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RESUMO

A utilizacdo de indicadores para a avaliacdo de desempenho dos sistemas artificiais de
iluminacdo no ambiente construido vem sendo discutida em varios paises. No entanto, poucas
séo as ferramentas que permitem conciliar, durante a elaboracdo de projetos de iluminacéo
artificial, o desempenho energético com aspectos quantitativos e qualitativos da mesma. Uma
das formas para avaliar o grau de eficiéncia da iluminacdo considera o uso de Indicadores de
Desempenho, a partir de valores referenciais que balizam as decisbes projetuais. Esses
indicadores partem do conceito de Benchmarking como referéncia para novos projetos. O
objetivo desta tese é desenvolver um conjunto de procedimentos para avaliagcao do desempenho
da iluminacéo artificial que atendam, de forma integrada, as demandas de conforto visual e
assegure um adequado desempenho energético, agregando, assim, esses dois aspectos
envolvidos na qualidade do projeto luminotécnico. A metodologia adotada consiste numa
analise comparativa do desempenho de diferentes sistemas de iluminacéo artificial em uma sala
de estar/jantar tipica de residéncias encontradas no mercado imobilidrio do pais. Foram
realizadas andlises paramétricas, com apoio de simula¢cdes computacionais, para investigar a
influéncia das principais varidveis do projeto de ilumina¢do no desempenho energético e no
conforto visual desses ambientes. Os resultados foram agrupados de acordo com o desempenho
alcancado e revelam as varidveis com maior impacto no conforto visual e eficiéncia energética
do ambiente estudado. Revelam, também, um conjunto de indicadores intrinsecamente
relacionados, que expressam aspectos fundamentais na iluminag&o de residéncias, com base
nos critérios de conforto visual e eficiéncia energética dos sistemas de iluminacao artificial. Os
indicadores de desempenho da iluminacdo residencial propostos podem contribuir para o
aperfeicoamento das normas nacionais, com reflexos positivo nas atividades profissionais dos
projetistas.

PALAVRAS CHAVE: Indicadores de desempenho; lluminacdo artificial; Residéncias.
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ABSTRACT

The use of indicators to evaluate the performance of artificial lighting systems in the built
environment has been discussed in several countries. Nevertheless, there are not many tools
allowing for an integration of quantitative and qualitative aspects of energy efficiency during
early stages of the design process. One way to evaluate the efficiency degree of lighting
considers the use of Performance Indicator, based on the concept of Benchmarking as a
reference value that might guide many design decisions. The aim of this thesis is to develop a
set of procedures to evaluate the performance of artificial lighting in residential buildings,
concerning the integration of quantitative and qualitative aspects of the lighting design. The
evaluation compares results, obtained for a typical living room model, with those prescribed by
international standards, focusing on the visual comfort and energy performance. The
methodology consists of a comparative analysis of the integrated performance obtained in a
typical living room model where different lighting configurations are tested. For that,
parametric analyses were carried out, with support of computational simulations, aiming to
examine the influence of the main lighting variables regarding the energy performance and
visual comfort of these rooms. Results were grouped accordingly to the obtained performance
and reveal the most important variables affecting visual comfort and energy efficiency. The
proposed residential lighting performance indicators may contribute to the improvement of the
national standards with reflexes on the professional activities of lighting designers.

KEY-WORD: Indicators, Artificial lighting, Residences.
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1 INTRODUCAO

A iluminacdo artificial nas residéncias ha muito deixou de ser um componente da
arquitetura meramente funcional ou ornamental, destinado a propiciar luz nos ambientes para
0 atendimento das atividades humanas, incluindo o periodo noturno nas horas Uteis de utilizacao
dos espagos arquitetonicos.

Neste trabalho, a iluminacéo artificial é entendida como uma linguagem de expressdo
arquitetonica, uma variavel fundamental, que aqui assume o papel de protagonista no ambito
das discussdes das areas de Tecnologia e Projeto em Arquitetura. Isso se deve aos efeitos por
ela produzidos nos diversos ambientes, que afetam o conforto visual do usuario, sem
desconsiderar as demandas energéticas provenientes dos sistemas de iluminacao.

