Respondendo o segundo questionamento, pode-se classificar as

luminarias quanto a sua radiacao do fluxo luminoso:

Tluminacao Direta

Geralmente proporcionadas por luminarias embutidas diretamente
no teto, que fornecem uma iluminacao direta e vertical que incide
diretamente no plano de trabalho.

Tluminagao Indireta

Luminarias suspensas geralmente distribuidas homogeneamente
nos ambientes de forma que seus fluxos luminosos apontem di-
retamente para o teto, o que resulta numa iluminacao indireta e
difusa no plano de trabalho.

Tluminacao Direta-Indireta

Luminéarias suspensas geralmente distribuidas homogeneamente
nos ambientes de forma que seus fluxos luminosos apontem uma
parte para o teto uma parte para o plano de trabalho, tal pro-
porc¢ao é definida pelo projetista de acordo com as necessidades
do ambiente.

E por fim para respondermos a terceira pergunta pode-se classi-

ficar os sistemas de iluminagao quanto a forma de luz de ambientacao
adequada ao espaco:

Tluminacao de Destaque;
Tluminacao de Efeito;
Tluminagao Decorativa;
Tluminacao Dimerizada;
Tluminacao Arquitetonica;

Tluminagao de Fachadas e Monumentos.

2.3.1 Grandezas Fotomeétricas

Para o entendimento adequado dos conceitos de luminotécnica

existem algumas grandezas importantes que merecem certa atengao.
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2.3.2 Radiagao Solar, Luz e Cores

O Sol é uma fonte de radiagao que emite ondas eletromagnéticas
em diferentes comprimentos de onda. O espectro eletromagnético da
radiacdo solar possui trés principais formas de radiacdo a infraverme-
lha - responsavel pela sensagao e calor - a ultravioleta - possui efeito
bactericida - e o espectro visivel ou luz que 4 uma radiacao composta
por fétons capazes de sensibilizar o olho de uma pessoa normal.

A luz é portanto uma forma de radiacdo eletromagnética que
possibilita a produgao de uma sensacao visual, seu comprimento de
onda esta compreendido entre 380 e 780 nm. A sensibilidade visual do
olho humano para a luz nao varia apenas com o comprimento de oda do
espectro mas também com a quantidade de luminosidade do ambiente.
O olho humano possui diferentes sensibilidades para a Luz , durante
o periodo noturno nossa maior percepgao esté para o comprimento de
onda na faixa de 550nm, que correspondem a cores amarelo esverdeadas
e no periodo matutino para comprimentos de onda na faixa de 510nm
que corresponde as cores verdes azuladas.

Tem-se a tendéncia de pensar que a cor de um determinado ob-
jeto é intrinseca a ele. Na realidade a cor de um objeto é definida pela
iluminagao que estéd incindindo nele. Por exemplo, ao se iluminar um
objeto da cor azul com uma fonte de luz branca ele ird aparentar ser
da cor azul, pois o objeto tende a refletir a porcao azul do espectro
de radiacao absorver todos os demais comprimentos de onda. Agora se
utilizarmos um filtro que bloqueie o comprimento de onda azul o objeto
ir4 aparentar ter uma cor preta, pois é ira refletir muito pouca luz.

2.3.3 Fluxo Energético

O fluxo energético (P) é o somatorio da poténcia de todos os
equipamentos de iluminagao instalados na edificagao. Basicamente a
Poténcia total instalada vai ser a poténcia de cada lampada utilizada
no projeto multiplicada pela quantidade de cada lampada utilizada
somada a poténcia consumida pelos reatores e transformadores.

nw*

=—— [K 2.1
e w* = Poténcia consumida pelo conjunto lampada e acessorios.

e 1 — numero de luminarias
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2.3.4 Densidade de Poténcia

Densidade de poténcia (D) é dada pela poténcia total em Watt
para cada metro quadrado de &rea.

1000P;
A

Essa grandeza é muito tutil para calculos e dimensionamentos
de sistemas de iluminagao. Para a realizacao de um projeto eficiente
devemos realizar a comparagao de diferentes sistemas de iluminagao.
Esses sistemas, para fins de comparagao devem permitir o alcance de
um mesmo nivel de iluminancia com diferentes densidades de poténcia.
O conceito de iluminancia é abordado na sec¢ao 2.3.6.

Para poder realizar uma avaliagao mais precisa da eficiéncia de
um sistema de iluminagao utiliza-se a equagao de densidade de poténcia
relativa. A equacdo nos permite avaliar a densidade de poténcia de um
determinado ambiente para cada 100 Lux de iluminancia fornecido no
ambiente.

D= (W/m?] (2.2)

D, = % [(W/m? /100 Luz] (2.3)

100
Tal medida nos permite avaliar com mais acuracia a verdadeira
eficiéncia de um sistema.

2.3.5 Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso ¢é a radiacao total emitida por um fonte lumi-
nosa compreendida entre os comprimentos mencionados anteriormente
(380 a 780nm). Tal medida é expressa em Lumens [Im].

2.3.6 Iluminancia

O nivel de iluminancia de uma determinada superficie esta re-
lacionada com a luz emitida por uma determinada fonte a uma certa
distancia. E expressa em Lux [lz] e a equag@o que expressa tal grandeza
é:

E =T [Im/m? (2.4)

=16
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Na pratica a iluminancia é a quantidade de luz dentro de um de-
terminado ambiente e pode ser medida através de um luximetro. Como
o fluxo luminoso de uma fonte nao é uniforme o nivel de iluminancia
nao serd o mesmo para todos os pontos do ambiente. Por esse motivo
durante uma analise luminotécnica considera-se a iluminéncia média
(E,,) mantida no ambiente. Existem normas como a (ABNT 2013)
que definem os valores de E,, para cada tipo de ambiente de acordo
com a atividade que sera realizada no local relacionado ao conforto
visual dos usuérios.

O valor da iluminancia média (E,,) necessaria em um determi-
nado ambiente é definido de acordo com a exigéncia visual da atividade
que sera realizada. Para saber o valor necessario para cada ambiente
devemos consultar a (ABNT 2013), norma brasileira que defini os va-
lores minimos de iluminincia média que cada ambiente deve possuir.
Além disso deve ser considerado um fator de depreciagdo no momento
de dimensionar a quantidade de luminérias pois devido ao desgaste das
luminéarias e ao acumulo de poeira o fluxo luminoso sofre uma perda,
com esse fator evitamos que o nivel de iluminéncia fique abaixo do
minimo previsto em norma.

2.3.7 Luminéancia

A luminancia é a grandeza que representa a luz refletida por
uma determinada superficie, representa a sensacao de claridade que é
sentida pelo sistema visual ao olhar para um superficie iluminada. Pode
ser definida como a intensidade luminosa que emana de uma superficie,
através de sua superficie aparente.

1

L=——
Acosa

[cd/m?] (2.5)
Na qual:
e L = Luminancia em cd/m?

I — Intensidade Luminosa em cd

e A — Area Projetada m?

o = Angulo considerado

A formula anterior permite estimar a Luminéncia de uma de-
terminada superficie, mas na pratica medir a Intensidade luminosa de
uma superficie pode ser muito dificil o que nos leva a equagao 2.6
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Na qual:

e p = Coeficiente de reflexao da superficie

e E = Iluminancia sobre a superficie em [lux

Através dessa equacao pode-se determinar a luminéancia de uma
determinada superficie através de seu coeficiente de reflexao, valor ta-
belado, e o valor de iluminéncia na superficie que pode ser determinado
pela equagao 2.4.

2.4 ANALISE DE CONFORTO VISUAL

Os parametros e indicadores utilizados nesta analise fazem parte
dos padroes exigidos pela norma NBR 8995-1 (ABNT 2013), publicada
no ano de 2013. Baseado nos padroes europeus a norma destaca os
principais fatores que devem ser considerados durante a avaliagao de
sistemas de iluminagao. Sao especificados os requisitos de iluminacao
para areas de trabalho internas e os requisitos para que os usuéarios
desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente e confortével.

2.4.1 Especificagoes para projetos luminotécnicos

Segundo a norma NBR 8995-1 (ABNT 2013) a pratica de uma
boa iluminacao para ambientes de trabalho vao além de fornecer uma
boa visualizacao da tarefa. E primordial que a execucdo das tarefas
sejam realizadas facilmente e com conforto. Através dessa premissa o
sistema de iluminagao deve satisfazer aspectos quantitativos e qualita-
tivos exigido pelo ambiente.

Ainda segundo a norma (ABNT 2013) a iluminacdo deve asse-
gurar:

e Conforto visual, dando aos usuérios do ambiente uma sensacao
de bem-estar,

e Desempenho visual, ficando os usuérios capacitados a realizar
suas tarefas visuais, rapida e precisamente, mesmo sob circuns-
tancias dificeis e durante longos periodos,
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e Seguranca visual, ao olhar ao redor e detectar perigos.

Para satisfazer estes objetivos é necessario averiguar todos os pa-
rametros que contribuem para o ambiente luminoso. Segundo a norma
(ABNT 2013) os principais parametros sio:

e Distribuicao da luminéancia,

e [luminancia,

e Ofuscamento,

e Direcionalidade da Luz,

e Aspectos da cor da luz e superficies,
e Cintilacao,

e Luz natural,

e Manutengao.

Adicionalmente a iluminagao a norma (ABNT 2013) cita outros
parametros ergonémicos visuais que atuam no sistema visual dos usué-
rios, como:

e As propriedades intrinsecas da tarefa (tamanho, forma, posigao,
cor e refletancia do detalhe e do fundo)

e A capacidade oftalmica do operador (acuidade visual, percepgao
de profundidade, percepcao da cor)

Estes fatores podem otimizar o desempenho visual sem a neces-
sidade de aumentar os niveis de iluminéncia no ambiente.

2.4.2 Distribuicao da luminancia

A distribuigao da luminancia no campo de visao do usuério con-
trola o nivel de adaptagao dos olhos ao ambiente, o que pode afetar
a visibilidade da tarefa. Segundo a NBR 8995-1 (ABNT 2013) uma
adaptacao bem balanceada do luminancia é necessaria para ampliar:

e A acuidade visual (nitidez e visao),

e A sensibilidade ao contraste (discriminagao das diferengas relati-
vamente pequenas de iluminancia),
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Superficie | Refletancia
Teto 0,6 -0,9
Paredes 0,3-0,8
Planos de trabalho | 0,2 - 0,6
Piso 0,1-0,5

Tabela 1 — Refletancias tuteis para as superficies de um ambiente. Adap-
tado de NBR 8995-1 (2013)

e A eficiéncia das fungbes oculares (como acomodagao, convergén-
cia, contragoes pupilares, movimento dos olhos etc.).

A distribuicao da luminancia sem uniformidade afeta o conforto
visual dos usuérios e segundo a norma (ABNT 2013) convém que sejam
evitadas:

e Luminancias muito altas que podem levar ao ofuscamento,

e Contrastes de luminéncias muito altos causam fadiga visual de-
vido & continua readaptacao dos olhos,

e Luminéancias muito baixas e contrastes de luminincias muitos bai-
x0s resultam em m ambiente de trabalho sem estimulo e tedioso,

e Convém que seja dada atengao a adaptagao na movimentagao de
zona para zona no interior do edificio.

A norma ainda defini as faixas tuteis de refletAncias para as su-
perficies internas dos ambientes que podem ser vistas na Tabela 1. As
refletancias juntos com as iluminancias nas superficies sao importantes
para determinar a luminancia sobre elas.

2.4.3 Tluminéancia e sua distribuigao

A distribuicao de iluminincia nas areas de trabalho e em seu
entorno imediato, segundo a NBR 8995-1 (ABNT 2013), tem um maior
impacto sobre como uma pessoa percebe e realiza a tarefa visual de
forma rapida, segura e confortavel. A norma também determina que
em ambientes com layout de areas de trabalho é desconhecido, toda a
area onde a tarefa tem a possibilidade de ocorrer é considerada a area
de tarefa.
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2.4.3.1 Iluminancias recomendadas na area de tarefa

A norma NBR 8995-1 (ABNT 2013) determina valores de ilumi-
nancia que devem ser mantidos na area da tarefa no plano de referéncia
que pode ser horizontal, vertical ou inclinado. A norma determina que
os valores de ilumindncia média para cada tarefa nao pode estar abaixo
do valor determinado por ela, independente da idade e condigoes da
instalagao. Os valor determinados pela norma sao validos para uma
condigao visual normal e segundo a NBR 8995-1 (ABNT 2013) os se-
guintes fatores sao levados em conta:

e Requisitos para a tarefa visual,

e Seguranca,

Aspectos psicofisiologicos assim como conforto visual e bem-estar,
e Economia,
e Experiéncia pratica.

A norma permite que os valores de iluminancia sejam ajustados
em pelo menos um nivel na escala da iluminancia, caso as condigoes
visuais forem diferentes do que se assume como normal. Em caso de
aumento na iluminancia, segundo a NBR 8995-1 (ABNT 2013), é con-
veniente quando:

e Contrastes excepcionalmente baixos estao presentes na tarefa,
e O trabalho visual é critico,

e A corregdo de erros é onerosa,

e A capacidade de visao dos usuarios esta abaixo do normal.

Em caso de diminuicao da iluminéncia, segundo a NBR8995-1
(ABNT 2013), é conveniente quando:

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

e A tarefa ¢ realizada por um tempo excepcionalmente curto.

A norma também ressalta que em ambientes onde ocorre traba-
lho continuo a iluminincia nado pode ser mantida abaixo de 200 lux,
independente da atividade realizada no ambiente.
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2.4.3.2 Escala de Iluminancia

A norma NBR 8995-1 (ABNT 2013) determina que a menor di-
ferenca no efeito subjetivo da iluminancia é representada por um fator
de 1,5. Ainda segundo a norma em condi¢oes normais de iluminacéo,
aproximadamente 20 lux de iluminancia horizontal é necessaria para
diferencia as caracteristicas da face humana, e € o menor valor consi-
derada na escala de iluminéncia. A escala recomendada pela norma
é:

e 20 -30-50-75-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 750 - 1.000 - 1.500
- 2.000 - 3.000 - 5.000 Lux

2.4.3.3 Uniformidade

A uniformidade é dada pela equagado 2.7. A iluminancia deve-se
se alterar de forma gradual no ambiente, e a area de tarefa deve ser
iluminada o mais uniformemente possivel. De acordo com a NBR 8995-
1 (ABNT 2013) o valor da uniformidade na area de tarefa nao pode ser
menor do que 0,7, e no entorno imediato nao pode ser inferior a 0,5.

Ewin (2.7)
El\/lam

Vale ressaltar que a norma permite que em ambientes que pos-
suem grandes areas de tarefa os quais tenham uma uniformidade maior
que 0,6, possa ser assumido que o fator de uniformidade maior que 0.7
é sempre atendido nas areas de tarefa individual.

2.4.4 Ofuscamento

De acordo com a NBR 8995-1 (ABNT 2013) o ofuscamento é
a sensagao visual produzida por areas brilhantes dentro do campo de
visao do usuério, que pode ser experimentada tanto como um ofusca-
mento desconfortédvel quanto como um ofuscamento inabilitador. Ele
também pode ser causado por reflexdes em superficies especulares, nor-
malmente conhecido como reflexdes veladores ou ofuscamento refletido.

A norma ainda saliente que é importante limitar o ofuscamento
aos usuarios para prevenir erros, fadiga e acidentes.

No interior de locais de trabalho, o ofuscamento desconfortavel
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é geralmente ocasionado por luminérias em excesso, com refletores bri-
lhantes ou por janelas. Segundo a norma se os limites referentes ao
ofuscamento desconfortéavel forem atendidos, o ofuscamento inabilita-
dor nao é, em geral, um problema.

2.4.4.1 Ofuscamento desconfortavel

A NBR 8995-1 (ABNT 2013) determina que o valor referente ao
indice de ofuscamento desconfortavel de um sistema de iluminagao deve
ser determinado através do método tabular do Indice de Ofuscamento
Unificado da CIE (UGR), baseado na equagao 2.8:

0,25 « L2w
Ly p?

UGR = 8log (2.8)

No qual:

Ly ¢ a iluminancia de fundo [ed/m?]

L é a iluminancia da parte luminosa de cada luminaria na direcao
do olho do observador [cd/m?],

e w & o angulo so6lido da parte luminosa de cada luminéria junto ao
olho do observador [esferorradiano],

e p é o indice de posi¢ao Guth de cada luminaria, individualmente
relacionado ao seu deslocamento a partir da linha de visao.

A norma determina ainda que os indices de ofuscamento deter-
minados para os ambientes nao podem ser excedidos.

Os valores determinados pela norma foram obtidos através da
escala UGR, na qual cada passo da escala representa uma mudanca
significativa no efeito de ofuscamento, e 13 representa o ofuscamento
desconfortavel menor perceptivel para o usuario. A escala de UGR é:

e 13-16-19-22-25-28
2.4.5 Aspectos da cor

Segundo a NBR 8995-1 (ABNT 2013) as qualidade da cor de
uma determinada lampada préxima & cor branca sdo determinadas por
dois atributos que devem ser considerados separadamente:
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e A aparéncia de cor da propria lampada,

e Sua capacidade de reproducao de cor, que afeta a aparéncia da
cor de objetos e das pessoas iluminadas pela lampada.

2.4.5.1 Aparéncia de cor

A norma NBR 8995-1 caracteriza a “aparéncia da cor” de uma
lampada como a cor aparente da luz emitida por ela.

As lampadas sao dividas em trés grupos, de acordo com suas
temperaturas de correlata T,,. Na Tabela 2 & possivel observar a tem-
peratura da cor e sua T,

Aparéncia da cor | Temperatura de cor correlata (Tt,)
Quente Abaixo de 3.300K

Intermediaria 3.300K a 5.300K

Fria Acima de 5.300K

Tabela 2 — Aparéncia de cor e sua temperatura correlata. Adaptado
da NBR 8995-1 (2013)

Ainda de acordo com a norma, a escolha da cor ¢ uma questao
psicologica, estética e do que é considerado natural. A escolha ira
depender da iluminancia que se deseja obter no ambiente, além de
fatores como a cor do ambiente e do mobiliario, clima do local e tarefas
que serao realizadas no local.

2.4.5.2 Reprodugao de cor

Para o desempenho eficiente de tarefas visuais assim como causar
uma sensagdo de bem-estar e conforto o usuario, é necessario que as
cores do ambiente, objetos e da pela humana sejam reproduzidas de
maneira correta e natural, e de modo a fazer com que as pessoas tenham
uma aparéncia atrativa e saudéavel.

De acordo com a ISO 3864 () para a seguranca dos usudrios as
cores devem ser sempre reconheciveis e claramente discriminadas.

Para gerar um indicador objetivo das propriedades de reprodu-
¢éo de cor de uma fonte de luz, segundo a NBR 8995-1 (ABNT 2013),
foi introduzido o indice feral de reproducao de cor R,. Seu valor ma-
ximo é 100 e diminui conforme a qualidade de reprodugao de cor da
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fonte de luz diminui.

A NBR 8995-1 nédo recomenda fontes emissoras de luz com R,
inferior a 80 em ambientes onde os usuarios trabalham ou permanecem
por longos periodos.

2.5 BUILDING INFORMATION MODELING

O primeiro uso documentado do termo Building Modeling, em
inglés, da maneira como é usada hoje, foi em um artigo de Simon Ruffle
no ano de 1985 (Whitley 2017). Com isso a empresa GMW Computers
Ltd., fabricante do software RUCAPS que foi utilizado na realizagao
da reforma do London’s Heathrow Airport, projeto pioneiro envolvendo
BIM. Embora o termo tenha sido citado durante anos, apenas do ano de
2002 os termos Building Information Modeling e Building information
Model se tornaram popular no mercado. A empresa Autodesk publicou
um artigo intitulado Building Information Modeling o qual mudou a
maneira com a qual a industria mundial da construcao pensa sobre
como a tecnologia pode ser aplicada nos desenvolvimento, construgao
e operacao de edificios.

2.5.1 Conceitos Basicos

Modelagem da informacao da Construgao é um dos mais pro-
missores desenvolvimentos na industria da construgao civil, também
chamada de industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgéo).
O BIM é entendido por diversos autores ndao apenas como um conjunto
de softwares mas sim como uma metodologia de projeto (Krygiel 2008).

Segundo (Eastman 2014) o BIM possibilita o desenvolvimento de
um modelo geométrico virtual de uma edificagao no formato digital. Tal
modelo, quando completo, deve possuir a geometria exata da edificagao
e é capaz de fornecer os dados relevantes e necessarios para dar suporte
a construcao, a fabricacdo e ao fornecimento dos materiais necessario
para a implementagao do projeto.

Ainda de acordo com (Krygiel 2008) a chegada do BIM fez com
que os engenheiros e construtores envolvidos no projeto de um edificio
olhem para todo o processo construtivo de forma unificada onde teremos
um Tnico projeto que ird abranger desde o design inicial passando pela
fase de construgao, operagao e reforma ou demoligao.

O BIM possibilita a criagado um modelo geométrico 3D para-
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métrico que serd responsavel pela concepcao de todas os planos, se-
¢oes, elevagoes e detalhes (Krygiel 2008). Tal modelo ndo é apenas
um conjunto de linhas coordenadas, mas sim representacoes interati-
vas do projeto, ou seja, ao alterarmos algum elemento em determinada
vista, todo o modelo serd atualizado para a nova configuragao. KEsse
sistema de projeto permite um grande controle do modelo geométrico
em relacao a qualidade, controle e organizagao dos documentos gera-
dos, e fornece boas ferramentas para anéalises de estrutura, consumo
energético e operagao do edificio.

2.5.2 Definigoes

A modelagem da informagdo da construcao chamada de Buil-
ding Information Modeling (BIM), é, segundo (Underwood e Isikdag,
2010 apud MANZIONE, 2013), um processo baseado em modelos di-
gitais, compartilhados e integrados denominados Building Information
Models.

Pode-se entao classificar os Building information models como
um conjunto de modelos digitais compartilhados e ricos em informacoes
inerentes a edificagao, enquanto o Building information Modeling pode
ser definido como um processo que permite toda a gestao da informacgao
referente a edificagao.

Ainda segundo (Underwood e Isikdag, 2010 apud MANZIONE,
2013) ¢é possivel identificar as principais caracteristicas dos Building
Information Models como:

e Orientado a Objetos: Os modelos criados sao definidos em um
ambiente orientado a objetos;

e Ricos em dados e abrangentes: Os modelos tem abrangéncia e
fidelidade a todas as caracteristicas fisicas/funcionais dos elemen-
tos construtivos;

e Tridimensionais: Os modelos criados representam a geometria
sempre em trés dimensoes;

e Relacionados espacialmente: As relagoes espaciais entre os ele-
mentos da edificagdo sao mantidas de maneira hierdrquica no
modelo criado;

e Semanticamente Ricos: Os modelos conseguem abranger uma
grande quantidade de informagao seméntica sobre os elementos
do edificio;
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e Possibilidade de geracao de vistas: As vistas do modelo sao sub-
conjuntos do modelo que podem ser geradas automaticamente
com base no modelo principal.

De acordo com a General Services Administration (Administra-
tion 2007), é possivel definir o Building information modeling como
um processo de desenvolvimento atrelado ao uso de softwares que per-
mite modelar nao apenas para realizar a documentagao dos projetos,
mas sim para simular a construcao e a operagao de edificios, sejam eles
novos ou em processo de recuperagao. O modelo criado através dos
softwares é denominado de Bulding Information Model, rico em dados
inerentes a edificagao, com representagao paramétrica que permite a
extracao das mais variadas vistas para diferentes usuarios que podem
analisar as informagoes para fornecer uma retroalimentacdo e buscar
melhorias para a edificacao.

BIM também pode ser definido, segundo (Eastman 2014) como
uma tecnologia de modelagem e uma colegao de processos associados
com a intengao de produzir, comunicar e analisar modelos de edifica-
goes.