O desempenho energeético dos sistemas de iluminagcdo no ambiente sera priorizado, uma
vez que este trabalho pretende apontar caminhos que levem a sua integracdo, de fato, nos
processos de decisdes projetuais, principalmente no que tange ao setor residencial.

O projeto de Iluminagcdo (ou Luz) Artificial em Ambientes Residenciais, aqui
identificada pela sigla LAR, demanda niveis aceitaveis de desempenho energético da mesma.
Porém, alcanca-los ndo € o suficiente, em virtude dos desafios ambientais tais como a
ecoeficiéncia que os sistemas precisam vencer ao longo do caminho que os leva a
sustentabilidade.

A iluminacdo no ambiente construido é constantemente apontada, nos momentos de
crise energética, como ineficiente (ROMERO; REIS, 2012). As construcdes foram responsaveis
por cerca de 32% de toda a energia elétrica final consumida no pais em 2010 (IPCC, 2015 apud
CBIC, 2017. p. 12). Por sua vez, a iluminagdo representa uma parcela de aproximadamente
14% do consumo das residéncias. Esse consumo esté relacionado, entre outros fatores, ao
desperdicio em decorréncia do uso inadequado da iluminacéo artificial.

O relatorio da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2017a) apresenta anualmente a
projecdo da demanda de energia elétrica. O documento demonstrou que as crises politica e
econdmica vivenciadas no Brasil nos ultimos anos foram responsaveis pela queda do consumo
de energia nos setores comercial e industrial, com decréscimos de 3,0% e 2,5%,
respectivamente, em 2015 e 2016. No entanto, o setor residencial apresentou crescimento de
1,2% no consumo de energia, com tendéncia de aumentar esse percentual. Para o periodo de
2017 a 2021, a projecéo do consumo de energia elétrica na rede é de um crescimento da ordem
dos 3,8% (EPE, 2017b).

Quando se analisa a oferta e 0 consumo de energia elétrica, verifica-se a necessidade de
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critérios objetivos para a boa utilizagdo desse recurso no ambiente construido (FEDRIGO,
2009). A otimizacdo do uso devido a acdes de eficiéncia energética tem papel importante no
atendimento a demanda futura de energia.

Com o recente Acordo de Paris (MMA, 2016) em vigéncia desde 4 de novembro de
2016, tornaram-se oficiais as “Contribui¢des Nacionalmente Determinadas” — NDC, que tém
como objetivo reduzir os impactos sobre a eventual mudanca do clima global. O NDC apresenta
um conjunto de acdes que incluem metas voltadas ao uso de fontes renovaveis de energia
e aumento de ganhos de eficiéncia no setor elétrico (CBIC, 2017. p.38).

O Acordo de Paris (MMA, 2016) ratifica a abordagem da energia em ambito
internacional, incluindo suas relagdes com aspectos fundamentais da sustentabilidade. “Esse
tema torna-se crucial e prioritario entre os grandes debates em andamento em todo o mundo”
(ROMERGO; REIS, 2012. p.12).

No que se refere a eficiéncia energética, o Brasil se comprometeu a alcancar 10% de
ganhos no setor elétrico até 2030. Para tanto, 0 NDC recomenda que sejam implementadas
acdes que ndo apenas melhorem a eficiéncia dos equipamentos instalados, mas que busquem
também melhorias nos habitos de consumo de eletricidade. O maior potencial de conservacéo
apontado esta no uso final de for¢a motriz (37% do total) seguido de iluminacéo (com 36%),
(CBIC, 2017).

O Documento Referencial recomenda ainda que, “para avaliar se o pais estd no caminho
certo para atingir as metas definidas na NDC, € necessario monitorar a performance do setor
elétrico a partir de indicadores” (MMA, 2016. p. 122). Deve-se, portanto, observar o
monitoramento do progresso obtido com o uso de Indicadores de Eficiéncia Energética em
diversos setores, retroalimentando inclusive a analise de impacto de politicas voltadas a
Eficiéncia Energética. Para isso, sugere a alimentacdo do Banco de Indicadores de Eficiéncia
Energética (BIEE).