Os autores caracterizam os Building Infromation Models como
elementos que sao representados de forma digital através de objetos que
possuem "conhecimento” de cada elemento e que podem ser agregados
através da computagao grafica para possuirem propriedades, atributos
e regras paramétricas.

2.5.3 Principais Usos e Beneficios do BIM

Muitos autores estudaram diversas formas de aplicacao do BIM,
os autores associam a suas aplicagao beneficios e potenciais melhorias de
processos. Segundo (Eastman 2014) pode-se categorizar os beneficios
de acordo com as fases do ciclo de vida da edificacao.

e Fase de Concepgao de projeto: Nessa etapa sao realizados as
estudos preliminares de conceitos e viabilidade da construgao;

e Projeto: Nessa etapa temos a possibilidade de uma visualizagao
tridimensional precisa da edificagdo. As mudangas realizadas no
projeto sao alteradas automaticamente evitando a necessidade de
retrabalhos e dando uma maior agilidade durante a execugao do
projeto. Também nos permite uma visualizagao precisa de inco-
eréncias nos sistemas do projeto , e a extragao de quantitativos
precisos dos materiais que serao utilizados durante a execugao do
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projeto. Durante a fase de projeto também temos a possibilidade
de realizar simulacoes energéticas afim de otimizar o projeto;

Execucao: Durante a etapa de execucao do projeto podemos sin-
cronizar o planejamento da obra de acordo com os objetos do
modelo. O modelo nos permite encontrar interferéncias fisicas
entre seus objetos ates da execugao da obra, evitando transtor-
nos durante sua implementagao.

Operagao: Permite uma otimizacao da operagao dos sistemas ati-
vos da edificagao.

Ainda segundo (Krygiel 2008) é possivel elencar trés beneficios

basicos durante a criagdo de um modelo em um ambiente BIM:

e Simulagdo 3D vs. Representa¢ao 2D: O BIM permite ndo apenas

avaliar a aparéncia fisica do edificio mas também permite visu-
alizar colisOes entre os diversos sistemas presentes na edificagao,
realizar diversos tipos de simulagao e também extrair quantitati-
vos precisos de materiais;

Precisao vs. Estimativas: Os modelos BIM possuem um nivel de
precisao tanto para as analises quantitativas como qualitativas
que superam os métodos de projetos e documentacoes tradicio-
nais.

Eficiéncia vs. Redundéncia: Através das vistas geradas automa-
ticamente nos modelos tridimensionais varios processos de retra-
balho suscetiveis a erro sao minimizados.

2.6 SOFTWARES UTILIZADOS

Nesta sec¢ao sao introduzidos os softwares que foram utilizados

durante a anélise, comentando um pouco sobre seus historicos e suas
)
principais caracteristicas e funcionalidades.

2.6.1 Revit

O Autodesk Revit é o atual lider do mercado de ferramentas que

trabalham no ambiente BIM, muito conhecido e utilizado em projetos
de arquitetura, devido ao seu potencial de modelagem tridimensional.
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Com desenvolvimento inicial em 1997 no estado americano de Mas-
sachussets o Revit teve sua primeira versao oficial langada no ano de
2000. Em 2002 a entao chamada Revit Technology, foi adquirida pela
Autodesk, e a partir de entdo o Revit passou a fazer parte do catalogo
de produtos da Autodesk.

Desde o comeco do desenvolvimento do Revit, o objetivo era per-
mitir que os arquitetos engenheiros e outros profissionais da construgao
pudessem criar e documentar um edificio através da criagdo de um
modelo paramétrico em um ambiente tridimensional, o qual contivesse
todas as informagoes inerentes a edificagao, ou seja, um software que
fosse capaz de operar segundo o conceito de Modelagem da informagao.

Na mesma época diversos softwares como o ArchiCAD e Reflex,
permitiam que os profissionais trabalhassem com um modelo virtual
da construgao que era controlado através de parametros. Entretanto
o Revit utiliza um editor de familia grafico ao invés de linguagem de
programacao para representacao dos parametros e todas as relagoes,
visualizagoes e anotagoes entre os componentes do modelo sao captu-
radas e armazenadas para que qualquer alteracao feita seja propagada
automaticamente para todo o modelo.

O Revit permite que um arquivo de dados seja compartilhado
entre varios profissionais. Planos, segoes, elevacoes e legendas, estao
totalmente interligados e caso algum usuério realize uma mudanca em
determinada vista ou se¢ao, a mesma sera propagada para todo o pro-
jeto automaticamente.

Todo o modelo desenvolvido no Revit é criado utilizando objetos
tridimensionais, ou seja, toda criagao de paredes, vigas, pilares, tetos,
janelas, portas e outros objetos sao baseado em modelos tridimensionais
prontos que permitem alterarmos alguns parametros de acordo com a
necessidade. Além disso o software permite a criagdo de modelos 2D e
3D proprios ou importa-los de outra plataforma CAD nos formatos -
DWG, DXF, DGN, SAT ou SKP.

A extensdo do projeto criado no Revit é a - RVT. Os componen-
tes paramétricos, também chamados de familias, como portas, janelas,
paredes e outros componentes sao armazenados no formato - RFA.

O Revit atualmente possui as versdes Architecture para proje-
tos arquitetonicos, Structure para projetos estruturais e o MEP para
projetos elétricos, hidraulicos e de instalagoes mecénicas. O programa
ainda apresenta a interface gbXML, uma ferramenta de projetos que
facilita a transferéncia de dados da construgoes para outros softwares
de anélises, e também possui a capacidade de realizar importacao de
modelos do SketchUp (Eastman 2014).
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Durante a etapa de analise energética segundo a propria Auto-
desk o software permite simular um nimero maximo de superficies,
aberturas e espagos:

e Superficies: externas: 8192;

e Superficies: Internas: 8192;

Superficies: Subterraneas: 8192;

Superficies: com Sombra: 1024;

Aberturas: 8192;

Espacos: 4096.
2.6.2 DIALux EVO

O DIALux é atualmente um dos softwares de simulagdo mais
populares do mundo. Desenvolvido pela empresa alema DIAL GmbH
o software é disponibilizado gratuitamente e conta com 26 idiomas,
entre eles o portugués.

Segundo a empresa, o software conta com mais de 400 mil usué-
rios em 180 paises. Ao todo 135 empresas de 29 paises fornecem seus
catéalogos de produtos como plug-ins, em um sistema de parceria o que
possibilita a gratuidade do software. Dentre as empresas parceiras es-
tao a Osram e a Philips, duas das maiores fabricantes mundiais de
lampadas.

O software vem sendo desenvolvido desde 1994, quando saiu sua
primeira versdo. Em mais de 20 anos de desenvolvimento o software ja
passou por diversas atualizagoes e reformulagoes. Atualmente o DIA-
Lux se encontra na versao 8.1.

Segundo informacoes do Escritorio de Eficiéncia Energética e
a Energia Renovével, 6rgao do Departamento de energia dos Estados
Unidos, o nicleo de funcionamento do DIALux responde a normas in-
ternacionais como a DIN EN 12464-1 (2005) que é idéntica NBR 8995-1
(ABNT 2013). O software se baseia nessa norma para gerar resultados
de calculo de niveis de iluminancia, uniformidade além de fornecer re-
latorios com a densidade de poténcia instalada, indice de ofuscamento,
entre outros pardmetros. Os resultados gerados pelo programa sdo va-
lidados segundo a norma CIE 171:2006. E com isso é possivel dizer que
os resultados apresentados pelo software sao confidveis, tanto para os
valores obtidos quanto para as imagens produzidas por ele.
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Um dos grandes destaques do DIALux é a possibilidade de uma
grande liberdade na escolha de luminarias e lampadas diferentes, devido
ao seu sistema de parcerias. Além disso é possivel importar arquivos de
fotometria de qualquer fabricante e em qualquer formato normatizado
- IES, Eulumdat, CIBSE, TM14 e LTLi.

2.7 METODOLOGIA UTILIZADA

Esse trabalho ira realizar uma andlise qualitativa e quantitativa
da atual situagao energética do LabPlan mensurando seu consumo ener-
gético e o conforto interno dos usuérios utilizando os Building Informa-
tion Models, tais resultados serao comparados com um cenério ficticio
do LabPlan afim de verificarmos os impactos das medidas de eficiéncia
energética tanto no consumo do laboratorio quanto no conforto de seus
usuéarios.

Para a realizagao desta analise, sera realizada a implementacao
de um modelo tridimensional digital do laboratério na situagao atual,
tal modelo sera utilizado para realizar as simulacoes de consumo ener-
gético, carga térmica dos ambientes e também para avaliar o sistema
de iluminacao artificial do laboratorio, a partir do modelo criado seréa
realizada uma proposta de retrofit energético e posteriormente uma
analise comparativa dos dois cenarios destacando as principais mudan-
cas e seus beneficios. Tais modelos serao realizados da maneira mais
precisa possivel para conseguirmos bons resultados.

O LabPlan, laboratorio que sera analisado, se encontra nas ime-
diagoes da Universidade Federal de Santa Catarina no municipio de
Florianopolis (-27.600085, -48.517451). A seguir teremos a descri¢ao
das etapas e sub-etapas do processo de modelagem de anélise.

2.7.1 Estudo da Volumetria

Nesta segao é descrito a metodologia utilizada para a implemen-
tagao dos modelos tridimensionais utilizados na anélise, desde o le-
vantamento de dados até a implementagao via software. Sera descrito
com detalhes as etapas de modelagem e dimensionamento realizadas no
ambiente de cada programa utilizado.
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2.7.1.1 Modelo Geométrico Para Anélises Energéticas

Inicialmente foi realizado o levantamento de areas do LabPlan,
bem como todo o levantamento de janelas, portas e mdveis que se en-
contrao nos ambientes do laboratoério.

Para realizar a implementagdo do modelo foi utilizada a ferra-
menta Revit da Autodesk que nos permite criar um Building Informa-
tion Model. Através do BIM temos todas as informagdes inerentes a
edificagao.

A filosofia BIM foi implementada durante o todo o processo o
que nos permite realizar um projeto mais dindmico e integrado.

Ao final da modelagem temos como resultado um modelo tridi-
mensional do laboratoério que serviu de base para as analises energéticas
e para os calculos luminotécnicos.

2.7.1.2 Modelo Geomeétrico Para Analise Luminotécnica

Através do software DIALux Evo foi criado um modelo tridi-
mensional para avaliarmos todo o sistema luminotécnico do LabPlan,
tal modelo é fiel ao anterior, mas conta com informagoes como alguns
mobiliarios e refletncias das paredes e dos pisos, tais informacgoes sao
de extrema importancia para o dimensionamento eficiente do sistema
de iluminagao.

Através desse modelo foram realizadas todas as simulagoes lu-
minotécnicas de acordo com os requisitos da norma NBR/ISO 8995 -
Tluminagdo em Ambientes de trabalho. Foi entdo realizada uma com-
paracao do atual sistema com os requisitos da norma.

Também Foi realizada uma proposta de retrofit do sistema de
iluminagao seguindo todos os critérios estabelecidos pela norma e bus-
cando uma alta eficiéncia do sistema de iluminagao através de uma
baixa densidade de poténcia nos ambientes.

2.7.2 Estudo Energético

Nesta secao sao descritos os métodos utilizados para analise de
consumo energético e desempenho térmico da edificagao, bem como as
ferramentas disponibilizadas pelos programas utilizados e suas princi-
pais fungoes e aplicagoes.
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2.7.2.1 Modelo Energético da Edificacao

Apos a etapa de modelagem do laboratorio foi realizada a criagdo
do modelo energético que foi utilizado durante as anélises de energia.
Durante esta etapa foi realizado um levantamento de todo o sistema de
iluminagao bem como de todos os equipamentos que consomem energia.
Tais informagoes sao extremamente importantes para obtermos uma
estimativa de consumo energético precisa.

Apos a realizagao do levantamento o modelo foi atualizado, sendo
adicionado a cada ambientes seus sistemas de iluminagao e também seus
equipamentos.

A partir desse modelo foi realizada a estimativa de consumo do
laboratorio para os dois cenérios considerados, o do sistema atual e do
sistema proposto.

Como resultado obteve-se dois modelos energéticos - atual e pro-
posto - que foi analisado através das ferramentas fornecidas pela Auto-
desk.

2.7.2.2 Analise Termo-energética

Com o modelo energético da edificacao pronto, foi realizada uma
simulagao termo-energética para avaliar o desempenho térmico da edi-
ficacdo. E possivel entdo avaliar quais sdo os ambientes mais criticos,
muito frios ou muito quentes, bem como quais sofrem um maior ganho
de calor e quais sofrem a maior perda de calor.

Através desses resultados é possivel propor solugdes passivas para
tornar o laboratério mais agradavel e tentar reduzir a carga energética
de equipamentos condicionadores de ar.

A analise foi realizada através da plataforma Insight disponibi-
lizada pela Autodesk que permite testar os mais diversos cenarios e
verificar qual a solugao mais adequada para cada ambiente.

2.7.2.3 Calculo Luminotécnico

A partir do modelo tridimensional criado foi realizado o cal-
culo luminotécnico através do software DIALux EVO. Foram realizadas
duas anélises, um da atual situagao e sua conformidade com a norma
NBR/ISO 8995 - 1, e outra com um projeto proposto de acordo com
as normativas e com nivel alto de eficiéncia.
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A anélise em questao objetivou analisar a atual situacdo do sis-
tema de iluminagdo do LabPlan e procurar melhorar a eficiéncia das
instalagoes e também o conforto visual de seus usuéarios.

Além de tornar o sistema mais eficiente a proposta visa tornar
os ambientes mais agradéaveis aos seus usuérios.

2.7.2.4 Resultados

Com todas as simulacoes prontas, foi analisada a atual situagao
do laboratorio e feita uma proposta de possiveis solugbes que também
foram simuladas para fins de comparagao.

2.8 SINTESE DO CAPITULO

A busca por sistemas energeticamente mais eficientes tem se tor-
nado cada vez mais comum. Através do advento da tecnologia é possivel
reduzir consideravelmente o consumo de energia de edificagoes, através
de equipamentos mais eficientes e sistemas bem dimensionados.

A avaliacdo dos indicadores de eficiéncia de uma edificacao é
importante para realizar um projeto de retrofit energético apropriado.
Através desses indicadores é possivel visualizar quais sistemas conso-
mem mais energia e quais os fatores que influencias nas dindmicas ener-
géticas do edificio. Essas informagoes possibilitam aos projetistas foca-
rem seus esforgos nos fatores que mais afetam o consumo dos edificios.
Além disso tais indicadores servem para avaliar o conforto dos usuéarios
no ambiente. Através de analises luminotécnicas e das dindmicas tér-
micas do ambiente é possivel dimensionar os sistemas de climatizacao
e iluminagao de maneira eficiente e ainda proporcionar maior conforto
aos usuarios.
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3 MODELAGEM E ANALISE DO LABPLAN

Neste capitulo apresentam-se os processos de modelagem e ana-
lise que foram utilizados no trabalho. Sao apresentados os métodos
utilizados para o levantamento de informagdes a respeito do edificio mo-
delado e a respeito das aproximacoes realizadas durante a modelagem.
Na secao 3.1 é apresentado o processo utilizado para a obtencao dos da-
dos da estrutura bem como a metodologia utilizada na implementagao
de cada modelo geométrico utilizado. Na secao 3.2 s@ao apresentadas
todas as consideragoes utilizadas para a realizagao do modelo de ener-
gia do laboratério bem como todo o processo de modelagem e analise
dos resultados obtidos durante as simulagoes. Na secao 3.3 é apresen-
tado o processo utilizado para a analise luminotécnica evidenciando os
principais parametros analisados durante as simulagoes realizadas. Na
secao 3.4 sao apresentadas as consideragoes finais do capitulo.

3.1 MODELAGEM E ESTUDO DA VOLUMETRIA

A modelagem da edificacdo da maneira mais precisa possivel ga-
rante uma boa precisao e acuracia durante as simulac¢ées. Nao foi pos-
sfvel ter acesso aos dados estruturais do prédio o qual se localiza o
LabPlan, logo se fez necessario realizar o levantamento estrutural do
laboratorio de maneira manual. Todas as medidas foram realizadas
com o apoio de um fita métrica. Medidas de paredes, pisos, pé-direito,
moveis e janelas foram levantadas. Além dessas medidas, algumas in-
formagoes referentes a estrutura e materiais usados na edificacao tam-
bém precisaram ser levantados. Alguns dados precisaram ser estimados
e/ou aproximados, como por exemplo as caracteristicas fisicas das es-
truturas da edificacao, caracteristicas dos vidros utilizados nas janelas
e refletancia das superficies.

3.1.1 Modelo Geométrico Para Analises Energéticas

Para a implementagdo do modelo tridimensional do LabPlan,
escolhemos utilizar o software Revit da Autodesk. O programa nos
oferece as mais variadas ferramentas para modelagem da edificacao.
Na Figura 1 pode-se observar a aba com as principais ferramentas uti-
lizadas durante a modelagem no Revit.
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Figura 1 — Ferramentas de modelagem do Revit

Através do levantamento de areas e do levantamento do sistema
estrutural, que foi realizado no laboratério, e com as ferramentas forne-
cidas pelo software, tornou-se simples o desenho inicial do projeto em
2D, como pode-se observar na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo 2D do Laboratério modelado no Revit

O levantamento de todas as informagoes inerentes a edificagao
foi necessario devido ao fato de que sado de suma importancia para as
simulacoes termo-energéticas. Vale ressaltar também que j4 no desenho
2D sao alocadas as colunas, vigas e contrapisos, gerando além de um
projeto arquiteténico base, um projeto estrutural da edificagao.

A partir do modelo 2D criado, o Revit é capaz de criar automa-
ticamente o modelo tridimensional da edificacdo. Pode-se observar o
resultado na Figura 3. Nota-se que apenas um pavimento foi criado,
referente a planta baixa que foi desenhada conforme a Figura 2.

Para uma analise de consumo energético apenas esse modelo tri-
dimensional ja seria o suficiente. Entretanto, como foi realizada uma
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Figura 3 — Modelo tridimensional criado automaticamente pelo Revit

analise termo-energética, tanto a altura em que se encontra o ambiente
simulado bem como os ambientes que trocam calor com o mesmo, seja
em cima ou em baixo, e os materiais de cada componente da edificacao
sdo importantes durante a simulagdo. Através do levantamento feito do
prédio pode-se constatar que a maior parte da edificacao é igual sim-
plificando o trabalho. Além disso, o nivel de detalhamento dos andares
inferiores nao tem relevancia para os calculos podendo ser ignorados.

O resultado final do modelo tridimensional, criado no Revit,
pode ser observado na Figura 4. Nota-se na imagem que um segundo
“bloco” do edificio foi modelado por questoes estéticas.

Figura 4 — Modelo Tridimensional de Toda Edificagao

3.1.2 Modelo Geométrico Para Analise Luminotécnica

Para a criacdo do modelo geométrico usado nas anélises lumino-
técnicas optou-se por utilizar o software DIALux EVO, que possibilita
nao soé realizar a modelagem da edificacao de forma simples como tam-
bém todo o dimensionamento e simulagao dos sistemas de iluminagao
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artificial. Com o modelo da edificacdo ja modelado no Revit, optou-
se por criar um arquivo .dwg, a partir do modelo criado, conforme a
Figura 2, para facilitar a modelagem no DIALux EVO.

Além da planta baixa da edificacdo, foi necesséario realizar o le-
vantamento dos moveis e caracteristicas de cada ambiente a fim de
obtermos resultados precisos. O modelo em questao se difere do an-
terior pois nao necessita de entrada de dados inerentes a construgao,
como espessura de paredes, materiais utilizados na construgao etc. O
modelo criado a partir do software DIALux EVO pode ser visto na
Figura 5.

Figura 5 — Modelo tridimensional implementado no DIALux EVO

Nota-se uma certa simplicidade quanto a sua estrutura, se com-
parado ao outro modelo. Tais simplificagoes sao feitas devido ao foco
no calculo luminotécnico.

3.2 ANALISES ENERGETICAS

Apos a implementagao do modelo tridimensional no Revit, foi
necessério realizar a configuragao dos materiais utilizados na constru-
¢ao do laboratério e suas caracteristicas como propriedades térmicas
dos materiais, espessura das paredes, pisos e lajes, materiais de isola-
mento térmico, se utilizado e etc. Além de realizar a configuragao das
estruturas foi necessario definir os ambientes e o padrao de utilizacao
para cada um deles, bem como a quantidade de pessoas que frequentam
o ambiente e suas cargas elétricas.
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3.2.1 Parametros e Consideragoes

Para realizar a modelagem da edificacao no Revit foi realizado
um levantamento das informacoes da edificagao. Informagoes como al-
tura do pé-direito da edificacdo, espessura das paredes, levantamento
de areas foram levantadas através de medicao realizada com trena mé-
trica.

Algumas informagbes como material das paredes, lajes, contra-
piso, pisos e janelas tiveram que ser estimadas. Para a estimativa foi
realizada uma avaliagao desses componentes e comparados com os ma-
teriais e suas especificagoes presentes no Anexo Geral V - Catélogo
de propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros (INMETRO)
disponibilizados pelo INMETRO através da portaria n® 50/2013. A
partir desta comparacao foram escolhidos os componentes mais proxi-
mos do que esta presente na edificacdo. Na Tabela 3 é possivel notar
os materiais secionados e suas propriedades.

Estrutura | Descrigao Transmissao Térmica U [W/m?K] | Fator Solar | Alpha [%]
Sem Revestimento Interno
Parede Tijolo Macigo (10,0x6,0x22,0cm) 3,65 - -
Sem Revestimento Externo
Laje Macica (10,0cm)

Forro Camara de ar (>5,0cm) 2,06 - -
Telha de Fibrocimento
Forro de Gesso (1,0cm)
Laje Nervurada - Altura 22,5cm .

Forro 2 Camara de Ar (>5,0cm) 1,55 B B
Telha de Fibrocimento
Laje Nervurada - Altura 22,5cm

Piso Contrapiso (2,0cm) 2,22 - -
Piso Ceramico (0,75c¢m)

Vidros Vidro Laminado Incolor 5,7 0,44 22

Tabela 3 — Materiais e suas propriedades considerados para o modelo.

Além das informagoes dos componentes da edificagao, foram co-
letadas informagoes a respeito das cargas elétricas de cada ambiente do
laboratorio. Novamente algumas aproximagoes e consideragoes foram
feitas devido ao fato de que o laboratoério conta com equipamentos de
diversas marcas e modelos. Com isso foi estimado uma carga para cada
ambiente baseada nos equipamentos de uso geral ali presentes. Na Ta-
bela 4 é possivel observar a carga estimada para cada ambiente sendo
evidenciada a finalidade de utilizacao da energia.

As estimativas feitas para cada ambiente foram baseadas nos
equipamentos e sistemas presentes em cada ambiente em conjunto com
a tabela de estimativa de consumo de equipamentos elétricos da PRO-
CEL (PROCEL). Vale ressaltar também que a estimativa nao levou em
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Kmbiente | Poténcia do Sistema de Tuminagao [W] | Poténcia do Sistema de Climatizagao [W] | Poténcia Estimada dos Equipamentos [W]
Recepgao 280 1200 000
Copa 70 Nao Climatizado 2500
Corredor 630 1200 300
Cireulagao 31 1200 00
Sala 1 120 822 500
Sala 2 360 614 000
Sala 3 120 822 500
Sala 4 120 822 500
Sala 5 120 822 500
Sala 6 10 822 1500
Sala 7 120 822 500
Sala 8 280 822 1500
Sala 9 280 822 1500
Sala 10 280 822 1500
Sala 11 40 1500 22000
Sala 12A 10 926 1500
Sala 128 40 822 1500
Sala 12C 562 2400 1500

Tabela 4 — Estimativa de poténcia dos ambientes do laboratério

conta a idade e a eficiéncia de cada equipamento.

Também foram coletadas informagoes a respeito da quantidade
de usuéarios em cada ambiente. Para esta anéalise foi considerada a quan-
tidade total de usuarios em cada ambiente, segundo o layout presente
no proéprio laboratério. Segundo as informacoes levantadas o LabPlan
conta com aproximadamente 47 usuérios.

Figura 6 — Localizagao do LabPlan obtida através do Google Earth

As informagoes da localizagao e do entorno da edificagao também
foram levantadas. Através da ferramenta Google Earth, foi possivel de-
terminar a sua localizagao geogréfica e seu angulo de posicionamento
em relagdo ao norte. Além disso também foi possivel levantar as in-
formacoes do entorno e da altura das edificagées ao redor. Na Figura
6 é possivel visualizar a imagem da localizacao do laboratério obtida
através do Google Earth.

Através da bussola do aplicativo Google Earth foi possivel de-
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terminar o dngulo de inclinagao em relagao ao norte com a ajuda das
ferramentas de desenho que o software oferece. Na Figura 7 pode-se
visualizar o 4ngulo obtido através da andlise no valor de 16,572, esse
angulo é utilizado para determinar a incidéncia solar na edificagao.

Figura 7 — Angulo de inclinacdo em relagio ao norte obtido através do
Google Earth com auxilio do Revit

O caminho do sol é gerado pelo Revit apos a configuragao de
posicionamento geografico da edificacdo e pode ser visto na Figura 8.
Nota-se na Figura 6 que todo o entorno da edificagao possui influéncia
na incidéncia de sol na edificagdo. Além de ser utilizado para determi-
nar a capacidade de geragao fotovoltaica da edificacao esse dado tam-
bém pode ser utilizado par determinar os ganhos de calor do prédio no
decorrer do dia.

3.2.2 Modelo Analitico de Energia

Para realizar a simulagao de energia no Revit, é necessério criar
um modelo analitico de energia, que servira de base para as simulagoes.
Através do modelo tridimensional criado e configurado como visto na
segao 3.2.1 foi necessario realizar as configuragoes do modelo de energia.
Na Figura 9 é possivel visualizar as configurac¢oes disponibilizadas pelo
Revit.

Dentre as configuragoes disponiveis vale ressaltar as seguinte:
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Figura 8 — Caminho do Sol gerado com base nos dados previstos para
o ano de 2019

|8 Configuragéo de energia w

>

Pardmetro ‘ Valor

Tipo de construgdo Escritdrio
Localizagéo Rua Delfino Conti, 386 - Trindade, Fleriandpolis
MNivel de referéncia Mivel 1

Exportar categoria Espagos
Exportar complexidade Complexo com montantes e superficies sombre
Fase do projeto Fase 1
Telerdncia de espago estreito 0.3048 m
Servigo de construgdo Sistemas divididos com ventilagdo mecdnica co
Construgio de edificio <Construcio> .
Classe de infiltragdo de construgio Menhum
Exportar valores padrio
Tipe de relatéric Detalhado
|Modclodeenergia &
Resolugdo do espago analitico 04572 m
Resolugdo da superficie analitica 03048 m
Deslocamento de nicleo 3.6000 m
Dividir zonas de perimetro ]
Construgdes conceituais | Editar...
Percentual de destine da vidraga A0%
Altura de destine do parapeito 0.7500 m
Avidraga esta sombreada
Profundidade da sombra 0.6000 m
Percentual de destino da clarabdia 0%
Largura e profundidade da &iclarabdia 0.9144 m
| Modelo de energia- Servigosdecomstrugza 8
Tabela de operagées de construgio Instalagdo 12/5
Sisterna AVAC Ventilagdo/Ar-condicionado compacte 11.3 EER
Informagdes sobre o ar exterior | Editar...

Figura 9 — Configuragoes de energia do Revit

e Construcao do edificio - Nessa configuragao sao determinados os
materiais e valores de transmissao térmicas utilizados durante a
criagao do modelo de energia. Na Figura 10 é possivel visualizar
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os parametros utilizados para a analise. Vale notar que os valores
definidos na segao 3.2.1 tiveram que ser aproximados de acordo
com os materiais disponiveis na biblioteca do Revit;

Construgdo de edificio 70X

Tipos de constucdo Propriedadss de anslise

Por padrio, 5
5 propriedades de constugdes analiticas 30

i de informiages em
a 06 es do modelo

Categoria Substituir Construgdo analitica
= ‘Asfalto, fab, concreto moldad dense, reboco dense (U=2,0240 W/(m K))

Concreto de 8 pol de parede oca (U=3.3013 W/(m*K))

Concreto de peso pesado de 2 pol (U=3.4559 W/(m*K))

Blocos de madeiram gesso, concreto de 6 pol (U= 1.5731 W/(m™K))

Piso passivo, sem isolamento, carpete ou madeira dura (U=2.1850 W/ (mA))

Construgao com Iaje padro - A (U=0.2439 W) (K}

Telhados
Paredes externas

Paredes internas.

Forros

Pisos
Lajes
Portas
Janeas externas

Janelas envidracacias unica grandes (U=3.5617 W/ (m"K), SHGC=0.86)
Janelas envidracatias tnica grandes (U=3.8898 W/ (m" k), SHGC=0.86)
Janelas envidracadias dupla grandes (revestimento refledve) - industrial (U=3.1856 Wi/(m*), SHGC=0.13)

Janelas internas

Clarabsias

RERERRRR KR

Todos Nenhum Fator de sonbrearmento pars anelasenteras: (0|
Cancelar

Figura 10 — Tabela com os parametros de construcao usados no modelo
de energia

e Resolugao do espago analitico e Resolugao da superficie analitica
- Esses dois parametros fornecem informagdes importantes que
sao utilizadas pelo algoritimo que gera o modelo de energia. Tais
configuracoes afetam diretamente o tempo e processamento do
modelo. Para valores maiores o tempo de processamento tende a
reduzir, ja para valores menores o tempo de processamento para
criagao do modelo pode aumentar significativamente. Embora
valores menores possam aumentar o tempo de processamento,
nao necessariamente o modelo serd mais preciso, pois em alguns
casos a reducao desses valores pode ocasionar omissao de espagos;

e Tabela de operacdo da construcao - Esse pardmetro fornece in-
formacao sobre as suposi¢oes de ocupagao. Para esta analise foi
selecionado a tabela 12/5, 12h de operagao durante 5 dias sema-
nais. Na Figura 11 é possivel visualizar o grafico de operagao.

Apos essas configuragoes foi preciso definir os espagos, que sao 0s
componentes utilizados durante os célculos da simulacao de energia. Os
espagos sao responséveis por armazenar uma diversidade de pardmetros
utilizados durante a analise. Na Figura 12, é possivel visualizar os
espacos definidos para estd andlise junto com seus dados de area e
volume.

Dentre os parametros dos espacos destacam-se os relacionados a
analise de energia que podem ser visualizados na Figura 13. O espago é
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Instalacdo 12/5

s U anas

o [ \
0.2 j \
0 Wv—v—v—v—v—v—v—v—v—v—mﬂﬂ

12 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151 17 18 19 20 21 22 23 24

Tabela da instalagao 12/5 em dias Otels

Figura 11 — Grafico de ocupagao do edificio.

Sala 7
Sala3 =
dves = 12.735 1 irea = 12.734 Sala 1l

e Wolurne =31.836 Area =8.059 rf
Wolume =31 837 m? \olume =35 368 mt

 Sala12A
Sala 1 y Area =14.878 rf
Brea= 12790 | prps oot e | Salas Valume =41.858 m*
Walume =31.837 1 | wiolume =31 837 nE Area =19.983
\ Wolume =55.952 mf
|

I | i Sala 12C
Recepcéo |~ Area =34.628 @
Area =24 489 né il Wolume =96.957 m?

Wolume =68 569
Circulagéo
T | ———{—— Area=3418nF
Wolurne =3.569 e
“L_‘-m_
1|
i Corredor
\ | [ Area=44871 i
Walurne =112.177
Sala 2 Sala B Sala 10
Copa HArea =26.054 nf Area =12.844 nf Area=11681 mf
irea :7p52[| 1 Yolume =55.135 nf® Yolure =35.964 m® Yolure =32.706 m®
= Sala 8 Sala 128
Volume 21337 P Area =17 B12 o2
olume :3'2_111 " “alurne =49.314 m? YWolume =41.220 m?

Figura 12 — Espacos definidos no Revit.

entao configurando quanto ao seu tipo de de utilizagao como Ocupagao
ou Plenum (para o caso de shafts) e seu tipo de climatizagdo. Além
de possibilitar a adicao de informacoes e ocupacéo e cargas elétricas do
ambiente.

Além disso é possivel configurar qual a fungao de utilizagao dos
espagos. O Revit tras configuragoes pré-determinadas para algumas
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bl

Anilise da energia

Zona 1
Plenum |
Ocupagdo

Tipo de condigdo Resfriado

Tipo de espago Laboratario - ..

Tipo de construgdo = Construgdo>
Pessoas Editar...
Cargas elétricas Editar...
Carga calculada de aquecimento 0.00'W

Carga de aquecimento do projeto 0.00'W

Carga calculada de resfriamento 9661.21W
Carga de resfriamento do projeto 0.00'W

Figura 13 — Parametros da analise de energia dos espagos.

atividades, para a analise em questao exceto os corredores, recepcao e
copa todos os ambientes foram configurados como um espago do tipo
Laboratdrio - Escritorio. Os parametros definidos para tal tipo de am-
biente pode ser visto na Figura 14.

Pardmetro | Valor |
Andlise da energia 2
Area por pessoa 20,000 m
Ganho de calor sensivel por pessoa 73.2TW
Ganho de calor latente por pessoa 58.61W
Densidade de carga de iluminagdo 15.07 W/m?*
Densidade de carga de poténcia 16.15 W/m*
Contribuigde de iluminagdo do plenum  20.0000%

Tabela de ocupagdo

Ocupagdo de escritdrio comum - 08:00 a

Tabela de iluminacao

lluminagdo do escritdrio - 06:00 a 23:00

Tabela de poténcia

lluminagdo do escritdrio - 06:00 a 23:00

Ar exterior por pessoa

4721/

Ar exterior por drea

0.91 L/ (s-m")

Alteragdes do ar por hora

0.000000

Método de ar externc

por Pessoa e por Area

Figura 14 — Parametros da analise de energia para o tipo de espaco.

Vale ressaltar que alguns parametros como a Densidade de carga
de iluminacgao e a Densidade de carga de poténcia foram alteradas para
os valores levantados e estimados do LabPlan. Além disso os parame-
tros Tabela de ocupacdo, de iluminagao e de poténcia também foram

alterados para os horarios de funcionamento do laboratorio.
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Todos os demais parametros que nao foram modificados, sao va-
lores padréo em acordo com as normas da ASHRAE (ASHRAE 2013).
Com os espagos criados e configurados adequadamente, foram criadas
as zonas, que sao utilizadas para determinar alguns parametros do sis-
tema de climatizagao de cada espacgo. Foram definidos como set points
de temperatura, ou como referindo no Revit, Ponto de resfriamento e
Temperatura de resfriamento do ar com os valores de 25 °C e 22 °C
respectivamente, com excegao da sala dos servidores que ficou com um
set point de 25 °C e 20 °C respectivamente, devido aos equipamentos
presentes na sala necessitarem de uma carga de resfriamento maior.

Apos todas as configuragoes o modelo de energia pode ser gerado,
seu resultado pode ser visto na Figura. Através desse modelo foram
realizados as simulacoes de consumo e energia, cargas térmicas dos
ambientes e cargas de resfriamento do sistema de climatizagao para
cada espago criado.

Figura 15 — Modelo de energia gerado pelo Revit

3.2.3 Simulacao e resultados

O Revit possibilita a realizagao de diversas simulagoes e analises
diferentes. E possivel simular desde sistema estrutural do edificio até
seus sistemas hidréaulicos e elétricos. Neste trabalho o Revit foi utilizado
para simulagao e anélise do consumo de energia da edificagdo que in-
clui os sistemas de iluminacao, climatizacao e a estimativa de consumo
dos equipamentos. Também foi utilizado para a anélise de incidéncia



71

solar na edificacao afim de verificar seu potencial de geracao fotovol-
taica e também foi realizada uma simulagdo termo-energética afim de
verificar as cargas de aquecimento e resfriamento de cada ambiente do
laboratorio.

3.2.3.1 Estimativa de cargas térmicas do laboratoério

Com o modelo de energia pronto, foi utilizada a ferramenta de
calculo para Cargas de aquecimento e resfriamento do Revit estimar
os ganhos e a perdas de calor dentro dos espagos criados no modelo de
energia. Ao executar o calculo o sistema se baseia as informagoes de
energia que foram configuradas para cada espaco, levando em conta o
nimero de pessoas que ocupam o ambiente, a poténcia do sistema de
iluminagao e a poténcia dos equipamentos presentes no espago. Tais
parametros podem ser visualizados na Figura 16.

Cargas de aquecimento e resfriamento 7 X
A el Oetabes
Ji @spas Osupertce ansicas
=-E] Modelo de construgio I
s@1 ]
AT 2
S A se &
ik
A ssdatn
s@e
| Ay esass
A 9sda7
me
N
A\ 13503 v
oo e espago:
]
Tipo de construgio:
ot N
pessons:
resoss 557 por s N
Cargas elétricas:
v Tuminacdo: 560.00 W : Poténcia: 1500.00 W
. | s ] |
o i ==

Figura 16 — Configuragoes para o calculo de carga térmica dos espagos
do modelo de energia

Através das informagoes de localizagao informadas durante a mo-
delagem o Revit tem acesso aos dados da estagao meteorologica, no-
meada de 833732, que se encontra proximo ao enderego do LabPlan.
Através destes dados o Revit tem informagoes de temperaturas mé-
dias anuais além de dados de distribuicao e velocidade dos ventos e de
umidade relativa do ar.

As informagoes sobre a localizacao e clima sdo os primeiros itens
evidenciados apoés a realizagao dos calculos e podem ser observadas na
Figura 17. Através desses dados o Revit é capaz de calcular as cargas
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de resfriamento e aquecimento da edificacao.

L do e clima

Projeto

Retrofit LABPLAN

Enderego

Rua Delfino Conti, 386 - Trindade, Floriandpalis - SC, B8040-365

Tempo de calculo

terca-feira, 25 de junho de 2019 22:40

Tipo de relatoric

Detalhado

Latitude

-27.60°

Longitude

-48.52°

Bulbo seco de verdo

31°C

Bulbo molhade de verdio

24°%¢C

Bulbo seco de inverno

9°C

Faixa diaria média

LN

Figura 17 — Informacoes da localizacao e temperaturas do projeto

Na Figura 18 é possivel observar o grafico de cargas mensais
de aquecimento, que foi gerado através do calculo realizado no Revit.
Vale ressaltar que os valores negativos do gréfico representam perdas
de calor para o meio, enquanto os valores positivos representam ganhos
de calor para o meio. E possivel perceber que durante os meses de
inverno ocorre uma grande perda de calor pelas janelas e pelas paredes,
devido ao baixo isolamento térmico dos vidros e das paredes externas
da edificagao.

Equipamentos divs
2000 I Lumindrias

Ocupantes

. Solar de janela
e W Condutor de janela
[ Iniltracéo
Cercanias subterréneas

M cercanias INT
B Telhados
W Paredes

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

Jan Fev Mar  Sbr Mai Jun Jul Ago  Set  Out Nov Dez

Figura 18 — Cargas mensais de aquecimento obtidas através da simula-
cao feita pelo Revit

Ja na Figura 19 é possivel visualizar as cargas mensais de res-
friamentos dos laboratorio. E possivel notar que os equipamentos sao
os maiores responsaveis pelos ganhos de calor dos ambientes, isso é
ocorre devido aos servidores presentes na sala 11 do laboratoério, eles
possuem uma poténcia nominal de aproximadamente 17 kW e emanam
grandes quantidades de calor para o ambiente. Vale destacar também
que mesmo com todo o sombreamento no entrono da edificagao e dos
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brises pertencentes a estrutura no edificio a um grande ganho de ca-
lor proveniente das janelas do laboratério que ocupam uma area de
aproximadamente 85 m? nas paredes externas do LabPlan.

hJ
60000 Equipamentos divs
Luminérias
Ocupantes
| B solar de janela

B w
40000 .
LI T T L R

30000 4 Infiltracéo

500004

Cercanias subterrdneas
. Cercanias INT
M Telhados
W Paredes

20000+
10000

)1 — —
o CL LB B

-10000

-20000

Jan Fev Mar  Sbr Mai Jun @ Jul Ago Set | Out Nov Dez.

Figura 19 — Cargas mensais de resfriamento obtidas através da simula-
¢ao feita pelo Revit

Vale ressaltar que a propria Autodesk, através do Sustainabi-
lity Workshop de 2016 reconheceu que as simulagoes realizadas através
da plataforma DOE-2, utilizada pelo Revit, tendem a superestimar as
cargas térmicas dos ambientes. Logo é recomendado o uso dos resulta-
dos afim de comparacoes de alternativas de projeto e nao como valores
numeéricos absolutos.

Além dos gréficos é possivel obter os informagoes de pico da carga
de resfriamento necessaria para cada ambiente, baseados nos calculos
das cargas térmicas, além de fornecer o valor detalhado dos componen-
tes responsaveis pelas cargas de resfriamento e aquecimento de cada
ambiente. O valor de pico carga de resfriamento corresponde ao valor
necessario que o sistema de climatizagao necessita disponibilizar para
resfriar o ambiente.

O valor de de pico da carga de resfriamento é definido no dia o
qual ocorre o maior ganho de calor no ambiente. Esse valor é utilizado
para o dimensionamento de sistemas de climatizacdo. Através dele
é possivel se determinar qual a capacidade de refrigeragao necessaria
para cada ambiente, auxiliando no dimensionamento para o casos de
sistemas de climatizacao centrais, e para o caso de unidades compactas,
como o caso dos Split High Wall, auxiliando na escolha do aparelho que
seré instalado em cada ambiente.

Na Tabela 5, é possivel visualizar os valores de pico de carga
de resfriamento para cada espago definido no modelo de energia. A
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unidade Tonelada de Refrigera¢do é equivalente a 12.000 BTU/h e é a
unidade mais utilizada durante a realizacao de projetos de sistemas de
climatizacao.

Ambiente | Pico de Carga de Resfriamento [TR - Toneladas de Refrigeragao|
Recepgao 2.4
Copa 0.9
Corredor 1.1
Circulagao 0.1
Sala 1 1.1
Sala 2 1.7
Sala 3 1.0
Sala 4 0.7
Sala 5 1.0
Sala 6 0.9
Sala 7 1.0
Sala 8 1.1
Sala 9 1.8
Sala 10 0.9
Sala 11 5.7
Sala 12A 1.3
Sala 12B 0.6
Sala 12C 2.3
Total 23.8

Tabela 5 — Cargas de refrigeragao de cada ambiente do laboratério
obtido através da simulacao feita pelo Revit

Nota-se que a Sala 11 ficou com um pico de carga de resfriamento
bem elevado, isso ocorre devido a grande poténcia dos servidores pre-
sentes naquele ambiente que juntos possuem uma poténcia nominal de
17.600 Watts. Vale lembrar que como dito anteriormente os valores
de cargas térmicas utilizados para a determinagao do pico de carga de
resfriamento podem superestimar as cargas provenientes dos equipa-
mentos elétricos.

3.2.3.2 Estimativa de consumo energético do laboratério

Apos a configuragdo do modelo de energia com as cargas de ilu-
minagao foi selecionado o sistema de climatizagdo que sera simulado.
Aqui o software restringiu a anéalise a alguns sistemas, em sua mai-
oria de sistemas centrais de climatizagao. Assim se fez a escolha do
sistema Ventilagao/Ar-condicionado compacto 11.3 EER, tal sistema é
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0 mais proximo do sistema Split High Wall que existe nos espacos do
laboratoério.

O valor de EER ¢ a relagao entre a capacidade total de resfria-
mento do equipamento e sua poténcia nominal. Quanto maior o valor
de EER de um equipamento maior é a sua eficiéncia. Vale notar que
o valor de EER considerado para os equipamento do laboratorio foi de
11. Tal valor foi considerado baseado no levantamento de equipamen-
tos de climatizacao do laboratério. Também é importante notar que a
idade dos equipamentos nao é levada em conta na simulagao, logo per-
das de eficiéncia com o tempo, principalmente nos trocadores de calor
do equipamentos nao foram consideradas no consumo de energia.

Para rodar a simulacao é criado um arquivo que é enviado para
o servidor virtual da Autodesk, evitando um tempo muito longo de si-
mulagao, que ficou em torno de 10 minutos por simulagao. Apos pronta
a simulagao é possivel visualizar seus resultados na opgao Resultados e
Comparacgoes.

A simulagao resulta em diversos resultados. Na Figura 20 é pos-
sivel observar os Fatores de Desempenho do edificio que foram conside-
rados na simulagao, vale ressaltar que alguns parametros como poténcia
média de iluminagao e coeficiente de janela externa, sao calculados pelo
software baseado nas configuragoes feitas no modelo.

Fatores de desempenho do edificio

Localizag3o: Florianopolis, Santa Catarina
Estacdo de metereologia- 833732

Temperatura externa: Max 32°CMinimo: 4°C

Area do piso: 307 m2

Area da parede externa: 71m=

Poténcia média de iluminagdo: 12.49 Wim=

Pesso0as’ 44 pessoas

Coeficiente de janela externa: 1.05

Custo de eletricidade: R$ 0,52/kWh

Custo de combustivel: R$ 1, 75/Témica

Figura 20 — Fatores de desempenho do edificio considerados para a
simulacao do Revit

O valor de custo de eletricidade foi retirado da tabela de tarifa
convencional da Celesc (Celesc 2018). O custo do combustivel que pode
ser visto na Figura 20 nao foi levado em consideragao na devido ao fato
de nao estar presente no sistema energético do LabPlan, mas é valido
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ressaltar que o software é capaz de simular o consumo de sistemas de
aquecimento a gas tanto para agua quanto para ambientes.

O grafico de consumo do laboratorio pode ser visualizado na
Figura 21. Os valores do gréafico sao referentes ao periodo de um ano.
de acordo com os resultados obtidos através da simulagao laboratério
possui um custo anual de energia estimado em R$ 107.956,00.

Utilizacéo de energia: Eletricidade

64%
28%

‘8%
(kWh)
B avac 28%  RS30.406 58,473
I lluminagéo 8% RS8,193 15,757
Eguipamentos divs 64% R$69,357 133.380

R5107,956 207.610

Figura 21 — Consumo de energia anual do LabPlan

Pode-se notar que 64% do consumo de energia provem dos equi-
pamentos do laboratério, com um consumo anual de 133.380,00 kWh,
esse fato ocorre devido ao servidores possuirem uma poténcia nomi-
nal de 17,600 Watts e operarem por 24h diarias, apenas a carga dos
servidores representam aproximadamente todo o consumo de equipa-
mentos do laboratoério. O sistema de refrigeragdo também é um grande
consumidor de energia, chegando a consumir 58.473,00 kWh/ano, re-
presentando um total de 28% de toda energia consumida pelo LabPlan.
Os outros 8% de consumo provem do sistema de iluminagao com um
consumo anual de 15.757,00 kWh.

O consumo mensal de energia pode ser visualizado através do
grafico na Figura 22. Como era esperado os meses que compreendem
os periodos mais quentes do ano possuem um consumo de energia maior
que o restante. Vale ressaltar que na anélise nao foram considerados
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sistemas de aquecimento para o ambiente, logo os valores de consumo
do sistema de climatizagao correspondem apenas ao resfriamento dos
ambientes.