As diretrizes apresentadas no NDC encontram-se em consonancia com uma serie de
acles, anteriormente instituidas pelo Mistério das Minas e Energia em prol da conservagao de
energia, atribuidas principalmente ao Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
— PROCEL. Entre elas destacam-se ndo apenas a certificacdo de equipamentos e
eletrodomésticos mais eficientes (incluindo os destinados a iluminacdo), mas também
recentemente a etiquetagem de edificacbes (ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015).

O Comité de Energia do Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (CBCS, 2013)

considera os Benchmarks e etiquetas prediais como ferramentas eficazes para a reducdo de
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consumo de energia no ambiente construido e ressalta a necessidade de se poder contar com
indicadores simples e confiaveis de desempenho e sustentabilidade.

A etiquetagem de edificios proposta pelo PROCEL (ELETROBRAS; UFSC, 2014) pode
ser considerada o marco de uma nova forma de pensar as residéncias brasileiras. As métricas
concernentes ao desempenho energeético estdo sendo introduzidas na pratica projetual. Porém,
faltam informacgdes de desempenho de edificacbes que possam se tornar referenciais de
comparacgao para as demais construcdes aplicadas a realidade brasileira (CBCS, 2013).

Diante dos aspectos acima abordados, este trabalho pretende contribuir para os campos
disciplinares da Tecnologia e do Projeto da Arquitetura no que se refere a iluminacdo artificial
de ambientes residenciais. O desenvolvimento de indicadores de desempenho da iluminagéo
artificial residencial oferece uma importante ferramenta de projeto de arquitetura, de avaliacio
pos-ocupacdo e de planejamento urbano, pois permite balizar decisées do ponto de vista da
eficiéncia energética dos sistemas de iluminacdo e do conforto do usuério. Tais solucdes tém
papel importante no atendimento a demanda futura por energia elétrica e no bem-estar da
sociedade brasileira, considerando o melhor uso desse recurso nos ambientes residenciais.

A presente tese considera que € necessaria a utilizacdo de indicadores da iluminagédo
artificial que expressem o desempenho integrado do conforto visual e da eficiéncia dos sistemas
de iluminacdo em ambientes residenciais, a exemplo do que ocorre com as demais tipologias

construtivas.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um conjunto de procedimentos para
avaliacdo do desempenho da Iluminagdo Artificial, por meio de meétricas que atendam
concomitantemente as recomendacBes do conforto visual nos ambientes e assegure um
adequado desempenho energético dos sistemas de iluminacao artificial, integrando, assim esses
dois aspectos envolvidos no projeto luminotécnico.

Como objetivos especificos pretende-se:

" Definir indicadores para projetos de iluminacéo artificial que integrem conforto visual e
eficiéncia energética em ambientes residenciais;

" Demonstrar a necessidade de adequacdo da legislagdo existente para que ela se torne
referencial de projetos de iluminacgdo artificial residencial, integrando os aspectos

anteriormente abordados;
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" Propor instrumentos que expressem de forma grafica os indicadores anteriormente

mencionados.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Para atingir aos objetivos estabelecidos, este trabalho estid estruturado em quatro
capitulos, além da introducdo, que descreve a contextualizacdo do problema de pesquisa, bem
como sua relevancia para a area de conhecimento estudada.

O capitulo 2, intitulado “Iluminagdo e Indicadores”, introduz a tematica envolvida na
elaboracdo do projeto de iluminagcdo no que se refere aos aspectos quantitativos. Esse capitulo
apresenta uma parte dedicada a revisdo da literatura dos Indicadores da Iluminacéo Artificial
Residencial, com énfase nos manuais, normas e cddigos nacionais e internacionais como as
principais fontes que abordam essa temaética.

Em seguida, aborda os desafios envolvidos no projeto de iluminagdo, particularmente
aqueles com auxilio do computador. Busca-se relacionar os temas apresentados anteriormente,
tais como os parametros considerados no projeto e sua relacdo com os indicadores da
iluminacdo no ambiente virtual, identificando em qual momento da modelagem 0s mesmos séo
abordados.

Uma vez apresentada a fundamentacéo tedrica, o capitulo 3 consiste na descri¢cdo dos
procedimentos metodoldgicos propostos, baseados em andlises paramétricas com auxilio de
simulagdes computacionais.

O capitulo 4 discute os indicadores da iluminagéo artificial recomendados pela tese, com
base em critérios de conforto visual, salude e eficiéncia dos sistemas de iluminacdo em
ambientes residenciais. Os resultados sdo apresentados em forma de imagens virtuais nas quais
se percebe o efeito luminotécnico no ambiente examinado. Apresenta-se ainda 0 mapeamento
das diferentes Densidades de Poténcia da lluminagdo - DPI na forma de mapas de calor, bem
como o agrupamento das diferentes DPIs na forma de histogramas.

No quinto e dltimo capitulo sdo elaboradas consideracGes gerais em relacdo ao trabalho
realizado, recapitulando os objetivos propostos, a metodologia adotada e os resultados obtidos,
que confirmam a necessidade de integracdo dos indicadores de conforto visual e eficiéncia
energética na etapa de projeto, por intermédio das normas e regulamentos pertinentes a essa
temaética, que por sua vez deveriam ser revisadas, considerando a integracdo desses aspectos.

Foi incluido um glossario de termos técnicos, com sugestdes para o leitor que aprecia

revisar as defini¢cdes vigentes na literatura técnica brasileira adotadas por esta tese. Também
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foram acrescentados anexos, que contém informacdes adicionais as apresentadas no corpo do

texto. Nos Anexos de A a G sdo agrupados os resumos dos cenarios luminotécnicos avaliados

nas simulacdes computacionais. Esses cenarios compde a matriz de simulacdo (Anexos H) e o

banco de dados contendo os resultados em DPI dos cenarios simulados.
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2 ILUMINACAO E INDICADORES

A afirmativa “iluminac¢do artificial ¢ arquitetura” vem sendo defendida por profissionais
que apreciam e utilizam esses sistemas artificiais de iluminacdo como algo indissociavel,
integrado e particular do projeto de arquitetura, capaz de transmitir ideias e valorizar formas do
universo arquiteténico (KELLY, 1952; LAM, 1977; MILLET, 1996; FOLGUERA CAVEDA,;
MURQOS ALCOJOR, 2013). Nesse sentido, a luz artificial deixou de representar um aspecto
meramente funcional e assumiu um papel fundamental como elemento da linguagem
arquiteténica — inclusive com aplicacdes em diferentes campos, como arte, design de luminarias
e outras —, abrangendo o lado conceitual da luz, a exemplo da luz contemplativa, da luz teatral,
da luz simbdlica e da luz divina (MILLET, 1996).

A percepcéo do potencial da luz enquanto elemento que estimula os sentidos dos usuarios
motivou a busca por um aprimoramento do projeto de iluminacdo (MARTAU; KUBASKI,
2012), apoiadas em diferentes formas de abordagem, que podem ser relacionadas a aspectos

quantitativos e qualitativos da iluminacgéo.
2.1A DIMENSAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DA ILUMINACAO

A luz € um dos componentes do ambiente habitado que contribui para percep¢éo visual
e 0 desempenho visual nas atividades diérias do ser humano. No mecanismo da fisiologia da
visdo humana, a luz entra no olho através da pupila, € focada na retina e é transmitida para o
cérebro através do nervo 6ptico (Figura 1). Uma parte significativa do nosso cérebro é dedicada

ao processamento da informacéo visual e emocdo (IES, 2011).

Figura 1: Esquema do processamento da informacéao visual.

REFINA

AU\ J\‘Zn
2

PupiL offic A 3
NERVE {

\.

Fonte: Discover Lighting (IES, 2011), adaptado
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Os fatores humanos referem-se aos estimulos ambientais, ou seja, as respostas
emocionais e fisioldgicas das pessoas que ocupam um determinado espaco provido de luz (IES,
2011). Essas respostas, muitas vezes, podem determinar aspectos que séo comuns a todos 0s
observadores. Porém, algumas particularidades afetam a percepc¢éo de cada individuo.

As respostas emocionais determinadas pela luz em ambientes habitados vém sendo
estudadas por muitos autores. As primeiras metodologias dedicadas a medir as impressoes
subjetivas em iluminacdo foram apresentadas a partir da década de 60 (GUTH; MCNELIS,
1968; FLYNN et al., 1973, 1979). Elas buscaram compreender as preferéncias, impressoes e o

comportamento do usuario em relacdo ao efeito da luz (Figura 2).