Consumo mensal de eletricidade

KWh
20.000

19.500

18.000
18.500

18.000
17.500 4
17.000
16,5004
16.000 +
15500+

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
M Elctricidade simulada (kWh)

Figura 22 — Consumo de energia mensal estimado através da simulagao
no Revit - Cenario Atual

Na Figura 23 é possivel visualizar o pico de demanda mensal
do laboratério. Vale notar que entre os meses de Abril a Maio ocorre
uma queda de demanda de energia significativa. Pode-se concluir que
durante este periodo provavelmente o sistema de climatizacao nao teve
uma grande demanda de energia devido a temperaturas mais amenas
ocasionando o vale no grafico.

Demanda mensal no pico

56 T T T T T T T T T T T
Jan  Fev  Mar  Abr  Mal  Jun  Jul Ago  Set Out Nov  Dez

M Fico simulado de eletricidade (kW)

Figura 23 — Pico de consumo de energia mensal estimado através da
simulagao no Revit - Cenério Atual

Através do gréfico na Figura 24, é possivel notar que o periodo do
ano com a média de temperatura mais baixo se localiza entre os meses
de Abril a Maio, mesmo més que ocorre a queda de demanda de energia.
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Os graficos climaticos sao gerados automaticamente pelo Revit, com
base nos dados fornecidos pela estagao climética selecionada.

Dados mensais do projeto

_

1
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Média mensal mininéx didrio M Bulbo seco de agueciments 99%
Bulbo seco de refrigeracéo 1% Bulbo seco médio

Figura 24 — Temperaturas médias anuais para a regiao onde se localiza
o LabPlan

3.2.3.3 Estimativa de geragao fotovoltaica

Através do modelo tridimensional criado é possivel realizar um
estudo de incidéncia solar no edificio e avaliar seu potencial para um
sistema de geracao fotovoltaica. Através da geolocalizagao definida o
Revit tem acesso as estagoes climéaticas proximas da regiao selecionada e
isso permite ao software utilizar os dados climéticos coletados na regiao
para gerar os resultados da simulagao, isso em conjunto com o angulo
de inclinacdo da edificacdo em relacdo ao norte gera o mapeamento
solar realizado pelo Revit como visto na Figura 8.

Através do mapeamento solar realizado e do sombreamento cau-
sado pelo entorno da edificagao, foi possivel estimar a insolagao média
no telhado do edificio, além do potencial de geracao fotovoltaica.

A simulagao realizada se baseou no ano de 2019, para o periodo
compreendido entre 01/01/2019 a 21/12/2019. Além disso a incidéncia
solar foi analisada apenas no cobertura superior da edificagao, visto que
é o local mais viavel para uma possivel instalagao fotovoltaica.

Na Figura 25 & possivel observar o resultado da Incidéncia Solar
Média obtida através da simulacio realizada no Revit. E possivel notar
que a cobertura possui uma boa distribui¢cao da incidéncia solar, e que
os sombreamentos do entorno nao interferem de maneira relevante.

Para a simulagao do potencial de geracao fotovoltaico da edifica-
¢ao foram realizadas algumas configuragoes que podem ser visualizadas
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Custom Solar (Whin?)

—317

Sun study start date fime: 01/01/2019 07:04:00
Sun study end date fime: 31/12/2019 17:28:00

Average Insolation

Figura 25 — Incidéncia solar média no telhado do edificio onde se en-
contro o LabPlan

na Figura 27. O valor da tarifa foi fixado em R$ 0,52/kWh, a area se-
lecionada para analise foi apenas a regiao do telhado. As demais areas
ficaram de fora da analise.

Study Settings ? X

“Weather Datar 1D 833732 - Rua Delfino Conti, 386 - Trindade, Florian

Analpziz Peiod:  Full Annual

Building Aresr | <user ertered> ~|[o | v

Buiding Energy: [EUI ~|[l | kwihirsyear

Elechricity Cost: A kwh % escalation

Panel Type:  [16.0% $2.86/Instaled Watt ~]

Coverage: | B0% af selected surfac% alea |
10 - 100

Payback Filter: | 20 year papback Iin'*t |
Yy

1 50

Analyziz Grid: | 0.95 meter grid, 430 analysil; points |
Y

Coarse Fine

Apply

Figura 26 — Configuragoes realizadas para a andlise de potencial de
geragao fotovoltaica

Também foi determinado uma porcentagem de 50% para a cober-
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tura do telhado, ou seja, apenas 50% da area selecionada sera utilizada
para a simulagao do sistema. Isso foi feito devido ao espaco necessé-
rio entre os modulos e as muretas de protecao do telhado, ha espagos
onde nao é possivel instalar os modulos, além de espagos que devem ser
deixados para equipes de manutencao e troca de equipamentos.

A simulacao foi realizada levando em conta médulos com efici-
éncia de 16% e com custo de R$ 2,86 / Wp, esse valor é utilizado para
a estimativa de payback da simulagao.

Figura 27 — Resultados da simulagao fotovoltaica realizada pelo Revit

O resultado da simulagdo pode ser visto na Figura 27. Nota-se
que as sombras do entorno nao trazem grande impacto para a incidéncia
solar no telhado do edificio. O telhado do edificio tem um potencial
de geragao fotovoltaica estimado pelo software de aproximadamente
40.000 kWh/Ano que pode trazer um economia de aproximadamente
R§ 22.000,00 na conta de luz do edificio que podem ser visualizados
na Figura 28.

Aqui vale ressaltar que o valor do payback calculado pelo simu-
lador, de 4,3 anos, leva em consideragao apenas o valor dos médulos
fotovoltaicos, sem levar em consideragao o valor dos inversores utiliza-
dos no sistema nem custos de instalacao e equipamentos adicionais.

Vale ressaltar que a analise realizada pelo Revit é apenas uma es-
timativa de geragao fotovoltaica, servindo apenas como um background
para anéalise. Para uma anéalise com maior acurécia, precisao e nivel de
detalhamento a ferramente PVSyst é mais apropriada.
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Figura 28 — Resultados da simulacao realizada no Revit
3.3 ANALISE DE ILUMINACAO

Com o modelo tridimensional pronto foi preciso ajustar os am-
bientes de acordo com o levantamento que foi realizado no laboratorio,
como cores de paredes, pisos e objetos, alturas dos planos de trabalho,
a fungao de utilizagao para cada ambiente e os tipos e quantidade de
luminarias e lampadas em cada ambiente. Com todos os pardmetros
ajustados é foi realizada a simulagdo e posteriormente o comprativo
com os parametros solicitados pela norma NBR ISO/CIE 8995:2013
(ABNT 2013).

3.3.1 Dimensoes, Materiais de Acabamento e equipamentos
de iluminagao do LabPlan

Os ambientes do laboratorio tiveram todas as medidas e acaba-
mentos levantados através de trenas métricas, bem como elementos de
forro, mobiliario e o posicionamento do sistema de iluminagao. Na Fi-
gura 2 pode-se verificar a planta baixa do laboratoério a qual consta a
informacao da area de cada ambiente, além disso abaixo pode-se obser-
var abaixo algumas medidas importantes e usadas durante a analise.

e Area Interna Total: 307m?2
e Pé-Direito: 2.8m

e Peitoril das Janelas: 0.80m
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e Altura do plano de trabalho: 0.75m

O levantamento de equipamentos de iluminagao feito no labora-
torio pode ser visto na Tabela 6.

Ambiente N© de luminarias | N© de lampadas | Pot. das lampadas
Recepcao 4 16 32 Watts
Copa 1 2 32 Watts
Corredor 9 - -
Circulagao 1 2 16 Watts
Sala Multitso 6 24 14 Watts
Sala dos servidores 2 4 32 Watts
Sala 6 2 4 32 Watts
Sala 8 4 8 32 Watts
Sala 9 4 8 32 Watts
Sala 10 2 4 32 Watts
Sala 12A 2 4 32 Watts
Sala 12B 2 4 32 Watts

4x 12 Watts
Sala 12C 10 20 16 32 Watts
Prof. Mauro Rosa 2 8 14 Watts
Prof. Diego Issicaba 2 8 14 Watts
Prof. Ildemar Decker 2 8 14 Watts
Prof. Erlon Finardi 2 8 14 Watts
Prof. Antonio Aquino 2 8 14 Watts

Tabela 6 — Levantamento do sistema de iluminagao do laboratério

O levantamento foi utilizado durante a primeira analise lumino-
técnica.

3.3.2 Parametros e Consideragoes

Durante o ano de 2013 a norma de ilumindncia de interiores
NBR 5413 (ABNT 1992) foi revogada, em seu lugar foi estabelecida
a NBR/ISO CIE 8995-1:2013 - Iluminacdo de ambientes de trabalho.
Parte 1 (ABNT 2013). Essa nova norma, baseada em normas europeias,
tras um revisao com mudancas de aspectos qualitativos e uma revisao
quantitativa que determina qual a iluminancia média' que devemos
manter em determinado ambiente.

Com isso além de a norma especificar os niveis de iluminan-
cia conforme a tarefa ou atividade a ser desempenhada no ambiente

Valor abaixo do qual ndo convém que a iluminancia média da superficie espe-
cificada seja reduzida”’
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para cada tarefa ou atividade foram especificados valores maximos para
ofuscamento, valores minimos para o indice de reproducao de cores e
também foram feitas recomendagoes relacionadas com a utilizagao da
iluminacao natural e também quanto a manutencao dos sistemas de
iluminagao e a sua durabilidade.

Na secao 4 da NBR 8995-1 tras alguns critérios de conforto visual
que estao relacionados & distribuicao das luminéncias nos ambientes,
indicando as faixas de refletancias tteis para as superficies do ambiente,
entretanto a norma nao menciona necessidade de comprovagao de tal
informacao.

A norma também avalia a distribuicao de luminéncia de acordo
com as iluminéncias recomendadas no entorno imediato relativas as ilu-
minancias dos planos de trabalho com o intuito de diminuir mudancas
bruscas que causem esforgo visual aos usuérios do ambiente e unifor-
mizar a distribui¢ao de iluminancias.

A norma ainda estabelece critérios de iluminagao de acordo com
o tipo de ambiente e as tarefas e atividades que sdo realizadas no
mesmo. Os principais requisitos avaliados pela norma sao os valo-
res estipulados para a iluminincia mantida no ambiente (F,,), o in-
dice limite de ofuscamento desconfortavel (UGRL), que relacionam a
posicao-padrao do observador e a relagao entre espagamento e altura
das luminarias.

Na Tabela 7 temos um resumo dos ambientes da NBR 8995-1
conforme as atividades realizadas em um edificio de escritérios, além
de ambientes comuns de escritorios a tabela também conta com algumas
areas gerais da edificagao como banheiros, circulagoes, halls de entrada
e salas de descanso. Optou-se por resumir a tabela e destacar apenas
as areas que sao compativeis com o projeto em questao.

3.3.3 Simulacao e resultados

Inicialmente os ambientes foram simulados da maneira como sao
na pratica, ou seja, ao modelo tridimensional foram adicionadas todas
as informagoes levantadas no laboratorio para realizar uma simulagao
da atual situagao do sistema de iluminacao do LabPlan.

Ao modelo criado na secao 3.1.2 foram adicionados o mobiliario,
para ambientes com layout fixo, os elementos dos comodos, como vigas
e detalhes dos ambientes e o sistema de iluminagao. Vale ressaltar
que a parte do mobilidrio nao é de total importancia para os calculos
visto que na maioria dos ambientes os moéveis nao trazem um grande
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Tipo de Ambiente, Tarefa ou Atividade ‘ E,, (Lux)
1. Areas gerais da edificagao

UGRy, ‘ R, ‘ Observagoes

Saguao de Entrada 100 22 60

Sala de Espera 200 22 80
Nas entradas e saidas,

Areas de circulagio e corredores 100 28 40 estal?? lfcer e zona de
transigao, para evitar mudangas
visuais bruscas.

Sala de descanso 100 22 80

22. Escritorios

Arquivamento, copia circulagio etc 300 19 80

Escrever, teclar, ler, processar dados 500 19 80 | Para trabalhos com VDT, ver 4.10

Desenho Técnico 750 16 80

Estagoes de projeto assistido por 500 19 80 | Para trabalhos com VDT, ver 4.10

computador

Sala de reunido e conferéncia 500 19 80 R}econ‘le’nda-se 0 uso de iluminagio
dimerizavel

Recepcao 300 22 80

Arquivos 200 25 80

Tabela 7 — Resumo de ambientes, tarefas ou atividades presentes em
edificios de escritorios conforme a NBR 8995-1 (ABNT 2013). Fonte:
Adaptada NBR 8995-1 (2013)

impacto na distribuicao da luminancia. Na Figura 29 pode-se visualizar
o resultado final do modelo para analise em 2D e nas Figuras 30 e 31
tem-se o visual do modelo em 3D.

]

:I Oz '#- |
O
s

ii-alAza!

Figura 29 — Modelo 2D com mapeamento de luminéarias e inclusao de
mobilidrio

Na Tabela 8 pode-se observar a lista de ambientes que foram
simulados e analisados e suas respectivas classificagoes.

Através dessa classificacao e da Tabela 7 foi possivel definir os
niveis minimos dos pardmetros solicitados em norma e através da si-
mulagao verificar se estao sendo atendidos devidamente. A analise foi
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a

Figura 31 — Modelo 3D com insercao de luminarias e mobiliarios. Parte
b

feita comodo a comodo, destacando os planos de célculo definidos e
pontuando as incoeréncias com a NBR 8995-1 (ABNT 2013).
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Ambiente Classificagao quanto ao tipo de ambiente | Classificagdo quanto ao tipo de atividade
Recepgao Ambientes de escritorio Recepgao, Leitura, escrita tratamento
de dados etc.
Copa Areas gerais da edificagio Refeitorio/Descanso
Corredor Ambientes de escritorio Circulagao
Circulagao Ambientes de escritorio Circulagao

Sala Multiuso
Sala dos servidores

Sala 6
Sala 8
Sala 9
Sala 10
Sala 12A
Sala 12B
Sala 12C
Prof. Mauro Rosa
Prof. Diego Issicaba

Prof. Ildemar Decker

Ambientes de escritério
Ambientes de escritorio

Ambiente de escritério

Ambiente de escritorio

Ambiente de escritério

Ambiente de escritorio

Ambiente de escritorio

Ambiente de escritério

Ambiente de escritorio

Ambiente de escritério

Ambiente de escritorio

Ambiente de escritorio

Reunioes, apresentagoes etc.
Processamento de dados

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

de dados etc.

Sala para, leitura,

escrita tratamento

escrita tratamento

escrita tratamento

escrita tratamento

escrita tratamento

escrita tratamento

escrita tratamento

escrita tratamento

escrita tratamento

escrita tratamento

de dados etc.
Sala para, leitura,
de dados etc.
Sala para, leitura,
de dados etc.

escrita tratamento

Prof. Erlon Finardi Ambiente de escritério

P . . s escrita tratamento
Prof. Anténio Aquino Ambiente de escritorio oo

Tabela 8 — Relagao de ambientes, tipos e fungoes.

3.3.3.1 Recepcao

Inicialmente foi realizada a configuracio de anéalise do ambiente,
para isso o software nos da acesso a uma aba com as configuragoes de
analise do ambiente selecionada, como pode ser visto na Figura 32.

Apos a configuracao do ambiente foi feita a inser¢ao das lumina-
rias conforme o mapeamento e os dados coletados no laboratoério, como
tamanho e tipo de luminarias e nimero de lampadas e suas caracteris-
ticas, como fluxo luminoso, poténcia em watts e o tipo de lampada.

Foram entao definidas as superficies de célculo, ou seja, os locais
nos quais a anélise foi realizada. Por exemplo, na superficie do balcao
de atendimento da recepc¢ao a norma estipula um F,, minimo de 300
lux, um UGRy, de 22 e um indice de reprodugao de cores de 80, tais
valores devem ser medidos no plano de trabalho da recepgao, podemos
notar que esses valores devem ser atendidos principalmente na regiao
do balcao de atendimento, as demais passagens, que estao marcadas na
Figura 33 podem ter como o plano de uso o chao e serem consideradas
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Perfil de uizacio

Selecgao de modelos

W Gerar emisies para esta rea

2800 m

Figura 32 — Configuracdo do perfil de utilizagdo do ambiente

areas de circulagao e corredores.

Levando esse fato em conta pode-se evitar o uso excessivo de
luminarias em um determinado ambiente e garantir uma melhor uni-
formidade na distribuicao de luminéncia nos planos que realmente in-
teressam.

S —————— L 11
T T

Recepcao

, -

H‘% Copa
- 7.67 m?

— Recepcao

Figura 33 — Planta baixa da recepc¢ao com a indicagao das éareas de
passagens

Foram definidos dois planos de calculo para fazer esta avaliagéo,
um deles serd o balcao de atendimento da recepgao, levando em conta
a altura do plano de trabalho que é 0.75cm, e o outro serd o piso da
recepcao que seréd avaliada como éarea de circulacao, visto que grande
parte da recepgao tem apenas a fungao de passagem. Os planos de
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calculo definidos podem ser vistos na Figura 34.

(a) Plano de trabalho do chdo da recepgao

| 1260 1460 4730 2020 2360 2750 3220 2760 251 5130 5200 |70 socon oo JIE I QI

(b) Plano de trabalho do balcao

Figura 34 — Planos de trabalho definidos para realizar a anélise

Como resultado da simulagao pode-se observar a distribuigao de
iluminAncia nos planos de trabalhos definidos. Além disso é possivel
extrair informagoes como o ofuscamento causando pelo sistema de ilu-
minacao e a uniformidade de distribuicao da iluminéancia.

Na Figura 35 é possivel visualizar a distribui¢ao de iluminéncia
no plano de trabalho da &area de circulagao da recepgao. Segundo a
Tabela 7 areas de circulagao necessitam de uma iluminancia média de
100 Lux e de um indice de ofuscamento menor do que 28. Pode-se notar
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no resultado da simulacao que a iluminancia média mantida no chao
da recepgao ficou em uma média de 294 Lux, que embora seja um valor
bem acima do exigido, satisfaz a necessidade do ambiente sem causar
prejuizo visual aos usuarios, também nota-se que o valor do indice de
ofuscamento se manteve dentro do exigido, com um valor de 23.1. Pode-
se observar também que a uniformidade de distribui¢ao de iluminancia
em grande parte da sala se mantém em um valor aceitével, entretanto
é possivel observar que em determinadas regioes, em geral nos cantos,
temos valores mais baixos de iluminéncia, o que acaba diminuindo o
valor da uniformidade embora nao cause prejuizo visual aos usuarios
do ambiente.

‘H\\ \HH

383

=0

22.0 [376.0 335.0 5130

Figura 35 — Resultado da distribui¢ao de iluminéncia na area de pas-
sagem da recepc¢ao

Na Figura 36, pode-se visualizar a distribuicao de iluminéncia
para o plano de trabalho do balcdo de atendimento. E possivel ob-
servar que o valor de iluminadncia média no balcao da recepgao esta
elevado. De acordo com a Tabela 7 os valores de iluminancia média
e indice de ofuscamento sdo 300 Lux e 19 respectivamente. Através
da simulagao é possivel notar que no balcao da recepcao temos um ex-
cesso de iluminancia, mesmo para realizagao de atividades de escrita e
leitura, o valor obtido de 622 Lux é muito elevado, ocasionando des-
conforto visual dependendo da atividade realizada no ambiente. Vale
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ressaltar que o balcdo da recepc¢do conta com uma boa uniformidade
de distribuigao da iluminancia no valor de 0.78, tal uniformidade pode
ser visualizada na Figura 36.

Pode-se concluir que apesar dos valores obtidos através da simu-
lacao estarem relativamente proximos dos exigidos em norma, o sistema
de iluminacdo nao possui um bom desempenho, com baixa eficiéncia
uma distribuicao de luminarias ruim.

.0 [202.0 2360 275.0 322.0 [376.0 439.0 513.0 589.0

L]

Figura 36 — Resultado da distribui¢ao de iluminancia do balcao da
recepcao.

3.3.3.2 Copa

A copa é um ambiente de refeitorio, utilizada pelos usuarios do
laboratorio para realizar refeigoes e afins. A configuragao do padrao de
utilizagdo no DIALux foi feita como pode ser visto na Figura 37. Os
dados do perfil estao de acordo com o que é exigido em norma visto,
que podem ser visualizados na Tabela 7.

O plano de trabalho definido para a copa foi toda a extensao
da sala a uma altura de 0.75m. Assim podemos garantir que toda
a extensao da sala se encontra dentro do padrao exigido na norma,
além de proporciona mais flexibilidade no layout da sala. Na Figura 38
podemos visualizar o plano de trabalho definido para o ambiente.

O sistema de iluminacao da copa conta com uma luminaria com



Perfil de utilizagdo

91

Seleccdo de modelos  Ambientes de descanso, primeiros socorros e.. v

(Cantinas, cozinhas do piso -

Perfil de uso activo

s
Area

Aplicacio

Poténdia

Valores de manutencio
Tarefa visual (Em)

Arredor da drea de trabalho (Em)
Area de fundo (Em)

Uniformidade (Emin/Em)

Limitagio do ofuscamento
Area interna (UGR)

Areas gerais dentro de edificactes -
Ambientes de » primeiros
sDCoMmos e sanital

Cantinas, cozinhas do piso

200.0 Ix
150.0 Ix
50.0 Ix

0.400

Figura 37 — Padrao de utilizagdo do ambiente selecionada para a simu-

lacdo no DIALux

Figura 38 — Plano de trabalho definido para a Copa

capacidade para 2 lampadas fluorescentes T8 de 32W. As caracteris-

ticas e informagoes a respeito da

luminaria e da lampada podem ser

visualizadas na Figura 58 e 59 respectivamente.
Na Figura 39 pode-se visualizar o resultado da distribuicao de

iluminéncia na copa. E possivel notar que no centro da sala ocorre um
excesso de iluminancia, devido as caracteristicas de distribuicao de luz
da luminéria. O valor médio ficou em 331 Lux, enquanto sue indice de
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ofuscamento ficou em 13.5.

Através dos resultados obtidos é possivel verificar que os para-
metros da copa estao de acordo com as exigéncias da norma além do
ambiente contar com uma boa uniformidade de distribuigao de luz pro-
vendo um bom conforto visual para os usuarios. Vale ressaltar que
embora os parametros estejam de acordo ocorre um excesso de ilumi-
nancia no ambiente, logo pode-se concluir que o sistema de iluminacao
esta superdimensionado.

2990 [317.0_536.0_356.0 37

Figura 39 — Resultado da distribui¢ao de iluminéncia no plano de tra-
balho definido para a copa

3.3.3.3 Corredor

Como visto anteriormente inicialmente foi realizado o ajuste do
ambiente. O corredor é uma area de circulagao, logo segundo a Tabela 7
areas de circulagao e corredor devem possuir uma F,, de 100 Lux, e um
ofuscamento de 28 além de nao necessitar de lampadas com um indice
de reprodugao de cores elevado, visto que é apenas area de circulagao.

O corredor do laboratoério conta com um forro de gesso rebaixado
no qual as luminarias estao embutidas criando uma sistema de ilumi-
nacao indireto. Na simulagdo algumas simplificacbes e consideracoes
tiveram que ser tomadas afim de obter um resultado o mais préoximo o
possivel do verdadeiro.

Na Figura 40 podemos observar o plano de trabalho definido para
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a simulagao, nesse caso iremos avaliar a distribuigao de iluminancia no
chao e o ofuscamento proveniente do piso do corredor.

Figura 40 — Plano de trabalho do chao do corredor

Como nao foi possivel realizar a verificacdo da lampada e da
luminaria utilizada no sistema de iluminacao do corredor, os equipa-
mentos utilizados foram os mesmos que sao utilizados no restante do
laboratorio, suas caracteristicas podem ser verificadas nas Figuras 58 e
59.