Figura 2: Estudo das preferéncias em seis diferentes arranjos para uma sala de conferéncia
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Fonte: IES (FLYNN et al., 1973)

A gquantificacdo da luz em relacdo ao espaco e a atividade foi logo ampliada, inserindo
aspectos relacionados a percepcao do observador no espaco. Richard Kelly (1952) foi percussor
ao defender trés funcdes bésicas da iluminacdo segundo seu papel na arquitetura: luz para

valorizar, para comunicar e para emocionar (PETTY, 2007).
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Os aspectos qualitativos da iluminagdo foram ampliados por Lam (1977), que introduz
a psicologia perceptiva e uma série de requisitos para serem considerados na iluminagédo
arquitetonica, tais como requisitos quantitativos e qualitativos para o desenvolvimento das
atividades no ambiente e requisitos visuais do entorno, no qual contempla necessidades
psicoldgicas relacionadas a seguranca e a orientacdo no espaco. Nesse critério, sdo elencadas
necessidades relacionadas a atividade e a aspectos fisioldgicos do usuério.

Os requisitos introduzidos por Kelly (1952) e Lam (1977) ampliaram a atuacdo da
iluminacdo arquitetdnica, no que se refere ao valor estético da iluminagdo e na relacao formal
entre luz e espaco. Nesta tese, identifica-se que hoje os aspectos quantitativos e qualitativos da
luz se tonaram indissociaveis. As preferéncias foram medidas, valoradas e aplicadas. O aspecto
quantitativo ponderado por critérios psicoldgicos dos usuarios por meio do conforto visual

(Quadro 1), que constituem os fatores humanos presentes na iluminacao arquitetonica.

Quadro 1: Variaveis que influenciam no conforto visual do usuario no ambiente.

A acuidade visual é a capacidade de discriminar os menores detalhes de objetos
muito proximos. Depende principalmente do nivel de iluminacdo e pode variar
de acordo com a iluminagdo mdaltipla, fatores psicolégicos e fisioldgicos, tais
Acuidade visual ~ como iluminacdo do ambiente, cores, estado mental, idade, etc.
A capacidade de modificar ou adaptar-se ao didmetro da iris de acordo com a
luminancia recebida pode regular a intensidade da funcdo de resposta da
magnitude do estimulo. A iris altera o didmetro da abertura ocular (pupila)
dependendo do brilho (luminancia).

Acomodagao Capacidade para ajustar automaticamente a distancia focal quando os objetos a
visual diferentes distancias sdo considerados. 1sso ocorre ao variar a curvatura da lente,
que pode colocar o objeto observado diretamente na retina.

Sensibilidade ao  Capacidade que permite as diferengas de percepcéo no campo visual. O contraste
contraste de iluminéncia e luminancia é necessario para a qualidade perceptual, porém,
pode produzir desconforto e dificuldades de percepcao.

Fonte: Folguera Caveda e Muros Alcojor (2013. p. 74-75), adaptado

As relacGes existentes entre a luz no ambiente e os fatores humanos discutidas neste
capitulo favoreceram o desejo de medir tal fendmeno: “Os efeitos biologicos da iluminagéo
dependem da quantidade de luz, distribuicdo espectral e espacial. Para a quantificacdo desses
efeitos, todos esses parametros devem ser medidos” (DIAS et al., 2015. p.221).

Estudos tém sido publicados e revisados periodicamente a respeito de valores

referenciais da boa iluminacdo para ambientes laborais (IES, 2011, SSL, 2009), trazendo
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requisitos que consideram as necessidades dos ocupantes, capacidades visuais e fisicas, idade
e estilo de vida (IES, 2011). Muitos deles passaram a fazer parte das principais normas técnicas
e codigos que regem o ambiente habitado. Esses valores referenciais serdo apresentados no
capitulo 3, durante as analises dos indicadores de conforto visual.

A partir desses estudos, novos desafios da relagéo existente entre os fatores humanos e
a luz no ambiente habitado vém sendo investigados. Dentre eles, podem ser elencados aspectos
referentes a exposicdo a luz circadiana, as atividades domeésticas, ao efeito das emocgdes e a

qualidade das fontes de luz iluminagdo. Tais questdes serdo comentadas a seguir.

2.1.1 Aluz circadiana

Para entender melhor como a iluminagéo afeta a sade humana, bem como as respostas
por parte dos sistemas visuais, atualmente, os estudos vém buscando demonstrar a necessidade
de se considerar a exposicdo a radiacdo Optica circadiana. Esse aspecto da luz tornou-se uma
preocupacao multidisciplinar denominada artificial light at night — ALAN (GASTON et al.,
2015). Isso porque a ruptura da circadiana pela luz irregular pode estar associada, por exemplo,
a determinados comportamentos, assim como a doencas cardiovasculares, obesidade e diabetes
(HOOF, VAN et al., 2009; REA et al., 2010, 2010; FIGUEIRO, 2013; FIGUEIRO et al., 2014;
REA; FIGUEIRO, 2016).

Duffy e Czeisler (2009) definem o ritmo circadiana como as varia¢des na fisiologia e no
comportamento que persistem em um ciclo fechado de 24 horas. Nesse sentido, “a luz possui
um efeito neuroendocrino e neurocomportamental mensuravel sobre o corpo humano,
principalmente para garantir um ciclo de sono/vigilia saudavel e para a manuten¢éo do ciclo
atividade/descanso” (DIAS et al., 2015).

A discusséo sobre a luz circadiana baseia-se nas respostas por parte dos sistemas visuais
a radiacdo Optica, bem como dos seus efeitos sobre a supressdo de melatonina noturna. Os
cientistas identificaram um novo foto receptor no olho e estabeleceram a sensibilidade espectral
do sistema circadiana humano. Dessa maneira, demonstraram que a luz branca de até 200 lux,
bem como exposic¢Oes irregulares de padrdes claros/escuros, interrompe a producdo de
melatonina durante a noite (FIGUEIRO, 2013). Por outro lado, as “temperaturas de cor mais
baixas sdo menos supressoras da melatonina que as altas, isto €, tém menores efeitos
cronobioldgicos” (MARTAU, 2009 apud REA, 2006).

Alguns caminhos sdo apresentados. “A compreensdo da gravidade genuina do problema

é desafiadora e oportuna: com a grande e rapida introducéo de luzes LED e o uso de "iluminacéo
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inteligente”, agora temos a oportunidade de ajustar a ALAN para reduzir os impactos
ambientais negativos” (GASTON et al., 2015).

Porém, o estudo dos fatores humanos continua gerando varios questionamentos, dentre
eles: “Se a luz ¢ um mecanismo chave para sincronizar o ritmo bioldgico, que outros efeitos ela
poderia ter sobre a saude, produtividade, humor e niveis de energia?”’(DIAS et al., 2014. p.
213). Para Rea e Figueiro (2016), parece apropriado comecar a desenvolver métricas que
possam ser usadas no projeto de iluminacdo para caracterizar a luz e como isso pode afetar as
saidas do sistema circadiano.

O prémio Nobel de Medicina e Fisiologia de 2017 foi atribuido os norte-americanos
Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash e Michael W. Young pelas suas descobertas sobre o ritmo da
circadiana, o reldgio biolégico interno dos seres vivos. Os estudos avancam e a area cientifica
de iluminacdo aguarda uma mudanca na forma de pensar a iluminacdo, levando em
consideragdo os fatores humanos oriundos dos sistemas visual e circadianas a radiacdo optica.
No item 2.3, serdo apresentadas as meditas ja adotadas pelo estado da Califérnia — EUA (CEC,

2017), percussor ao introduzir na LAR padrdes contribuem para a satde em residéncias.

2.1.2 Ailuminagdo, a qualidade da luz e as emocgdes

Somando-se as questdes da saude em residéncias, tema abordado no item anterior, outro
aspecto relacionado aos fatores humanos esta relacionado com mensurar a emocao do usuario
em ambientes. Isso diz respeito a varia¢do na distribuicdo das iluminancias, variagcdes no IRC
e as exposicao a diferentes cores produzidas pela luz (FLYNN et al., 1979; KNEZ, 1995; KIM
etal., 2013; CHOI et al., 2016; LOE, 2016; KIM et al., 2017).