Para realizar a simulacao do sistema de iluminacao indireto foi
criado um forro no ambiente no qual foi realizado recortes por onde
a iluminacao sera direcionado. As luminérias foram posicionadas na
parte interior do forro criado e seu feixe de luz foi direcionado para
o teto. Assim a iluminincia é refletida pelo teto e direcionada para
o corredor através do recorte criado. Tal modelagem foi baseada no
levantamento realizado no corredor laboratoério.

Na Figura 41 é possivel observar o resultado da distribuicao de
iluminéncia em toda a extensao do corredor. Os resultados numéricos
demonstram que o corredor possui uma iluminancia média de 83.6 Lux
e um indice de ofuscamento menor que 10.

Ao observar a Tabela 7 pode-se verificar que os valores solicita-
dos em norma para iluminédncia média e indice de ofuscamento sao de
100 Lux e 28 respectivamente. Embora o valor de iluminédncia média
tenha ficado proximo ao exigido em norma, nota-se na Figura 41 que
principalmente nas entradas de cada sala ocorre um baixo indice de
iluminancia tornando as entradas escuras. Nota-se também que a uni-
formidade estd muito inferior ao solicitado em norma de acordo com
a simulagao seu valor ficou igual a 0.048. Nota-se que devido as re-
gides mais escuras proximas as entradas da sala a uniformidade fica
muito baixa, e isso é em decorréncia da méa distribuigao de pontos de
distribuicao de luz no ambiente.

O indice de ofuscamento se manteve abaixo de 10, isso ocorre
devido ao fato do sistema de iluminacao ser indireto o que reduz dras-
ticamente os indices de ofuscamento, pois a fonte luminosa nao pode
ser vista pelo usuario.



94

A |
I
g

cH5o

SL
—_—

oo sl
b~

i
—
5¢

/.

DZZT 060 056 €. S ZIINISINTGHINGTE avm: 09z

Figura 41 — Resultado da distribuicao de iluminancia no corredor

Pode-se concluir que o sistema de iluminagao do corredor, em-
bora tenha uma boa proposta, necessita de equipamentos com altos
niveis de fluxo luminoso, e como o equipamento do sistema nao prove
grandes valor de fluxo luminoso como resultado temos regioes com baixa
iluminancia nas entradas das salas. Os valores obtidos de iluminéancia
média ndo correspondem as exigéncias feitas pela norma, além disso
nota-se uma péssima uniformidade na distribui¢do de luz no ambiente.

3.3.3.4 Circulagao

A circulagao é um pequeno corredor que da acesso as salas de
estudo no final do laboratério, assim como no corredor o ambiente é
definido como uma érea de circulagao e se aplica as mesmas solicitagoes
da norma e também teremos como plano de trabalho o chdo. Aqui vale
ressaltar um diferenga com o corredor, é o fato de nao possuir o forro
e nem a iluminacao indireta o que torna desnecessério a tomada de
aproximagoes.

O sistema de iluminagao da circulagao é composto por uma lu-
minaria com capacidade para duas lampadas fluorescentes T8 de 16
Watts. Pode-se observar o tipo de luminaria e a lampada utilizada na
Figura 42.

Na Figura 43 é possivel visulizar o resultado da distribuicao de
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4’ Fluorescent Strip Channel
Retrofit Kit

Reflector and
lamps sold
separately!

(a) Luminaria utilizada no sistema de ilumina-
¢ao da circulagao

Fluorescente Tubular
T8 FO16W / FO32W

i
—r
>|d e

W) [ L[] [rd [8] [] [S]

firca  Amlmoo  TempoCo  bdedmpo:  Odmew  Compumemo sase

FLUORESCENTE TUBULAR T8 15W/30W

FO16W/640 16 1050 4000 60-69 26 590 G13

FO16W/840 16 1200 4000 80-89 26 590 G13
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(b) Lampada do sistema de iluminagao da circulagao

Figura 42 — Componentes do sistema de iluminacao da area de circu-
lacao

iluminancia na circulagdo. Pode-se notar que ocorre uma boa distri-
buicao de iluminéncia na sala, o que gera uma boa uniformidade de
distribuicao de luz no ambiente.

Os resultados numéricos obtidos na simulagao podem ser visto na
Figura 44. Percebe-se que o valor médio da iluminancia ficou um pouco
acima do exigido em norma, entretanto, para uma area de circulagao o
valor de 136 Lux nao tras prejuizo ao sistema visual do usuério. Pode-
se notar também que o indice de ofuscamento ficou bem abaixo, menor
que 10, do exigido em norma que é 28.
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Figura 43 — Resultados numeéricos obtidos através da simulagao no DI-
ALux

& Superficie de calculo 42

0 136 b 0.60

Superfide de calculo (Poténda luminosa vertical)
Real Mominal
Medio 136 Ix
81.9 Ix
159 Ix
Min/Médio 0.60

Min/ Max 0.52

Parametros

Altura

Figura 44 — Resultados numéricos obtidos através da simulacgao no DI-
ALux

E possivel concluir que a area de circulacdo esta de acordo com
as exigéncias da norma. O sistema de iluminagao provem uma boa uni-
formidade sem excesso de ilumindncia em nenhum ponto do ambiente,
e sem causar ofuscamento aos usuarios do laboratorio.
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3.3.3.5 Sala Multiuso

Na sala multiuso optou-se por definir o plano de trabalho em
toda a extensao da sala como 0.75cm visto que é sala com miltiplos
propositos de uso, embora seja classificada como um sala de reuniao e
conferéncia de acordo com a Tabela 7, a sala é usada tanto para fins
de apresentacOes e reunioes quanto para realizagao de atividades de
leitura e escrita. Outro ponto a ser ressaltado quanto ao plano de tra-
balho definido é o fato da sala possuir uma configuracdo de mobiliario
muito diversificada, ou seja, dependendo do propédsito de utilizacao a
configuracao dos moveis é alterada.

Na configuracao do ambiente dentro do software nao existe a
classificagao sala multitso, na Figura 45 Pode-se notar que o modelo
selecionado foi ’Local de Formagao’ - Auditorios’ que possuem carac-
teristicas idénticas ao que necessitamos segundo a NBR 8995-1 (ABNT
2013).

Perfil de utilizaco
Seleccio de modelos Locais de formagdo
Auditdrios

Perfil de uso activo

Tipo de utilizagio

Area InstituicGes de formagao - Locais de
formacdo

Aplicagio Auditdrios
Poténcia

Valores de manutengio

Tarefa visual (Em) 500.0 bx

Arredor da érea de trabalho {(Em) 300.00 Ix
Jrea de fundo (Em) 100.0 Ix

Uniformidade (Emin/Em) 0.600

Limitacio do ofuscamento
Jirea interna (UGR)

Figura 45 — Perfil de utilizagao selecionado para a Sala Multitiso

Na Figura 46 pode-se obervar o plano de trabalho definido, que
fica a uma altura de 0.75cm do chao.

A luminéaria utilizada na simulagdo foi a FHTO01 - E414 da Lu-
micenter com 4 lampadas de 14Watts, suas especificagdes podem ser
visualizadas na Figura 47. O modelo da luminéria e a poténcia das
lampadas foram selecionadas de acordo com o levantamento feito den-
tro da sala no laboratério, vale ressaltar também que o pé-direito da
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Figura 46 — Plano de trabalho definido para a sala Multitso

sala possui 2.5m devido ao forro de gesso.

Cédigo Limpasa Rendimento Garantia Medda A (nm) Medda B (nm) Medda C ()

FHTOT-€414 4X14/21/26WT5 50% 2anos 617 50 617

DISTRIBUIGAO LUMINOSA EFEITO DE LUZ LUMINARIAS POR AREA DOWNLOADS

o Fluo 4800
7T lluminancia 300 Ix 500 Ix [ES-FrTOT-E414 *
/N Pédieito 25m 30m 25m 30m
Area Numero de lumindrias FU-FHTO1-E414 E3
10m? 2 25 36 41
0 20m* 8 42 63 69
58 88 96 Ficha Téc. - FHTOT-E414 &

30m*
73 113 122

40m? X
50 m? 2 88 137 147

Figura 47 — Especificacoes das Luminarias da Sala Multitso do Lab-
Plan. Fonte: Adaptado de Catalogo de Luminérias Lumicenter

Na Figura 48 pode-se observar o resultado da simulagao através
de um diagrama de cores e um diagrama de pontos mostrando a distri-
buicao de iluminancia no ambiente, podemos notar que nao ocorre uma
boa uniformidade na distribuicao da iluminancia, bem como é possi-
vel identificar que grande parte do plano de trabalho nao possui uma
FE,, de 500 lux o que indica um desacordo com a norma NBR 8995-1
(ABNT 2013).

Na Figura 49 é possivel identificar os valores calculados pelo soft-
ware DIALux EVO. Pode-se notar que o valor médio da iluminéncia no
ambiente de trabalho ficou em 401luz, o valor do indice de ofuscamento
se manteve em 16.1 e uniformidade de distribuigao da iluminéncia ficou
em 0.39.

Através desses resultados pode-se constatar que o inico parame-
tro que esta de acordo com o NBR 8995-1 (ABNT 2013) é o indice de
ofuscamento. Seu valor nominal para ambientes como salas de reuniao
é de 19, como pode ser visto na Tabela 7. Como resultado da simulagao
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5250 - 7900 kWh/a

| 442.0 4350 555.0

Figura 48 — Grafico de distribuigao de Illuminancia no plano de trabalho.

obteve-se um valor de 16.1, que esta abaixo do nominal portanto dentro
dos padroes necessarios. Ja o valor de ilumindncia média e de unifor-
midade estdo em desacordo, tarefas como leitura e escritas podem ser
prejudicadas e podem afetar negativamente nossa visao, exigindo um
esfor¢o maior para realizar tarefas desse tipo. O fato de a uniformidade
estar abaixo do solicitado em norma que é Uymaiorouiguala0.6 preju-
dica os usuarios devido as mudangas bruscas nos niveis de iluminancia
do ambiente, essas mudangas acabam forgando os olhos e muitas vezes
atrapalhando o usuério devido a falta de uniformidade na iluminacéo.

Vale notar também que o sistema de iluminacao da sala multitiso
conta 6 luminarias cada uma com 4 lampadas totalizando 24 lampadas
de 14 Watts. Outro ponto importante é o rendimento da luminéria, que
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Resumo de resultados

4 Superfice de caloulo 4
En 401 Ik 039 [
Superficie de calculo (Poténda luminasa vertical)

Real Nominal
Médio 401 bx
Min 158 Ix
Mix 552 Ix
Min/Médio 0.39
Min/ Max 0.29
Parimetros
Altura 075 m
| 16.1 <10
Superficie de caloulo (Unified Glare Rating (UGR))
Real Nominal
<10 = 19.0
Max 16.1 = 19.0

Parametros

Altura

Amplitude de passo
‘Gama do angulo de
ate

Figura 49 — Valores calculados pelo software

segundo o fabricante? possui uma eficiéncia de 50%, ou seja, dos 336
Watts consumidos pelas luminarias apenas 168 Watts sao convertidos
em luz, o restante é dissipado em forma de calor.

Com isso pode-se concluir um que a sala multitiso nao esta de
acordo com a norma, podendo trazer prejuizo para a sistema visual dos
usuarios e além disso possui um sistema de iluminacdo de baixa efici-
éncia no qual 50% da energia utilizada pelo sistema ¢ “desperdigada’.

Na Figura 50 temos uma captura do resultado final da simulacao

gerada pelo DIALux, onde podemos observar com detalhes visuais o
resultado da simulacao.

3.3.3.6 Sala dos servidores

A sala dos servidores é utilizada para o armazenamento de da-
dos, através de um sistema de servidores. A sala é utilizada para fins
de armazenamento de dados, entretanto é necessaria a realizagao de
manutencao, instalacao e troca de equipamentos. O perfil de utilizagao

2Vide Figura 47
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Figura 50 — Resultado final da simulagdo da Sala Multitiso

selecionado para a analise sera, de acordo com a Tabela 7, ambiente de
escritorio onde sao realizadas atividade de leitura, escrita e processa-
mento de dados.

O plano de trabalho definido sera toda a extensao da sala a
uma altura de 0.75m, e também sera avaliado um plano de trabalho
no piso do ambiente. O segundo plano de trabalho definido tem o
intuito de garantir uma boa iluminancia no piso, em casos de trocas e
manutencgoes de equipamentos.

Na Figura 51 é possivel verificar os planos de trabalho definidos
para o ambiente.

Figura 51 — Planos de trabalho definidos para a sala dos servidores

Através da simulagao é possivel observar que no plano de traba-
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lho definido a 0.75m temos uma iluminincia média de 467 Lux e um
ofuscamento de 17.7, e no plano de trabalho definido para o chao temos
351 Lux e 16.1 respectivamente. Na Figura 52 é possivel visualizar o
resultado da simulagao para ambos os planos de trabalho.

De acordo com a classificacdo da norma, para ambientes utili-
zados para escrita e leitura, e também para manutengoes é necessaria
uma iluminéncia média de 500 Lux e um indice de ofuscamento menor
que 19.

0 5210 561.0 604.0 50711

(a) Resultado da distribui¢ao de iluminancia da sala dos servi-
dores no plano do chao

r L

.
571

.0 521.0 5610 6040

(b) Resultado da distribuigdo de iluminancia da sala dos ser-
vidores no plano a 0.75m do chao

Figura 52 — Componentes do sistema de iluminagao da area de circu-
lagao

Embora durante a simulagao tenha sido considerado um ambi-
ente para escrita e leitura a sala dos servidos ¢é utilizada principalmente
para armazenamento de dados, logo ela é pouco utilizada durante o



103

dia, o que torna o nivel de iluminancia no plano de trabalho a 0.75m
adequado para os fins de utilizacao da sala, além disso vale ressaltar
que o valor de uniformidade foi de 0.6 que de acordo com a norma esta
dentro dos padroes.

O plano de trabalho selecionado para chao apresentou um valor
de 351 Lux de ilumin&ncia média, isso indica bons niveis de iluminancia
para o ambiente, visto que ele nao é um ambiente de uso continuo.

Pode-se concluir que o ambiente se encontra adequado para ati-
vidades de leitura e escrita de acordo com as exigéncias da norma, vale
ressaltar que devido a dimensao dos equipamentos presentes na sala, os
servidores, o sistema de iluminacgao tem capacidade para prover bons
indices de iluminancia em suas faces, auxiliando servigos de manuten-
¢ao dos equipamentos.

3.3.3.7 Salas dos Professores

Através do levantamento de areas e de equipamentos, pode-se
notar que as salas dos professores do LabPlan sao muito similares,
tanto em tamanho quanto em seu sistema de iluminagdo. O LabPlan
possui 5 salas destinadas aos professores, todas com area em torno de
12,65m? e estdo equipadas com 2 luminarias Lumicenter, cada uma
com 4 lampadas de 14 watts, suas especificagbes podem ser vistas na
Figura 47.

Como as 5 salas sdo muito similares a anélise delas foi realizada
em conjunto. O plano de trabalho considerado sera toda a extensao
da sala a uma altura de 0.75cm. Tal escolha foi feita, pensando na
ergonomia dos professores dentro de sua sala, ou seja, mantendo uma
uniformidade na distribuigao da iluminincia e mantendo o seu valor
meédio dentro do solicitado pela norma no plano de trabalho em toda a
extensao da sala, o professor que utiliza-la tera total liberdade para por
seu ambiente de trabalho no local desejado, sabendo que os padroes de
iluminacao estarao ideias em qualquer ponto.

A sala que servird como base para esta etapa da anéilise sera a
sala do Prof. Diego Issicaba.

Na Figura 53 pode-se verificar o perfil de utilizagao selecionado
para a sala em questao, com base nas informacoes da Tabela 7. Vale
ressaltar que apesar do pé direito da edificacao possuir 2.8 m a sala dos
professores, assim como a sala multitso, possui um forro de gesso logo
o pé direito do ambiente possui 2.5m.

Na Figura 54 pode-se visualizar o padrao de distribuicao da
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Perfil de utilizacdo
Seleccio de modelos  Escritdrios

Datilografia, maquina de escrever, leitura, pro_
Perfil de uso activo

Tipo de utilizacio

Area Escritdrios

Aplicagdio Datilografia, maquina de escrever,
leitura, processamento de dados

Poténcia
Valores de manutencio
Tarefa visual (Em)

Arredor da area de trabalho (Em)
Area de fundo (Em)

Uniformidade (Emin/Em)

Limitagio do ofuscamento
Area interna (UGR)

e T,

Figura 53 — Perfil de utilizagao selecionado para a sala do Prof. Diego
Issicaba

iluminéncia na sala do Professor Diego, como descrito anteriormente
optou-se por selecionar toda a extensao da sala a uma altura de 0.75.

Figura 54 — Plano de trabalho definido para a sala do Prof. Diego
Issicaba

Como resultado da simulagao obteve-se o padrao de distribui¢do
de iluminancia visto na Figura 55. A partir do diagrama gerado é pos-
sivel visualizar novamente um desacordo com as solicitagao da norma
NBR 8995-1 (ABNT 2013). Segundo a Tabela 7 os valores necessarios
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para ambientes como a sala em questao sao 500 lux de iluminéncia
média e um indice de ofuscamento de 19. E possivel constatar que a
iluminancia média mantida no plano de trabalho ficou em torno de 277
Lux, um valor muito inferior ao solicitado em norma, o que torna o
ambiente escuro para as tarefas realizadas no ambiente. J4 o indice de
ofuscamento novamente se encontra dento dos padroes com um valor
em torno de 13, que é bem abaixo do nominal.

Figura 55 — Resultado obtido na simulagao da sala do professor Diego

Quanto a uniformidade de distribui¢do da iluminéncia pode-se
observar que nao possui um bom indicie. Os valores obtidos na si-
mulacao podem ser observados na Figura 56. Nota-se que na parte
mediana da sala temos uma grande concentragao de iluminéncia que
vai se atenuando conforme olhamos na diregao de suas extremidade, tais
variagoes podem ocasionar desconforto visual ao usuario dependendo
da sua movimentagao na sala. Enquanto em norma temos uma exigén-
cia de uniformidade de 0.6 a sala em questdo possui uma uniformidade
muito inferior a exigida.

Pode-se concluir, novamente, que o ambiente nao respeita as
exigéncias feitas pela norma NBR 8995-1 (ABNT 2013). Além de néo
proporcionar um bom conforto visual ao usuério a sala conta com um
sistema de iluminac@o ineficiente, que assim como na sala multiaso
possui um rendimento de apenas 50%.

Por fim na Figura 57 é possivel visualizar o resultado final da
simulagao.
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Resumo de resultados

Procurar R

Lol & Superficie de calculo 12

E 277 0.32 [l

Superficie de calculo (Poténda luminosa vertical)

Real Nominal
Médio 277 I

Min 878 I

Mabx. 428 bx

Min/Médio 0.32

Min/ Max 021
Parametros

Altura 0.75 m

| 12.9 <10 u
Superfide de calculo (Unified Glare Rating (UGR))

Real Nominal
<10 = 190
129 = 190

Parametros

Altura

Amplitude de passo

Gama do angulo de

até

Figura 56 — Resultados numeéricos obtidos através da simulacao no DI-
ALux

Figura 57 — Resultado final da simulacao da sala do professor Diego
Issicaba

3.3.3.8 Sala 6

A sala 6 é um ambiente utilizado para realizagao de estudos
e escritas, assim como na anélise das salas dos professores o plano de
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trabalho selecionado foi toda a extensao da sala a uma altura de 0.75m,
assim é possivel avaliar a distribui¢ao e uniformidade de distribuicao de
ilumindncia em toda a extensao da sala na altura ideal para realizacao
de leituras e escritas, permitindo que os usuéarios tenham total liberdade
para definir seu local de trabalho individual em qualquer ponto da sala.

Segundo o levantamento de informagdes do laboratério as lumi-
néarias presentes nas salas de estudo foram desenvolvidas pela arquiteta
que participou do processo de reforma dos ambientes. Devido a esse
fato a luminéria selecionada para realizagao da simulagao foi um lu-
minaria da marca HOWARD Ligthing Products com capacidade para
duas lampadas fluorescentes T8 de 32 W, na Figura 58 pode-se obser-
var uma imagem da luminéaria utilizada, modelo FSR4-A. Vale ressaltar
que o arquivo com os dados fotométricos da luminaria para a simulacao
sao fornecidos pelo fabricante.

4’ Fluorescent Strip Channel
Retrofit Kit

Figura 58 — Luminéaria utilizada para a simulacao

As lampadas utilizadas sdo as lampadas F032W840 da OSRAM,
que estao presentes em grande parte do laboratério, na Figura 59 é
possivel visualizar as informacoes das caracteristicas da lampada.

Na Figura 60 pode-se visualizar o plano de trabalho utilizado na
analise. O padrao de utilizagao do ambiente é o mesmo utilizado nas
analises anteriores, ambiente para fins de leitura e escrita. O padrao
utilizado foi selecionado de acordo com a Tabela 7 para uma altura de
plano de trabalho de 0.75m.

Como resultado da simulagao obteve-se o padrao de distribuigao
de iluminancia que pode ser observado na Figura 61. Pode-se notar
que a sala possui uma distribuigao de luminarias desproporcional o que
faz com que uma parte da sala fique com uma elevada iluminédncia
enquanto outra fique com pouca, isso torna uma parte da sala muito
escura se comparada com a outra. Também nota-se que mesmo a parte
com maior iluminancia da sala nao é o suficiente para manter a E,,
solicitada em norma.
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Fluorescente Tubular
T8 FO16W / FO32W
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Potincla Tomp.ceCor e dereprod Ddmetro Comprimento. Base

FLUORESCENTE TUBULAR T8 15W/30W

FO16W/640 16 1050 4000 60-69 26 590 G13
FO16W/830 16 1200 3000 80-89 26 590 G13
FO16W/840 16 1200 4000 80-89 26 590 G13
FO16W/850 16 1150 5000 80-89 26 590 G13
FO32W/640 32 2350 4000 60-69 26 1200 G13

FO32W/840 32 2700 4000 80-89 26 1200 G13

Figura 59 — Lampada F032W 840 da OSRAM. Adaptado de Catélogo
OSRAM

Novamente é possivel observar que os padroes de iluminagao do
ambiente nao respeitam as exigéncias da norma NBR 8995-1 (ABNT
2013). E possivel visualizar os resultados numéricos da simulagio da
Figura 62. Segundo a Tabela 7 a FE,, que deve ser mantida no am-
biente é de 500 Lux enquanto o seu UGR}, deve ser mantido inferior
a 19, nota-se que o valor do indice de ofuscamento se manteve dentro
dos parametros exigidos, entretanto a iluminéncia média é inferior a
solicitada pela norma. A FE,, mantida no ambiente foi de 441 Lux,
embora o valor esteja préximo do solicitado em norma, é possivel vi-
sualizar na Figura 61 que apenas uma parte da sala possui niveis de

Figura 60 — Plano de trabalho selecionado para a sala 6



109

iluminéncia préximos ao solicitado em norma, e ainda, uma parte do
ambiente possui uma excesso de E,,, que pode ocasionar desconforto
visual aos usuarios.

Figura 61 — Resultado da distribui¢do de iluminancia da Sala 6

A uniformidade de distribui¢do da ilumindncia também manteve-
se abaixo do valor solicitado em norma, isso é devido a méa distribui¢ao
de luminérias no ambiente, que como dito acima, acabam tornando
uma parte do ambiente muito clara e outra muito escura.

Pode-se concluir que os padroes de iluminagao do ambiente nao
correspondem com as exigéncias da norma NBR 8995-1 (ABNT 2013),
0 que pode causar desconforto visual aos usuarios do ambiente.

3.3.3.9 Sala 8,9 ¢ 10

As salas 8, 9 e 10 assim como a Sala 6 sdo utilizadas para fins de
estudo onde os usuérios desempenham fungoes de escrita e leitura. Com
isso a configuragao dos ambientes no software sera a mesma. Como nas
analises anteriores, o perfil de utilizagao utilizado para esses ambiente,
de acordo com a Tabela 7, sao para ambientes de leitura e escrita.

Para as trés salas foram definidos os planos de trabalho em toda
a extensao da sala a a uma altura de 0.75m o que novamente permite
aos usuarios uma boa flexibilidade ao definir onde serao seus locais de
trabalho.
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Resumo de resultados

Procurar pel
(o3 & Plano de trabalho Sala 6
FH 441 o048 [l
Superfide de cilculo (Poténda luminosa vertical)
Real Nominal
Médio 41 Ix
Min 210 Ix
Max 633 Ix
Min/Médio 0.48
Min/ Max 0.33
Parametros
Altura 0.75 m
el 18.5 <10 u
Superficie de calculo (Unified Glare Rating (UGR))
Real Nominal
Min <10 19.0
Max 18.5 19.0

=
=

Parametros

Altura

Amplitude de passo
Gama do dngulo de
até

Figura 62 — Resultados numeéricos obtidos através da simulagao no DI-
ALux EVO

Nas Figura 63 é possivel visualizar os planos de trabalho que
foram definidos para as salas. Vale ressaltar que a adigao de objetos
nos ambientes tem funcao apenas de visualizacao.

A luminéria utilizada para esses ambientes é a mesma utilizada
na sala 6 e pode ser visualizada através da Figura 58, bem como a
lampada utilizada também é a mesma presente na sala 6 e pode ser
visualizada na Figura 59.

As salas 8 e 9 possuem 4 luminarias cada e a sala 10 possui 2
luminarias. Todas as luminarias estao instaladas nas vigas de susten-
tacao da edificagdo e se encontram a uma altura aproximada de 2.6m
do chao.

Na Figura 64, pode-se visualizar a distribuigao de iluminéncia
da sala 8, que foi obtida através da simulagao realizada. Nota-se um
excesso de iluminéncia na ragiao central da sala, isso ocorre pois as
luminarias estao posicionadas de maneira inadequada, muitos proximas
umas das outras.

Através da Figura 65 é possivel observar que as curvas de dis-
tribuigao de luz das luminarias estao muito proximas, o que ocasiona
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(a) Plano de trabalho da Sala 8

(b) Plano de trabalho da Sala 9 (¢) Plano de trabalho da
Sala 10

Figura 63 — Planos de trabalho definidos para sala 8, 9 e 10

0 excesso de iluminéncia na regiao central da sala. Além desse excesso
de iluminancia pode ocorrer um UGR; alto em determinados pontos
do ambiente.

De acordo com a Tabela 7 em ambientes que sao realizadas ati-
vidades de leitura e escrita devemos manter uma F,, de 500 Lux, um
indice de ofuscamento UG Ry, menor que 19, além de possuir um indice
de reprodugao de cores de pelo menos 80. O indice de reprodugao de
cores é satisfeito pelas caracteristicas da lampada que podem ser vistas
na Figura 59.

Percebe-se que o nivel de ilumindncia média mantida no ambi-
ente é de 673 Lux, que é muito superior ao valor exigido na norma NBR
8995-1 (ABNT 2013), o que pode ocasionar um certo desconforto visual
aos usuarios da sala. Além disso nota-se que o valor de ofuscamento
calculado foi de 19.4, que é superior ao valor exigido em norma, isso
significa que além do desconforto visual causado pelo excesso de ilumi-
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Figura 64 — Resultado da distribuicao de iluminancia da Sala 8

nancia os usuarios estdo sujeitos a um ofuscamento excessivo causada
pelas luminarias instaladas no ambiente.

Outro fator importante é o fato da uniformidade na sala nao
ser atendida também, pode-se notar através da Figura 64 que ocorre
uma grande concentracao de iluminéncia na regiao central que diminui
conforme se afasta do cetro, isso ocasiona aos usuarios uma constante
mudangca visual no ambiente que pode ocasionar fadiga visual.

Pode-se concluir que a sala 8 nao se enquadra nos padroes exigi-
dos em normas, o que a torna nao adequada para tarefas como leitura
e escrita.

Na Figura 66, pode-se observar os resultados obtidos para a sala
9. Observa-se que na sala 9 também ocorre um excesso de iluminancia
logo abaixo das luminarias, entretanto devido a sala ser mais ampla e
as luminérias estarem mais afastadas umas das outras a distribuicao
de iluminéncia se torna mais uniforme ao contrario do que po6de ser
observado na sala 8.

Segundo a Tabela 7 os valores de iluminincia média e indicie de
ofuscamento sao 500 Lux e 19, respectivamente. Observa-se no resul-
tado da simulacao que grande parte da sala possui uma iluminéncia
adequada. Através da simulag@o observa-se que o valor da iluminancia
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Figura 65 — Padrao de distribui¢do de luz da luminaria utilizada na
simulacao.

média na sala ficou em 585 Lux e o nivel de ofuscamento em 18.7.

Embora o valor de FE,, mantido possa ser considerado dentro
dos padroes da norma, ao observar a Figura 66 nota-se que em diversos
pontos da sala ocorre uma iluminéncia excessiva com alguns pontos
chegando a 747 Lux. Pontos com excesso de iluminancia podem causar
desconforto visual aos usuérios durante a realizacao de tarefas de escrita
e leitura devido ao ofuscamento causado.

Nos resultados numéricos também é possivel observar que o valor
da uniformidade ficou em 0.59 o que indica uma boa uniformidade,
entretanto, devido ao excesso de iluminincia no ambiente por mais
que tenha uma distribuicao uniforme, visualmente ndo é um ambiente
agradével devido ao seu excesso de iluminancia.

Pode-se concluir que embora os valores obtidos através da simu-
lagao se aproximarem dos exigidos em norma, a sala 8 nao satisfaz as
condicoes visuais necessarias para tarefas de escrita e leitura devido ao
excesso de iluminancia em grande parte da sala.

Por fim, na Figura 67 pode-se observar os resultados da simula-
¢ao para a sala 10. Nota-se no diagrama de distribui¢ao de iluminancia
que a sala 10 também possui um excesso de iluminéncia na regiao logo
abaixo das luminarias. E possivel visualizar na Figura 65 que devido
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Figura 66 — Resultado da distribui¢ao de iluminancia da Sala 9

a caracteristica da distribuicao de luz da luminéaria e devido a sua al-
tura de instalacdo em relacdo ao plano de trabalho definido ocorre um
excesso de iluminancia.

E possivel observar que os pardmetros de iluminancia média e
uniformidade estao abaixo dos valores solicitados em norma, que de
acordo com Tabela 7 devem ser 500 Lux e 0.7 respectivamente. Os
valores obtidos através da simulagao foram 472 Lux e uniformidade de
0.57, o que indica bons valores para o ambiente, embora nao corres-
pondam adequadamente ao exigido em norma. E possivel observar que
a sala possui uma boa distribui¢ao de iluminancia e nao possui muitos
pontos com iluminéncia excessiva, o que torna o ambiente relativamente
adequado para as tarefas visuais desempenhadas no ambiente.

Vale ressaltar que por mais aceitavel que esteja a condigao visual
do ambiente, os valores exigidos em norma devem ser respeitados, por-
tanto pode-se concluir que a sala 10 também esta em desacordo com a
norma.



Figura 67 — Resultado da distribuicao de iluminéncia na Sala 10

3.3.3.10 Salas 12A ¢ 12B

Devido a similaridade das salas 12A e 12B, tanto em suas dimen-
soes e caracteristicas de layout como em seu sistema de iluminacao. A
anéalise foi realizada na sala 12A e seus resultados estendidos para a
sala 12B.

As duas salas contam com 4 estagoes de trabalho cada, que po-
dem ser visualizadas na Figura 68. Pode-se observar também que o
sistema de iluminagao foi instalado pensando na iluminacao das esta-
coes de trabalho.

O sistema de iluminagao presente nas salas é composto por duas
luminéarias cada uma com capacidade para duas lampadas T8 de 32W, o
modelo da lampada ¢ a F032W /840 da OSRAM as suas caracteristicas
podem ser observadas na Figura 59. A luminéaria utilizada na simulacao
é a mesma utilizada das simulagoes anteriores.

As salas 12A e 12B séao salas de estudo, e as tarefas executadas
nela, assim como nas salas que foram analisadas anteriormente, sao de
escrita e leitura. O padréo de utilizagdo selecionado no software foi o
mesmo jé selecionada anteriormente, e suas caracteristicas podem ser
visualizadas na Figura ?7.

Na sala 12 optou-se por a analisar os planos de trabalho de cada
estagao de trabalho separadamente, além de analisar a distribuigao de
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Figura 68 — Detalhe das estacoes de trabalho presentes na sala 12A

iluminéncia no restante da sala a uma altura de 0.75m.

Na Figura 69 pode-se observar os planos de trabalho de foram
definidos para o ambiente.

Através dessa decisao foi possivel observar a superficie de cada
estagao de trabalho separadamente e obter um resultado preciso de
cada estagao. Vale ressaltar que tal decisao foi tomada devido ao fato
de a sala possuir um layout fixo do posicionamento das estacoes de
trabalho.

De acordo com a Tabela 7 sabe-se que a iluminancia média que
deve ser mantida em ambientes para escrita é de 500 Lux e deu indice de
ofuscamento deve ser menor que 19. Através do resultado de distribui-
¢ao de iluminéncia obtido na simulagao, que pode ser visto na Figura
70, nota-se que em nenhuma das estagoes de trabalho os valores de
iluminédncia média estao de acordo com as exigéncias da norma, além
disso no plano de trabalho definido para o restante da sala também
nao corresponde ao valor exigido em norma. Vale ressaltar que a ilumi-
nancia média na primeira estagao de trabalho estd em um nivel muito
inferior ao exigido em norma, o que torna a estagdo demasiadamente
escura.

Na Figura 70 ainda pode-se observar que todo canto direito da
sala é escuro, isso ocorre devido a uma viga de sustentacao que bloqueia
uma grande parte da incidéncia de luz nessa regiao da sala. Além disso
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(a) Plano de trabalho da Sala 12

(b) Plano de trabalho das estagdes de trabalho da sala
12A

Figura 69 — Planos de trabalho definidos para a sala 12A

nota-se que devido ao mal posicionamento das luminéarias na sala a
distribuicao de iluminancia em grande parte da sala fica prejudicada.

De acordo com os resultados numéricos, visto na Figura 71, pode-
se observar que os valores de iluminincia média nao foram satisfeitos
para nenhum dos planos de trabalho definidos, além disso os indices
de ofuscamento na estagdo de trabalho 1 e no plano de trabalho defi-
nido para o restante da sala 12A estao acima do exigido em norma, o
que pode prejudicar os usuarios na hora da realizacao de tarefas como
leitura e escrita principalmente.

Os valores de iluminéancia média nos planos de trabalho que fo-
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Figura 70 — Resultado da distribui¢ao de iluminancia na sala 12A
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Figura 71 — Resultados numéricos obtidos na simulagdo realizada no
DIALux

ram definidos para a sala 12A ficaram muito abaixo do valor exigido
em norma, 500 Lux, portanto pode-se concluir que a sala nao é ade-
quada para atividades de escrita e leitura, tendo regioes muito escuras
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e com uma baixa uniformidade de distribuicdo de iluminancia, além de
possuir regioes com grande nivel de ofuscamento.

3.3.3.11 Sala 12C

A sala 12C, assim como a sala 12A e 12B, possui estagoes de
trabalho fixas. Assim como na anélise anterior foram definidos planos
de trabalho para cada estagao de trabalho separadamente além de um
plano de trabalho para o restante da sala, todos na altura de 0.75m.

A sala possui um sistema de iluminagao composto por 8 lumina-
rias, idénticas as utilizadas anteriormente, cada uma com capacidade
para duas lampadas fluorescentes T8 de 32 Watts, além de contar uma
luminaria menor com capacidade para 2 lampadas fluorescentes T8 de
16 Watts. As caracteristicas das luminarias e das lampadas utilizadas
podem ser vistas na Figura 72.

A sala conta com 9 estacoes de trabalhos grandes e mais 4 es-
tagdes menores, totalizando 13 estagoes. Para a analise 15 planos de
trabalhos diferentes foram criados no modelo, um para cada estagao,
um para a area de circulacao da sala e um para avaliar a parte da sala
que nao possui estagoes de trabalho fixa mas é utilizada para fins de
leitura e escrita. Todos os planos de trabalho definidos podem ser vi-
sualizados na Figura 73. Dessa forma foi possivel analisar a sala 12C
de maneira precisa, dando a importancia necesséaria para cada espago
do ambiente.

Sabe-se que, de acordo com a Tabela 7, que ambientes de pas-
sagem e circulagao necessitam de uma iluminincia média de 100 Lux
e um nivel de ofuscamento de 28. Através da Figura 74, pode-se ob-
servar que tais exigéncias sao correspondidas com uma certa folga, no
plano de trabalho definido para a circulagdo da sala 12C obteve-se,
através da simulagao, uma iluminéncia média de 518 Lux, além de um
indice de ofuscamento de 21.8. Vale ressaltar aqui que embora os pa-
droes exigidos em norma tenham sido atendidos com certa folga, nao
ha necessidade de uma iluminancia média tao elevada em ambientes de
passagem.

Na Figura 75 pode-se visualizar o resultado da simulagao obtido
para o plano de trabalho adicional criado para a sala 12C. Nota-se um
excesso de iluminéncia no plano de trabalho. Através da classificacao
da Tabela 7 para ambientes nos quais serao realizadas tarefas de leitura
e escrita devemos ter uma iluminancia média de 500 Lux, o valor obtido
no plano de trabalho esta em 724 Lux, valor muito acima do solicitado
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(a) Lampadas utilizadas na sala 12C
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(b) Luminéaria utilizada na
sala 12C

Figura 72 — Lampadas e luminarias utilizadas na sala 12C

em norma, além disso o indice de ofuscamento obtido é de 21.7 que
também esta acima do exigido em norma, que é de 19.

Tanto o excesso de iluminadncia quanto o alto indice de ofusca-
mento causam um efeito visual negativo durante a realizagao de tarefas
como leitura e escrita, o que pode ocasionar dores de cabeca e fadiga
visual por exemplo.

Na Figura 76 é possivel visualizar o resultado da distribuigao de
iluminéncia para as estagoes de trabalho de niimero 1 a 5. Nota-se que
nas estagoes de 1 a 3 ocorre uma boa uniformidade de distribuicao,
entretanto o valor de iluminancia média nao esta de acordo com as exi-
géncias da norma, sendo 372 Lux, 462 Lux e 435 Lux respectivamente,
enquanto o valor solicitado em norma é de 500 Lux.

Nas estagoes 4 e 5 nota-se que o valor da iluminéncia estd muito
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(a) Planos de trabalho definidos para ambien-
tes da Sala 12C

(b) Planos de trabalho definidos para as esta-
¢oes de trabalho da Sala 12C

Figura 73 — Planos de trabalho definidos para a sala 12C

abaixo do exigido, o que torna as duas estagdes mais escuras que as
demais. Isso ocorre devido a méa distribuicao das luminarias no am-
biente, e devido ao sombreamento causado pelas vigas de sustentacao
que existem na regiao superior da sala.

O resultado obtido para as estagoes de 6 a 13 podem ser visu-
alizados na Figura 77. Nota-se que também ocorre uma estacao, de
nimero 6, com baixo nivel de iluminancia, tornando o plano de traba-
lho mais escuro. Nas estacoes de 7 a 13 temos uma boa uniformidade
de distribuicao de iluminancia, entretanto, o valor de iluminancia mé-
dia mantida sobre as estagoes de trabalho nao respeitam as exigéncias
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Figura 74 — Resultado da distribui¢ao de iluminéncia para a area de
passagem da Sala 12C

—

Figura 75 — Resultado da distribui¢ao de iluminéncia para o plano de
trabalho adicional da Sala 12C

—

Figura 76 — Resultado da distribui¢ao de iluminancia para as estacoes
de trabalho de 1 a 5
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da norma. E possivel notar que as estacoes que mais se aproximam
dos valores exigidos em norma sao as estagoes 13 e 10 com 481 Lux
e 573 Lux respectivamente. Vale ressaltar também que nenhuma das
estagoes teve um indice de ofuscamento maior de 18, o que é um bom
sinal visto que a norma exige um valor menor que 19.
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Figura 77 — Resultado da distribui¢ao de iluminancia para as estagoes
de 6 a 13

Através dos resultados obtidos e das analises realizadas, pode-se
concluir que a sala 12C possui uma péssima distribui¢do de iluminancia,
tendo pontos com um excesso de iluminancia e ambientes muito escu-
ros com pouca iluminédncia. Além do fato de as estagoes de trabalho
estarem em desacordo com a norma tanto a area de circulagao quando
a area adicional da sala 12C estao com altos indices de ofuscamento,
0 que ocasiona uma grande poluicao visual aos usuarios da sala e que
tornam atividades de leitura e escrita mais cansativas do que deveriam.

3.4 SINTESE DO CAPITULO

Através da anélise realizada foi possivel obter um panorama do
atual desempenho energético no LabPlan. Além disso foi possivel ava-
liar o conforto térmico e o conforto visual dos usuarios em cada ambi-
ente analisado. A anéalise mostrou que o laboratoério possui um consumo
elevado de energia. Parte disso devido a baixa eficiéncia dos sistemas
de climatizagao e de iluminacao, além de possuir equipamentos antigos
e defeituosos. Nota-se também que o sistema de iluminagao do labo-
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ratorio, é inadequado para as atividades realizadas no laboratério em
grande parte de seus ambiente. Provendo baixos indices de iluminéancia
e altos indices de ofuscamento, além de consumir uma quantidade de
energia consideravel, o sistema é precario deixando ambientes muito
escuros e com altos contrastes de luz nos ambientes. O sistema de cli-
matizagdo conta com equipamentos antigos e superdimensionados em
alguns casos. Sendo um dos principais consumidores de energia do labo-
ratorio o sistema se mostrou ineficiente em alguns ambientes. Através
da avaliagao energética foi possivel propor mudangas nos sistemas de
climatizacao e de iluminagao, e também em algumas caracteristicas fi-
sicas do laboratoério. Tais mudancas foram implementadas no modelo
dinamico criado no programa Revit que permite alterarmos os sistemas
de maneira simples e rapida, além de realizar calculos de dimensiona-
mento que ajudam durante o projeto.
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4 PROPOSTA DE RETROFIT

Neste capitulo é apresentado a proposta de retrofit energético do
laboratério bem como a analise luminotécnica e quais seus impactos
para o conforto dos usuérios e a eficiéncia do ambiente. preciso escre-
ver as se¢oes para continuar aqui. Na secao 4.1 é apresentada o projeto
luminotécnico proposto, com as especificacdo de seu elementos e suas
caracteristicas bem como o motivo das escolhas feitas durante a realiza-
¢ao do projeto. Na segao 4.2 é apresentada a proposta para redugao de
cargas térmicas dos ambientes, bem como a proposta do novo sistema
de climatizagao, com a especificacao de seus equipamentos e caracte-
risticas. Por fim na segfo 4.3 é apresentada o resultado da estimativa
da reducgao de consumo de energia para o LabPlan obtida através das
mudangas propostas e os projetos realizados durante a analise.

4.1 PROJETO LUMINOTECNICO

A analise luminotécnica do laboratério mostrou que o sistema de
iluminacao do LabPlan ¢ ineficiente e grande parte de seus ambientes
nao correspondem com as exigéncias da norma NBR 8995-1 (ABNT
2013). Foi possivel identificar ambientes com uma poténcia excessiva
de iluminagao e mesmo assim o ambiente possui parametros como ilu-
minédncia média no plano de trabalho abaixo do exigindo em norma, o
que tras consequéncias negativas para seus usuarios. Também foi pos-
sivel identificar ambientes muito escuros, com valores de iluminancia
muito abaixo do solicitado. Além das inconformidades com a norma
foi possivel observar que o sistema é muito pouco eficiente com uma po-
téncia média de iluminagao de 11,63 W/m? e com um consumo anual
de energia de aproximadamente 12,8 kWh gerando um curso de pouco
mais de R$ 6,500.00 reais na conta de luz. Através desses dados notou-
se a necessidade de um projeto luminotécnico, com o foco no conforto
dos usuario e na eficiéncia do sistema.

4.1.1 Equipamentos e consideracoes

Para a proposta de retrofit do sistema de iluminacao foram se-
lecionados equipamentos com tecnologia LED da marca PHILIPS de-
vido a alta qualidade e eficiéncia dos equipamentos e pela interface
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disponibilizada pela propria fabricante que trabalha em conjunto com
o DIALux.

O uso da tecnologia LED para os sistemas de iluminagao trazem
diversos beneficios. A principal carateristica dessa tecnologia é a baixa
poténcia utilizada pelo equipamento, mas também se destacam carac-
teristicas como uma alta durabilidade com baixa manutenc¢ao, podendo
chegar a 50.000h de uso sem falhas, melhor reproducao de cores com
uma boa abrangéncia de iluminacao do ambiente e menor produgao de
calor pelo equipamento.

Vale ressaltar que durante a proposta de retrofit buscou-se um
equilibrio entre quantidade a quantidade de luminarias utilizadas e a
poténcia total do sistema de cada ambiente bem como atender os re-
quisitos da NBR 8995-1 (ABNT 2013), além disso questoes estéticas
também foram levadas em consideracao durante a anélise.

O modelo tridimensional utilizado para realizar projeto de retro-
fit do sistema de iluminagao foi exatamente o mesmo utilizado na se¢ao
3.3. Todos os ambientes mantiveram as mesmas configuragdes, como
refletancias das parede e pisos, além de manterem a mesma configura-
¢ao para o padrao de utilizagao do ambiente e respeitarem os valores
presentes na Tabela 7.

As luminérias e suas principais caracteristicas, que foram utiliza-
das no projeto, podem ser visualizadas na Tabela 9. Suas informagoes
completas podem ser vistas no Anexo D.

Marca Linha Modelo | Poténcia Elétrica [W] | Fluxo Luminoso da Luminaria [Im] | Eficiéncia Energética [lm/W]
Philips ArcForm RC660B 37 3600 97.3
Philips | SmartBalance | SP480P 30 3498 94.5
Philips | SmartBalance | SM480C 17 1998 117.5
Philips Task Flex FS400D 8 369 46.1

Tabela 9 — Tabela de equipamentos utilizados no projeto

4.1.2 Simulacgao e resultados

Para o dimensionamento do projeto a simulagao foi realizada
no mesmo modelo tridimensional utilizada na se¢ao 3.3. Os mesmos
padroes de utilizagao para cada ambiente bem como as refletancias de
suas superficies foram mantidas as mesmas.

A classificagao dos ambientes e os valores minimos exigidos em
norma também se mantiveram os mesmos da simulagao anterior e po-
dem ser visualizados nas tabelas 8 e 7 respectivamente.
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4.1.2.1 Recepgao

Para a recepcgao o sistema de iluminagao pode ser dividido em
duas fungoes. Uma delas é a iluminacao do balcao de atendimento da
recepgao, a outra é a iluminagao da area de passagem. De acordo com
a Tabela 7 os valores de FE,,, para areas de recepcao e para areas de cir-
culagao sao 300 lux e 100 lux respectivamente, e o valor de ofuscamento
é 22 para ambos os ambientes.

O sistema projetado para a recepcao conta com 3 luminarias da
Philips SmartBalance modelo SP480P W241.134. A luminéria é do tipo
pendente e foi considerada uma altura de instalagao de 2.5m. Tal es-
colha foi feita devido ao ambiente possuir um pé direito relativamente
alto e nao ser um ambiente muito amplo, com isso posicionar a luminé-
ria numa altura menor, embora diminua a amplitude da distribuicao de
luz, é possivel obter uma F,, maior na area desejada. Cada luminaria
possui uma poténcia de 30W.

Para as areas de circulagao foram posicionada duas luminarias
e para o balcao apenas uma. Na Tabela 10 é possivel visualizar a
comparacao entre os principais parametros considerados na analise.

Simulacao | Qtd. de Luminérias | Pot.da Luminaria [W] | E,, Circulagao [Lux] | E,, Balcao [Lux] | UGR Circ. | UGR Balc.
Atual 4 70 294 622 23.1 19
Proposta 3 30 181 390 16.5 13.5

Tabela 10 — Comparagao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para a recepgao.

E possivel ver que a poténcia de iluminacdo do ambiente dimi-
nuiu de 280 Watts para 90 Watts. Foi possivel obter uma reducao de
aproximadamente 70% da poténcia. Além disso nota-se que tanto na
area de circulagao quanto no balcao da recepcao os valores de E,, e de
ofuscamento se encontram dentro dos valores exigidos em norma.

Os valores de uniformidade podem ser visualizados no Anexo
B. Vale ressaltar que devido ao layout da recepgao alguns cantos fica-
ram com baixos indices de iluminancia e acabam prejudicando o valor
da uniformidade. Entretanto, analisando o grafico de distribuigao de
iluminéncia presente no Anexo B, é possivel ver que a &area util da
circulagao possui uma boa distribuigao de iluminancia.

Pode-se concluir que o sistema projetado é adequado para o am-
biente. Com valores de iluminancia dentro dos padroes solicitados e
com niveis baixos de ofuscamento é possivel afirmar que o ambiente
proporciona um bom conforto visual para seus usuarios. Além disso o
sistema é muito superior em questao de eficiéncia, consumindo aproxi-
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madamente 70% menos de energia e proporcionando aos usudrios niveis
satisfatorios de conforto visual.
Na Figura 78 é possivel visualizar o resultado final da simulagao.

Figura 78 — Resultado final da simulagao com o sistema de iluminagao
proposto para a recep¢ao

4.1.2.2 Copa

A copa é um ambiente relativamente pequeno, e segundo a Ta-
bela 7 o valor de F,, e UGR sao 200 Lux e 22 respectivamente. Com
isso o sistema de iluminagao projetado contém apenas 1 luminéria com
poténcia de 37 Watts. A luminaria utilizada é a mesma utilizada na
recepc¢ao, Philips SmartBalance modelo SP480P, entretanto sua altura
de montagem ficou em 2.8m para alcangar o indice de uniformidade de
distribuigdo de iluminancia exigido em norma. Os dados completos da
luminéria podem ser visualizados no Anexo D.

Na Tabela 11 é possivel ver a comparacao entre os principais
pardmetros considerados na analise. Os resultados completos da simu-
lacdo podem ser visualizadas no Anexo B.

Pode-se ver que a poténcia de iluminagao sofreu uma reducao
de aproximadamente 50%. Através dos resultados visto na Tabela 11
pode-se ver que embora o ambiente nao estivesse em desacordo com a
norma é possivel obter resultados melhores com um poténcia menor,
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Simulagao | Qtd. de Luminarias | Pot.da Luminaria [W] | E,, Plano de Trab. [Lux| | UGR
Atual 1 70 331 13.5
Proposta 1 37 222 17.6

Tabela 11 — Comparagao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para a copa.

trazendo mais eficiéncia e mais conforto aos usuarios. Nota-se que o
indice de ofuscamento sofreu um aumento, entretanto o valor exigido em
norma ¢ de 22 logo o ambiente ainda se encontra dentro da normativa
exigida.

Na Figura 79 é possivel visualizar o resultado final da simulagdo
para a copa.

Figura 79 — Resultado final da simulagdo com o sistema de iluminagao
proposto para a copa

4.1.2.3 Corredor

Como visto na analise anterior o corredor possui um sistema de
iluminagao indireta, e devido a limita¢oes do DIALux para simular tal
tipo de sistema a consideragao realizada e a modelagem utilizada sao
as mesmas que foram utilizadas para estimar a iluminancia do corredor
na sec¢ao 3.3.3.3.

Para a proposta foram utilizadas lampadas da Philips Master
LEDTube 1200 mm 18W 840 T8. As lampadas foram posicionadas da
mesma maneira realizada na segao 3.3.3.3.
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Figura 80 — Resultado final da simulagdo com o sistema de iluminacao

proposto para o corredor

Na Tabela 12 é possivel visualizar a comparac¢ao entre os princi-
pais pardmetros considerados na anélise.

Simulagao | Qtd. de Lampadas | Pot.da Lampada [W] | E,, Plano de Trab. [Lux] | UGR
Atual 9 18 83.6 10
Proposta 9 18 100 10

Tabela 12 — Comparacao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para a circulagao.

E possivel notar que os resultados obtidos para o corredor sao

similares, devido as aproximagoes tomadas.

Na Figura 80 é possivel ver o resultado final da simulagao para
o corredor.
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4.1.2.4 Circulagao

A area de circulagdo é apena um pequeno corredor que da acesso
as salas 12A, 12B e 12C. Por se um ambiente de circulagao o indice de
iluminancia mantido no chao do ambiente, segundo a Tabela 7 é de 100
LUX.

Para a circulacao também foi utilizada a luminaria pendente da
Philips SmartBalance modelo SM480P de 30W.

Na Tabela 13 é possivel visualizar a comparagao entre os princi-
pais parametros considerados na anélise.

Simulagao | Qtd. de Luminarias | Pot.da Luminaria [W] | E,, Plano de Trab. [Lux| | UGR
Atual 1 30 136 10
Proposta 1 30 219 10

Tabela 13 — Comparagao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para a circulagao.

Nota-se que a poténcia do sistema se manteve a mesma, entre-
tanto o indice de iluminadncia média aumentou. O indice de ofusca-
mento se manteve dentro dos parametros exigidos em norma.

Na Figura 81 é possivel ver o resultado final da simulagao para
a circulagao.

4.1.2.5 Sala Multitso

A sala multiaso possui é utilizada diversas maneiras diferentes,
e possui um espaco relativamente amplo. Pensando nisso optou-se por
realizar uma distribui¢ao uniforme das luminarias no ambiente. Desta
forma é possivel setorizar os acionamentos e dar a liberdade para o
usuério controlar a iluminagao de acordo com a fungao que sera desem-
penhada no local. Evitando assim o gasto desnecessério de energia.

O sistema de iluminacao projetado para a sala multitiso pos-
sui um total de 6 luminarias de embutir da Philips ArcForm modelo
RC660B W60L60 com poténcia de 37 Watts cada uma. As luminarias
foram posicionado a uma altura de 2.5m (embutidas no forro de gesso
presente na sala).

Na Tabela 14 é possivel ver a comparacao entre os principais
pardmetros considerados na analise. Os resultados completos da si-
mulagao bem como o posicionamento exato das luminarias podem ser
visualizados no Anexo B.
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Figura 81 — Resultado final da simulagdo com o sistema de iluminacao
proposto para a copa

Simulagao | Qtd. de Luminarias | Pot.da Luminaria [W] | E,, Plano de Trab. [Lux|] | UGR
Atual 6 60 401 16.1
Proposta 6 37 519 19

Tabela 14 — Comparagao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para a sala multitso.

Obteve-se uma reducao de aproximadamente 40% da poténcia
do sistema de iluminacao do ambiente. Devido ao tamanho do ambi-
ente e a alta iluminéncia média exigida em norma foi necesséario o uso
de 6 luminéarias. Entretanto é possivel perceber que o sistema anterior
contava com a mesma quantidade de luminérias porem com um potén-
cia maior e mesmo assim ndo era o suficiente para manter o valor de
500 Lux exigido e norma, conforme visto na Tabela 7.

Nota-se que o indice de ofuscamento da sala sofreu um aumento
significativo, embora nao tenha passado do limite exigido em norma.
Isso ocorre devido ao padrao de distribuigao de luz da luminéria.
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Figura 82 — Resultado final da simulagao com o sistema de iluminagao
proposto para a copa

E possivel observar através dos diagramas de distribuicao de ilu-
minéncia, que o ambiente obteve uma boa uniformidade. Nota-se que
praticamente toda &area tutil da sala possui uma boa distribuigao, ex-
ceto pelos cantos. Com isso os usuérios possuem total liberdade para
utilizarem a sala no layout desejado sem problemas com areas mal ilu-
minadas.

Na Figura 82 é possivel observar o resultado final da simulacao
para a sala multitso.

4.1.2.6 Sala dos Servidores

Como a sala dos servidores é essencialmente utilizada para o
armazenamento digital de dados através de servidores, o sistema de
iluminacao do ambiente nao necessita de altas iluminéncia como pode
ser visto nas informagoes da Tabela 7. O ambiente nao possui grande
circulagao de pessoas, e nem possui longos periodos de trabalho.

Para esta anélise foi avaliada a distribui¢do de iluminancia no
plano de trabalho a 0.75m e também a distribuicao de iluminancia nas
paredes do ambiente. Dessa forma é possivel avaliar como a iluminancia
ira afetar as unidade de armazenamento de dados, pois possuem grandes
dimensoes e para realizagao de manutengoes e troca de equipamentos,
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as unidades devem ser bem iluminadas.

As luminarias utilizadas para a sala foram as luminarias da Phi-
lips SmartBalance modelo SP480P, a mesma utilizada anteriormente.
Foi escolhido o método de montagem pendente devido a viga de susten-
tagao que ocupa parte do teto do ambiente. Dessa maneira é possivel
evitar o bloquei de luz em determinadas regioes e garantir uma melhor
uniformidade na distribui¢ao de luz.

Na Tabela 15 é possivel ver a comparacao entre os principais
paradmetros considerados na analise. Os resultados completos da simu-
lacao com todos os diagramas de distribuigao de iluminancia para a
sala dos servidores se encontram no Anexo B.

Simulagao | Qtd. de Luminarias | Pot.da Luminaria [W] | E,, Plano de Trab. [Lux| | E,, Paredes [Lux] | UGR
Atual 2 70 467 - 17.7
Proposta 2 30 428 231 16.6

Tabela 15 — Comparacao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para a sala multitso.

Embora o nimero de luminarias se manteve o mesmo a poténcia
elétrica do sistema de iluminacgdo sofreu uma diminuicdo de aproxi-
madamente 40%. Além disso os niveis de iluminagao necessarios para
ambientes de arquivos, foi satisfeito chegando a uma média de 428 Lux
no plano a 0.75m do chao e mantendo uma iluminéncia média de apro-
ximadamente 230 Lux nas paredes que garante uma boa iluminagao
nos equipamentos presentes no ambiente.

Na Figura 83 é possivel observar o resultado final para simulagdo
da sala dos servidores.

4127 Salal,3,4,5¢e7

Assim como na anélise anterior, as salas 1, 3, 4, 5 e 7 possuem
praticamente as mesmas dimensoes e propriedades. Senso assim a ana-
lise foi realizada na sala 3, e seu resultado foi estendido para as outras
sala. Os resultados completos de cada ambiente pode ser visto separa-
damente no Anexo B.

Para o sistema proposto foram escolhidas as luminarias de em-
butir da Philips ArcForm RC660B cada uma poténcia de 28 Watts. Em
cada sala foram utilizadas 3 luminarias idénticas.

Na Tabela 16 é possivel ver a comparacao entre os principais
pardmetros considerados na analise. Os resultados completos da simu-
lagao com todos os diagramas de distribui¢ao de iluminéncia para as
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Figura 83 — Resultado final da simulagdo com o sistema de iluminagao
proposto para a sala dos servidores

sala1l,3,4,5eT.

Simulagao | Qtd. de Luminarias | Pot. da Luminaria [W] | E,, Plano de Trab. |[Lux| | UGR
Atual 2 60 277 13.9
Proposta 3 28 523 16.9

Tabela 16 — Comparacao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para as sala 1, 3,4, 5e 7.

Pode-se observar que foi utilizada uma luminéria a mais do que
o atual sistema, entretanto sabe-se que o valor de ilumindncia média
nas salas ficou em torno de 270 Lux, valor muito abaixo do exigido
em norma. Nota-se também que embora tenha sido adicionada uma
luminaria extra a poténcia total do sistema diminuiu em torno de 30%,
devido a alta eficiéncia da luminaria selecionada.

O valor do ofuscamento ficou ligeiramente maior que anterior-
mente, porem ainda esté de acordo com o exigido em na norma.

Na Figura 84 é possivel ver o resultado final da simulacao da
sala 3. Vale ressaltar que todos os resultados obtidos sao validos para
as salas 1, 4, 5 e 7 com pequenas diferengas.
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Figura 84 — Resultado final da simulagao com o sistema de iluminagao
proposto para a sala 3

4.1.2.8 Sala 6, 8, 9, e 10

As salas 6, 8, 9 e 10 possuem o mesmo proposito de utilizagao,
leitura e escrita, e devem atender os mesmos pardmetros exigidos pela
norma que podem ser observados na Tabela 7. As quatro salas devem
possuir uma F,, de 500 Lux e um indice de ofuscamento de 19.

Para todos os ambientes foram utilizadas as mesmas luminérias,
todas da Philips SmartBalance modelo SP480P, que sdo as mesmas uti-
lizadas anteriormente. As luminérias foram instaladas a uma altura de
2.5m devido as vigas de sustentagao que existem no teto dos ambientes.
Dessa forma é possivel evitar que parte da luz proveniente da luminéaria
seja bloqueada.

Nas tabelas 17, 18, 19 e 20 é possivel ver a comparagao entre
os principais parametros considerados na anéalise para as sala 6, 8, 9 e
10 respectivamente. Os resultados completos da simulagao com todos
os diagramas de distribuicao de iluminincia para as salas 6, 8, 9 e 10
podem ser visto no Anexo B.

Observa-se que na sala 6 e 10 foi adicionado uma luminéria a
mais do que o sistema de iluminacao atual, entretanto obteve-se uma
diminui¢ao de poténcia de aproximadamente 60% em ambas as salas,
além disso o indice de ofuscamento nas duas salas também diminui, o
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Sala 6
Simula¢ao | Qtd. de Luminérias | Pot. da Luminaria |W| | E,, Plano de Trab. [Lux|] | UGR
Atual 2 70 441 18.5
Proposta 3 28 525 16.0

Tabela 17 — Comparagao dos
posta para a sala 6

resultados da simulagao atual e da pro-

Sala 8
Simulagao | Qtd. de Luminérias | Pot. da Luminaria [W| | E,, Plano de Trab. [Lux|] | UGR
Atual 4 70 673 19.4
Proposta 4 28 511 15.9

Tabela 18 — Comparacao dos
posta para a sala 8

resultados da simulagao atual e da pro-

Sala 9
Simulagao | Qtd. de Luminérias | Pot. da Luminaria [W| | E,, Plano de Trab. [Lux|] | UGR
Atual 4 70 585 18.7
Proposta 4 28 499 16.5

Tabela 19 — Comparacao dos
posta para a sala 9

resultados da simulagao atual e da pro-

Sala 10
Simulagao | Qtd. de Luminérias | Pot. da Luminaria [W| | E,, Plano de Trab. [Lux|] | UGR
Atual 2 70 470 17.5
Proposta 3 28 499 14.1

Tabela 20 — Comparagao dos

resultados da simulagao atual e da pro-

posta para a sala 10

que torna o ambiente mais agradavel para seus usuarios.

Nassala 8 € 9 o niimero de luminarias se manteve o mesmo. Nota-
se que em ambas as salas os valores atuais de iluminancia se encontram
acima do exigido em norma além disso na sala 8 o indice de ofuscamento
esta acima do valor exigido em norma. Pode-se observar que o projeto
proposto mantém o mesmo nimero de luminarias com uma diminui¢ao
da poténcia do sistema em aproximadamente 40%, além disso é possivel
ver que em ambos os casos o indice de ofuscamento diminuiu, o que
torna o ambiente mais confortavel para seus usuérios.

Pode-se concluir que em ambos os casos os ambientes alcangaram
s niveis exigidos em norma com baixos indices de ofuscamento, e com
uma significativa diminui¢ao de poténcia.

Nas Figuras 85 e 86 é possivel ver os resultados finais para as
simulagoes das salas 6 e 10 e 8 e 9 respectivamente.
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(a) Resultado final da simulacdo com o sis-
tema de iluminagao proposto para a sala
6

(b) Resultado final da simulacdo com o
sistema de iluminac¢do proposto para a
sala 10

Figura 85 — Resultado final da simulagao com o sistema de iluminacao
proposto para as salas 6 e 10

4.1.2.9 Salas 12A e 12B

Assim como na analise anterior, sabe-se que as salas 12A e 12B
sdo similares. Além de sua forma ser similar bem como suas propri-
edades as salas possuem layout fixo, com estacbes de trabalho fixa, e
também conta com uma regiao onde pode ser utilizada para atividades
de leitura e escrita. A analise foi realizada para a sala 12A e devido sua
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(a) Resultado final da simulagdo com o sistema de ilu-
minagao proposto para a sala 8

(b) Resultado final da simulagéo com o sistema de iluminac&o
proposto para a sala 9

Figura 86 — Resultado final da simulagdo com o sistema de iluminagao
proposto para as salas 8 e 9

similaridade com a sala 12B os seus resultados podem ser estendidos
para ambas as salas.

Como a sala 12A provem de um layout fixo com estagoes e tra-
balho em posigoes definidas foi proposto um sistema de iluminagao com
uma iluminagao central na sala para iluminar os ambientes de circula-
cao e a area adicional da sala, e com pontos de iluminagao individuais e
articulados em cada estagao de trabalho. Através desse sistema o usua-
rio possui liberdade para iluminar seu plano de trabalho da maneira
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que mais lhe convém e for mais confortavel, além disso a iluminacao
central da sala ilumina a circulagao e provem um nivel de iluminancia
adequado para a area adicional caso seja utilizada para fins de leitura
e escrita, além de proporcionar uma boa iluminagao para a circulagao
do ambiente.

As luminérias selecionadas para a proposta foram as luminarias
Philips SmartBalance SP480P, cada um com 30 Watts para a ilumina-
cao geral do ambiente, e para as estagoes de trabalho foram as lumina-
rias Philips TaskFlex FS400D de 8 Watts cada.

Na Tabela 21 é possivel ver a comparacao entre os principais pa-
rametros considerados na analise para a sala 12A. Os resultados comple-
tos da simulacao com todos os diagramas de distribui¢ao de iluminancia
para a sala 12A podem ser vistos no Anexo B.

Simulacao | Qtd. de Luminarias | Pot. da Luminaria [W| | E,, Plano de Trab. [Lux| | Plano
Atual 2 70 470 17.5
Proposta 2 28 ' 499 14.1
4 8 Variavel de 0 a 900 lux -

Tabela 21 — Comparagao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para a sala 12A

O numero de luminarias do sistema de iluminagao na sala au-
mentou, entretanto novamente obteve-se uma diminuicao da poténcia
elétrica do sistema, aproximadamente 30%. Além disso o sistema pro-
porciona uma boa liberdade para o usuario para iluminar seu plano de
trabalha da melhor maneira possivel. As luminarias selecionadas para
as estagoes de trabalho sao articuladas e permitem ao usuério posici-
onar da maneira que mais lhe agradar. O sistema ainda permite aos
usuérios deixarem ativo apenas a iluminacao geral da sala em momen-
tos de descanso para obter uma ilumindncia mais baixa e agradavel
para tal situagao.

Na Figura 87 é possivel ver o resultado final da simulacao para
a sala 12A, vale lembrar que o seu resultado é valido para a sala 12B e
pode ser conferidos no Anexo B.

4.1.2.10 Sala 12C

Assim como nas sala 12A e 12B a sala 12C conta com um layout
fixo, tendo 13 estagoes de trabalho fixa e uma area adicional que pode
ser usada para atividades de leitura e escrita. A anélise foi realizada
para cada estagao de trabalho separadamente e também para a éarea
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Figura 87 — Resultado final da simulagdo com o sistema de iluminagao
proposto para a sala 12A

adicional e para a area de circulacao da sala.

Assim como anteriormente o layout fixo da sala permite a reali-
zagao de um projeto mais direcionado e assim como na anélise anterior
o projeto prop6s uma iluminagao individual para cada estagao de tra-
balho, além de um sistema para a iluminacdo geral do ambiente. O
sistema proposto permite aos usuérios liberdade para iluminar o plano
de trabalho de acordo com sua necessidade. As luminérias seleciona-
das para o sistema sao as mesmas utilizadas nas salas 12A e 12B, suas
caracteristicas podem ser vistas no Anexo B

Na Tabela 22 é possivel ver a comparacao entre os principais pa-
rametros considerados na anélise para a sala 12C. Os resultados comple-
tos da simulacao com todos os diagramas de distribui¢ao de iluminéancia
para a sala 12C podem ser vistos no Anexo B.

Simulagio | Qid. de Luminarias | Pot. da Luminaria [W] | By Circ. [Lux] | By Work]Lux] | B AdLux] | UGR Cire. | UGR Work. | UGR Ad.
Atual 8 70 518 429 738 21.4 153 - 18.5 21.4
3 28 185 14.1 - -
13 8 - -

Proposta 0 a 900 lux 0 a 900 Tux

Tabela 22 — Comparagao dos resultados da simulagao atual e da pro-
posta para a sala 12C

Observa-se que o numero de luminéarias total do sistema aumen-
tou. Anteriormente o sistema possuia oito luminérias, em muitas partes
do ambiente o sistema fornece um alto nivel de iluminédncia sem neces-
sidade e na grande maioria das estacoes de trabalho o sistema possui
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altos indices de ofuscamento, iluminancias baixas em algumas e eleva-
das em outras e um ma uniformidade de distribuigao. Dessa maneira
o projeto propds uma luminaria articulada por estacao de trabalho, a
qual da liberdade total para o usuério iluminar seu ambiente de traba-
lho da maneira mais confortavel possivel. Além disso o ambiente conta
com um sistema de iluminacao geral para fornecer niveis minimos para
as areas de circulagao e nos entornos das estacoes de trabalho. Na area
adicional da sala, foi proposta a instalagao de 3 luminarias articuladas,
pois como o ambiente nao é usado de maneira predominante, através
das luminarias é possivel ativar apenas quando algum usuario for usar
aquela regiao e ainda permite alcancar o nivel de iluminancia desejada
posicionando a luminéria da melhor maneira.

Mesmo com o aumento da quantidade total de luminarias no
ambiente, obteve-se uma diminuicao de poténcia de aproximadamente
70% e ainda foi possivel transformar o ambiente em um local mais
agradével e confortavel para seus usuérios.

Na Figura 88 é possivel visualizar os resultados finais obtidos
para a simulacao da sala 12C.

4.2 PROJETO DE CLIMATIZACAO

Através da anélise de cargas térmicas realizada através do Revit
foi possivel obter um panorama da dindmica térmica do ambiente, que
possibilitou uma anélise de como os ambientes se comportam termica-
mente e de que maneira eles sdo afetados. Foi possivel observar quem
sao os responséveis pelos ganhos e pelas perdas de calor em cada ambi-
ente, além de fornecer uma carga de resfriamento aproximada para cada
ambiente, o que facilita o dimensionamento do sistema de climatizagao
para cada espago. Com uma porcentagem de x% o atual sistema de
climatizagao do laboratoério possui um custo elevado, e devido a idade
de alguns equipamentos pode-se concluir que o sistema é ineficiente e
inadequado.

4.2.1 Reducgao da carga térmica dos ambientes

Através dos resultados obtidos na se¢do 3.2, que podem ser vi-
sualizados no Anexo A, é possivel observar que o em geral os maiores
ganhos de calor dos ambientes ocorrem através das paredes, tetos e ja-
nelas. Os ambientes que possuem maior incidéncia solar durante o dia
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(a) Resultado final da simulagdo com o sistema
de iluminag@o proposto para a sala 12C - 1

(b) Resultado final da simulacdo com o sistema de
iluminagao proposto para a sala 12C - 2

Figura 88 — Resultado final da simulagdo com o sistema de iluminagao
proposto para a sala 12C

possuem ganhos mais elevados, em geral notou-se que os ambientes que
possuem suas janelas voltadas para o Leste.

Devido a falta de isolamento da estrutura da edificagao, pare-
des e tetos, os ganhos de calor em decorréncia da incidéncia solar na
edificacao sao relativamente elevados. Através do isolamento das faces
internas das paredes é possivel reduzir significativamente os valores de
ganhos de calor nos ambientes, entretanto este trabalho nao avaliou
mudangas fisicas na estrutura do laboratoério.



144

Nota-sem que em alguns ambientes do laboratério possuem um
forro de gesso, através desse forro é possivel reduzir os ganhos de calor
provenientes da laje, além de reduzir o espaco que deve ser condicio-
nando diminuindo a carga de resfriamento necessaria para o ambiente.
Ja nos ambientes que nao possuem o forro, notou-se que os ganhos de
calor provenientes sao maiores, além disso a estrutura do teto do labora-
toério conta com vigas de sustentacao. Tal estrutura além de prejudicar
o sistema de iluminacao do ambiente também prejudica a estética do
local e a dindmica do fluxo de ar do ambiente.

Uma alternativa para reduzir os ganhos de calor provenientes do
teto em alguns ambientes seria a instalacao de forros de gesso com isola-
mento na camada superior. O que proporciona, ndo apenas, um melhor
desempenho térmico para o espaco mas também melhoram o desem-
penho do sistema de iluminagao e a estética do ambiente, tornando-o
mais agradavel para os usuérios.

Através da instalagado de vidros com um valor menor de trans-
missao térmica é possivel reduzir significativamente os ganhos de calor
provenientes das janelas, além disso a instalacao de persianas nos ambi-
entes também colaboram para essa redugao, embora de maneira menos
eficiente.

O sistema de iluminacao também colabora para os ganhos de ca-
lor do ambiente, lampadas fluorescentes tendem a dissipar grande parte
do seu consumo de energia em forma de calor. Através da utilizacao
da tecnologia LED foi possivel reduzir significativamente os ganhos de
calor provenientes das luminérias.

Um dos pontos criticos do laboratorio é a sala 11. Que possuem
o sistema de armazenamento digital de dados, os servidores. Tais equi-
pamentos possuem uma poténcia nominal de 17.600 Watts e emanam
uma grande quantidade de calor no ambiente. Devido as dimensoes da
sala 11 e ao tamanho dos servidores, existe pouca area tutil para a cir-
culagao de ar no ambiente, somado a isso os servidores estao instalados
préoximos uns dos outros e com isso ocorre um grande fluxo de calor
proveniente dos servidores. Como os equipamentos devem operar na
faixa dos 21°C o equipamento de refrigeragao utilizado na sala 11 deve
possuir uma alta poténcia de refrigeracao.

Como alternativa para a sala dos servidores seria interessante re-
alizar a instalacao dos equipamentos de maneira a afasta-los o maximo
possivel uns dos outros, afim de obter uma circulacdo de ar melhor no
ambiente e entre os equipamentos. Posiciona-los de maneira que o sis-
tema de refrigeragdo tenha um fluxo de ar livre para o ambiente seria
a melhor maneira, devido ao tamanho dos servidores e a area tutil da
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sala pode nao ser possivel realizar tais mudangas. Logo outra solugao
seria dividir a poténcia de refrigeracao necessaria em duas maquinas,
assim é possivel melhorar a circulacao de ar no ambiente mesmo com
bloqueios fisicos no interior do ambiente.

Todas as mudangas propostas foram configuradas e simuladas no
Revit, afim de obter a reducdo da carga de resfriamento para dimen-
sionar o sistema de climatizacao adequado para cada ambiente. Vale
ressaltar que algumas alteragoes como mudanca da estrutura fisica das
paredes internas nao foram simuladas devido a limita¢oes para a im-
plementacao real de tal medida.

4.2.2 Projeto de climatizagao

Como resultado da simulagao foi possivel obter uma redugao de
aproximadamente % da carga térmica total necesséaria no laboratorio.
Na Tabela 23, é possivel visualizar as alteragoes que foram feitas nas
configuragoes do modelo de energia do LabPlan. Vale ressaltar que o
modelo utilizado para a simulacao é o mesmo utilizado na segao 3.2,
entretanto as configuracoes dos espacgos foram alteradas para simular
as mudancas propostas.

Simulacdo | Pot. de Iluminagdo [W] | U do Vidro [W/m?K] | U do Forro [W/m?K]
Atual 3,364 5.7 2.06
Proposta 1,497 1.98 0.7457

Tabela 23 — Alteracoes propostas e alteradas no modelo de energia feito
no Revit

Na Figura 89 é possivel ver o novo grafico de cargas mensais
de resfriamento para os ambientes do LabPlan apo6s a implementacao
das alteracoes no modelo de energia. E possivel notar uma reducéo
significativa nas cargas mensais.

O forro selecionado para a analise foi de gesso, com uma ca-
mada de manta de 1a de vidro entre a laje e o gesso, seu coeficiente
de transmissao térmica pode ser visto na Tabela 23. Para os vidros
das janelas foram selecionados vidros duplos sem revestimento de to-
nalidade clara, além do seu baixo coeficiente de transmissao térmica
o vidro selecionado possui um fator solar, SHGC = 0.49, logo possui
uma boa capacidade para bloquear raios solares. O sistema de ilumina-
¢ao alcangou um poténcia bem inferior a anterior e além disso por ser
um sistema com tecnologia LED, o ganho de calor para o o ambiente
proveniente do sistema de iluminagao é significativamente menor.
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Figura 89 — Cargas mensais de refrigeracao do LabPlan apos as altera-
coes propostas.

Com as mudangas configuradas executou-se a anélise de cargas
térmicas dos ambientes. Os resultados completos da analise podem
ser visualizados no Anexo A. Na Tabela 24 é possivel visualizar um
comparativo para os dois cenérios simulados. Vale ressaltar que além
da mudanga no material do forro, nas salas que nao possuiam o forro
de gesso foi acrescentado.

Simulagao | Carga total de pico de resfriamento para o LabPlan [Tt
Atual 25,11
Proposta 19,49

Tabela 24 — Alteracoes propostas e alteradas no modelo de energia feito
no Revit

Através das mudangas propostas na estrutura do laboratorio e no
sistema de iluminagao foi possivel uma reducao de aproximadamente 5.5
Toneladas de refrigeragao que equivalem a uma poténcia de refrigeragao
de 66.000 BTU/h que é um valor expressivo ao analisarmos o consumo
elétrico dos sistemas de climatizagao.

Vale notar que na sala 11 nao houve grandes mudancas no ganho
de calor do ambiente. Isso porque o grande responsével pelos ganhos
de calor da sala é o conjunto de servidores presentes no ambiente que
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ficam ligados 24h por dia. Através das medidas adotadas obteve-se uma
diminui¢ao de aproximadamente 0,5 toneladas de refrigeragao.

Com a carga de pico de resfriamento definida é possivel dimensi-
onar o sistema de climatizagao para cada ambiente de maneira precisa,
escolhendo o equipamento com a correta poténcia de refrigeragao para
cada ambiente. Na Tabela 25 é possivel visualizar a carga de pico de
resfriamento em Toneladas de Refrigera¢do para cada ambiente, ob-
tida através da simulaga@o, e a respectiva poténcia de refrigeragao em
BTU/h.

Ambiente | Carga de pico de resfriamento simulada |Tr| | Carga de refrigera¢ao dimensionada [BTU /h]
Recepcao 1.68 18.000
Copa 0.9 9.000
Corredor 0.93 12.000
Circulagao 0.06 -
Sala 1 0.87 9.000
Sala 2 1.0 12.000
Sala 3 0.63 9.000
Sala 4 0.44 9.000
Sala 5 0.63 9.000
Sala 6 0.76 9.000
Sala 7 0.63 9.000
Sala 8 0.81 9.000
Sala 9 1.27 12.000
Sala 10 0.73 9.000
Sala 11 5.11 31.000
Sala 12A 0.98 9.000
Sala 12B 0;78 9.000
Sala 12C 1.8 2x9.000

Tabela 25 — Cargas de resfriamento simuladas pelo Revit e cargas de
refrigeracao dimensionadas para o sistema de climatizagao.

Através do dimensionamento das cargas de refrigeracdo é pos-
sivel definir os equipamentos que serdo utilizados em cada ambiente.
Aqui existe uma limitacao do Revit, a qual nao permite configurar o
sistema de climatizagao de maneira individual e com o equipamento
selecionado. Para isso apds a escolha dos equipamentos e da obten-
¢ao dos dados dos mesmo, que podem ser visualizados no Anexo C, foi
selecionado o sistema mais proximo o possivel no Revit. O sistema es-
colhido para simular o consumo do equipamento selecionado foi Sistema
dividido/Compacto residencial 17 SEER /9.6 HSPF, o qual possui uma
eficiéncia de refrigeragao proxima dos equipamentos escolhidos para
cada ambiente.

Na Tabela 26 é possivel verificar os equipamentos que foram es-
colhidos e sua respectiva poténcia de refrigeragao. Os equipamentos
selecionados sao da marca LG e contam com a tecnologia DUAL inver-
ter. A tecnologia inverter opera com um fluxo de energia do sistema
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regulavel, o que permite que o compressor reduza sua velocidade caso
verifique que o ambiente precisa de menos refrigeracdo bem como au-
menta sua velocidade de rotagao caso o ambiente necessite de uma carga
maior de refrigeragdo. Além disso o sistemas inverter tem a capacidade
de alcangar a temperatura de setpoint em uma velocidade superior e
opera com baixa rotagao que reduz a quantidade de ruidos tanto no am-
biente interno quanto no externo préximo a unidade condensadora. Na
Figura 90 é possivel visualizar um grafico com a diferenga de operagao
entre a tecnologia inverter e a convencional.

Marca Modelo Carga de refrigeragao dimensionada do Equipamento [BTU/h|
LG S4-QO9WA5WB 9.000
LG S4-Q12JA3WC 12.000
LG S4-Q18KL3WB 18.000
LG S4-W31V43B1 31.000

Tabela 26 — Equipamentos de climatizagao escolhidos para a proposta
e suas respectivas poténcias de refrigeragao.

Além de possuir as caracteristicas citadas acima a tecnologia
DUAL inverter opera com um compressor de rotor duplo, que garante
maior estabilidade durante a operagao e reduz as vibracoes do equi-
pamento. O equipamento ainda conta com protegdes contra picos de
tensao a rede, chegando a suportar até 450V. Além disso o equipa-
mento conta com um design simples e elegante e possui interface de
comunicagao para sistemas de controle inteligente.

AMBIENTE QUENTE
(DESCOMFORTAVEL)

CONVENCIONAL NVERTER CONVENCIONAL
i

£va mais Lempo para alcancaa A
mperat 4 devejada

Atemperstura
sequida, rapidamente, o que leva
U pico de consumo. todo o Lempo.

Figura 90 — Diferencas de operagao entre as tecnologias Inverter x
Convencional. Fonte: www.adias.com.br/o-que-e-o-ar-condicionado-
inverter
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4.3 ESTIMATIVA DE REDUCAO DE CONSUMO

O mesmo modelo utilizado na segao 3.2 foi utilizado para a si-
mulacdo de consumo com os sistemas e mudangas propostas. Assim
como anteriormente o Revit cria um arquivo que é enviado para o ser-
vidor virtual da Autodesk. A simulagao toda em aproximadamente dez
minutos e retorna com o resultados na tela do Revit.

Na Figura 91 é possivel visualizar os Fatores desempenho do edi-
ficio que foram considerados na simulacao. Nota-se que praticamente
todos os parametros sao idénticos, exceto pela poténcia média de ilumi-
nagao, que é calculado de acordo com o sistema configurado no modelo.
E possivel notar que o sistema de iluminagao proposto obteve uma re-
ducao dessa poténcia em aproximadamente 30%, sendo bem mais efi-
ciente.

Fatores de desempenho do edificio

Localizacdo: Floriandpolis, Sanfa Catarina
Estacdo de metereologia: 833732

Temperatura externa: Max: 32°CMinimo: 4°C

Area do piso: 307 m=

Area da parede exierna: 71m*=

Poténcia média de iluminac&o: 7.43 Wim?=

Pessoas: 44 pessoas

Coeficiente de janela externa: 1,05

Cusio de eletricidade: RS 0.52/k\Wh

Custo de combustivel: R$ 1, 75/Témica

Figura 91 — Fatores de desempenho da edificagdo para a proposta ana-
lisada.

Na Figura é possivel os graficos de consumo de energia para o
cenario atual e o proposto. Nota-se que a energia dos equipamentos nao
se alterou e continua sendo a principal fonte de consumo de laboratoério.
Na analise os equipamentos dos ambientes se mantiveram os mesmo e
vale lembrar que o grande consumidor de energia do laboratoério saos o
servidores que estao presentes da sala 11.

Na Figura 93 também é possivel ver que o consumo do sistema
de iluminacao sofreu uma reducdo de aproximadamente 50% passando
de 15.757 kWh por ano para 9.486 kWh por ano, que representa uma
economia anual de R$ 3.260,00, além de fornecer padroes de iluminagao
que respeitam as exigéncias da norma, e que trazem grandes beneficios
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Consumo mensal de eletricidade
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Figura 92 — Consumo mensal de energia simulado pelo Revit para a
analise do sistema proposto.

de conforto e produtividade para os usuarios do LabPlan.

O sistema de climatizacao também sofreu um redugao significa-
tiva no consumo de energia indo de 58.473 EWh por ano para 35.276
kWh por ano, representando uma economia anual de aproximadamente
R$ 12.063,00. Além da economia proporcionada pelo novo sistema, ele
proporciona maior conforto térmico aos ambientes. Além do conforto
térmico proporcionado pelo novo sistema, os equipamentos selecionados
possuem baixa emissao de ruido, tornando silenciosos mesmo quando
operando em capacidade méaxima, o que se torna ideal para ambientes
de estudo.

Os valores de consumo mensais para a simulagao proposta pode
ser vista na Figura 92. E possivel ver que a demanda mensal de energia
diminui significativamente, principalmente nos meses de verao. Isso
ocorre por causa do sistema de climatizacao selecionado, que é mais
eficiente logo nos meses de verao o impacto no consumo de energia se
torna grande.

Observa-se que foi possivel obter um redugao de total de energia
de aproximadamente 15% que representa um custo anual em torno de
R$ 15.000,00 na conta de energia. Tal valor é expressivo e pode ser
convertido para investimentos internos do laboratério, com intuito de
beneficiar e melhorar as condigoes de trabalho de seus usuéarios.

Os resultados completos da simulagdo energia para o modelo
proposto, bem como para o modelo atual, se encontram no Anexo A.
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Utilizacdo de energia: Eletricidade

9.

(KWh)
B 2vac 28%  RS30,406 58,473
B uminagéo 8% R$8,193 15,757
Equipamentos divs 64%  RS69.357 133,380

R3107,956 207610

(a) Consumo de energia do cenério atual do LabPlan

Utilizacdo de energia: Eletricidade

75%
20%

‘_ 5 %

(kWWh)
B ~vac 20%  R$18,343 35276
B luminacdo 5%  RS4,933 9,486
Equipamentos dive 75%  R$69,357 133,380
R$32,633 178,142

(b) Consumo de energia do cenario proposto do LabPlan

Figura 93 — Resultados de consumo de energia para os dois cenarios
analisados
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho as conclusoes podem ser separadas em alguns
temas principais: nas ferramentas utilizadas para a modelagem, nas
ferramentas utilizadas para as analises, nas escolhas realizadas nas pro-
postas e nos resultados obtidos com a implementacao de tais propostas.

As ferramentas de modelagem de massa utilizadas, tanto o Revit
quanto o DIALux, se apresentaram de forma bem intuitiva permitindo a
criagdo do LabPlan exatamente como ele é na prética. A acertividade
da geometria modelada e sua rapida manipulagao ocorre devido aos
paradmetros automaticos gerados pelos softwares bem como a facilidade
de acesso as informagdes e configuracdes da construgao.

Apos a modelagem da edificacdo os softwares permitem a adi¢ao
de informagGes importantes para realizagao das analises. Para analises
energéticas é possivel determinar os modos de operacao do ambiente e
suas caracteristicas térmicas, ja para anélises luminotécnicas é possivel
adicionar informacoes como refletancias das paredes, indices de reflexao
e niveis de iluminagao natural. Isso somado ao fato de nao ter neces-
sidade da criagao de um segundo modelo para simulacao de diferentes
cenarios proporciona uma significativa redugao de problemas e conflitos
durante a elaboracao de modelos.

Entretanto a ferramenta Revit para anélise energética ainda apre-
senta limitagoes para determinadas analises. Simulagdo de diferentes
sistemas de climatizacao é restrita as opgoes fornecidas pelo programa,
além dos resultados de cargas térmicas do ambiente serem superficiais
o que dificultam uma anélise mais aprofundada da din&mica térmica
dos ambientes.

Durante a realizacao das analises energéticas algumas conside-
ragoes e aproximagoes tiveram de ser tomadas devido a limitagoes do
software e também em algumas limitagoes na obten¢ao de dados estru-
turais do edificio, como as propriedades térmicas dos materiais utiliza-
dos na construgao do laboratério. Embora os resultados nao possuam
uma precisdo com 100%, devido as aproximagoes, foi possivel obter
um panorama geral da dindmica térmica do LabPlan bem como um
mapeamento do seu consumo energético.

Observou-se que o LabPlan é um grande consumidor de ener-
gia, atingindo a marca de 207.510,00 kWh por ano, que representa um
custo anual de energia de aproximadamente R$ 107.956,00. Através da
analise foi possivel constatar que o laboratorio possui uma demanda
de energia alta e isso ocorre devido a ineficiéncia dos sistemas de ilu-
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minagao que em sua grande maioria sao antigos e consomem grandes
quantidades de energia e de grande parte do sistema de climatizagao que
possui uma idade relativamente avangada o que torna os equipamentos
ineficientes. Outro ponto que influencia diretamente no consumo de
energia do LabPlan sao os servidores presentes na sala 11. Com po-
téncia nominal de 17.600 Watts os equipamentos ficam ligados 24h por
dia e operam com poténcia variavel de acordo com sua utilizacao. Tais
equipamentos representam uma parcela grande do consumo de energia
do laboratoério que foi considerada custo fixo.

Além da andlise térmica e energética realizada do laboratorio,
foi avaliada a situagao do sistema de iluminagao das salas do LabPlan.
Foi possivel constatar que grande parte dos ambientes nao atende as
exigéncias da norma NBR 8995-1 (ABNT 2013), além de serem ine-
ficientes e possuirem um alto consumo energético. Vale ressaltar que
durante as simulagoes o sistema de iluminagao foi considerado 100% em
operagao, entretanto, durante o levantamento realizado no laboratoério
foi constatado que diversas lampadas estdo queimadas, logo o sistema
atual de iluminacao do laboratério nao é adequado para as atividades
realizadas ali.

Apos a anéalise do panorama atual do laboratorio foram propos-
tos um projeto de iluminagao e um de climatizagao além de algumas pe-
quenas mudangas fisicas nos ambientes do laboratorio. Para o sistema
de iluminagao foi proposto o uso de tecnologia LED de alta eficiente
atrelado a um design agradéavel e bonito. Através do uso de luminarias
LED de alto desempenho da Philips foi possivel obter 6timos niveis de
iluminagao nos ambiente, todos em acordo com a norma NBR 8995-1
(ABNT 2013), além de conseguir uma redugao de consumo energético
de aproximadamente 40%.

Para o sistema de climatizacao inicialmente foram propostas al-
gumas mudangas fisicas nos ambientes, como a mudanga dos vidros das
janelas, por vidros duplos com baixos indice solar, para reduzir a carga
térmica proveniente das janelas. Também foi proposta a adigao de for-
ros de gesso com isolamento em la de vidro, nos ambientes que nao
possuem forro, bem como a adi¢do do isolamento nos ambientes que ja
possuem, afim de reduzir os ganhos de calor provenientes do telhado e
melhorar a estética dos ambientes que nao o possuem. Através dessas
mudancas foi possivel reduzir a carga de resfriamento total necessaria
para o laboratoério em aproximadamente 30%.

Através da redugdo da carga térmica dos ambientes, é possivel
dimensionar equipamentos de climatizagao com uma poténcia de refri-
geracao menor nos ambientes, além de trazer economia durante a ope-
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ragao do equipamento é possivel adquirir equipamentos mais baratos
devido a baixa poténcia de refrigeracao necesséaria. Os equipamentos
selecionados para realizacao da simulacao foram equipamentos com a
tecnologia Dual Inverter, que possuem alto rendimento. Aqui uma das
limitagoes do Revit nao fornece um valor preciso da redugao de con-
sumo do sistema de climatizacao, entretanto o Revit conta com um
sistema no banco de dados com niveis de eficiéncia proximos aos niveis
dos equipamentos selecionados.

Através da aplicagao de tais mudangas foi possivel obter uma
redugao no consumo de energia total do LabPlan em aproximadamente
15%. Um valor significativo para o consumo total da edificagdo. Vale
notar que o LabPlan é apenas um tnico andar do edificio inteiro.

Com os resultados obtidos durante a analise é possivel perceber
que as atualmente as edificagoes sao grandes consumidoras de energia,
muitas delas com sistemas ineficientes e mal projetados. Além de que
em muitos prédios publicos, como é o caso do edificio onde se encontra o
LabPlan, nao existe um controle de equipamentos nem niveis minimos
de eficiéncia para os ambientes, além de nao contarem com medigoes
separadas por setores nos edificios o que torna dificil estimar o consumo
total da edificagao. No caso em questao pode-se notar que apenas um
andar do edificio consome um grande quantidade de energia.

Além da falta de controle de consumo e gastos em prédios publi-
cos os niveis minimos exigidos em norma para os sistemas, sejam eles
de iluminagao climatizacao, iluminagao de emergéncia etc, dificilmente
sao avaliados para verificar suas conformidades com as normas. E as-
sim como no LabPlan grande parte dos prédios da UFSC contam com
sistemas de iluminacao e climatizagao precarios, o que ocasionam nao
s6 grandes consumos energéticos, mas também diminui o rendimento
dos usuarios bem como torna os ambientes desagradaveis podendo ser
até perigosos para a saude visual dos usuarios, no caso de sistemas de
iluminacao mal dimensionados.

A possibilidade de realizacdo da anéalise aplicada neste traba-
lho para os prédios presentes no campus da UFSC poderiam ocasionar
grandes reducoes de consumo energético bem como gerar uma enorme
economia para a universidade. Além da economia de energia gerada,
sistemas de iluminacao e climatizagao bem dimensionados trazem diver-
sos beneficios aos usuarios, aumentando seus rendimento, tornando seus
dias mais gradéaveis e melhorando o desempenho em atividade visuais
que necessitam de determinados niveis de iluminéncia minima. Além
desses beneficios os sistemas de climatizagao e iluminacao ja “possuem

interface para controle inteligente, ou seja é possivel automatizar os



156

sistemas para se auto-controlarem de acordo com a necessidade do am-
biente em determinado momento.

Com a atual crise energética que o pais enfrenta, bem como as
constantes reducoes de gastos no setor piublico, este tipo de analise
pode trazer diversos beneficios para o setor publico. E possivel alcan-
car niveis de eficiéncia elevados através de simples mudancas em um
determinado ambiente.

Com o uso das simulagbes energéticas encontrar solucoes de efi-
ciéncia energética para edificagoes tem se tornado cada vez mais facil
e simples. Ferramentas como o Revit permitem que os projetistas pos-
sam realizar simulagoes de desempenho e consumo em um modelo e
logo em seguido atualiza-lo com apenas alguns “cliques” e obter um ce-
nario de anéalise totalmente diferente de forma simples e rapida, o que
torna facil a analise de ambientes jé existentes e a busca por solucoes
para melhorar seu desempenho.
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