Para Papamichael e outros (2016), os ambientes que apresentam elevados valores de IRC
permitem uma melhor visdo sem exigir elevadas poténcias de luz. Ou seja, a renderizacdo de
cores mais elevadas produz uma luz que funciona melhor para as pessoas e, portanto, menos
Iimens s@o necessarios para atingir a mesma qualidade visual.

Ja Choi e outros (2016, p.223) dedicaram-se a avaliar as respostas afetivas dos usuarios e
preferéncias para a iluminagéo colorida, assim como para obter configuracGes de iluminagédo
Otima para espacos residenciais. Isso foi possivel porque as fontes coloridas tornam-se
disponiveis para uso em residéncias por meio da tecnologia de LEDs RGB, o que favoreceu
configuracdes de iluminacdo adequadas as atividades que evocam o estado emocional desejado.

Entender os padrdes de iluminagédo requer, portanto, uma compreensao da dindmica das

praticas domésticas e como elas se desenvolvem em diferentes espacos (MONREAL et al.,
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2016). Para tracar um diagndstico mais amplo da qualidade de iluminacdo no ambiente, €
preciso correlacionar os aspectos fisioldgicos e psicolégicos aos aspectos quantitativos da luz
que atinge o olho humano durante o exercicio diario (DIAS et al., 2015. p.227; LOE, 2016).

O estudo da qualidade da luz busca demonstrar que a iluminagdo de baixo consumo
energético e a iluminacio de boa qualidade podem ser compativeis. A medida que essa e outras
tecnologias de iluminag&o evoluem, é preciso sempre avaliar como manter o equilibrio entre a
eficiéncia energética e um ambiente visual de boa qualidade (DUPUY et al., 2013) .

Alguns fatores humanos, aqui entendidos como respostas aos estimulos ambientais
proporcionados pela luz, foram associados as grandezas e as unidades luminosas da fotometria
por pesquisadores dedicados a ciéncia da iluminagdo. Os resultados dessa relacdo (estimulos x
grandezas) sao valores estabelecidos como referenciais que auxiliam o projetista a relacionar
as preferéncias humanas e as grandezas luminotécnicas de modo a atender as exigéncias

humanas e funcionais. Tais aspectos serdo abordados no capitulo a seguir.
2.2 A IMPACTOS AMBIENTAIS DA ILUMINACAO ARTIFICAL

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano realizada no ano de 1992
em Estocolmo (ONU, 1972) marca o final do século XX com o0 compromisso com as questdes
ambientais no planeta. J& a Conferéncia Mundial do Meio Ambiente no Rio de Janeiro — Eco
92 (ONU, 1992) define o desenvolvimento sustentdvel como o modelo a ser seguido
mundialmente.

Essa demanda consta objetivamente na AGENDA 21 (ONU, 1992) — formulada
internacionalmente para ser adotada por organizacoes, pelos governos e pela sociedade civil em
escala global, abrangendo as &reas em que a acdo humana impacta 0 meio ambiente. O plano
de acdo determina que os paises devem desenvolver sistemas de acompanhamento e avaliagdo
dos avancos em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, por meio do uso de indicadores que
megam as mudangas nas dimensdes econdémica, social e ambiental.

Os marcos apresentados nos paragrafos anteriores inauguram uma nova forma de pensar,
trazida pela consciéncia de que o uso dos recursos naturais deve considerar as geracdes futuras
(ONU, 1992). Isso repercute diretamente na iluminacédo artificial, também chamada de luz
elétrica, que por muito tempo teve seus indices de eficiéncia aferidos de maneira quantitativa.
A partir da visdo de sustentabilidade, demonstra-se a necessidade de acrescentar requisitos

ambientais a essas medi¢oes.
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Sendo assim, o efeito da iluminacdo no ambiente passa a ser regido por critérios
relacionados ao desempenho energético e visual desses sistemas. Tais aspectos estdo sendo
examinados nas principais publicagbes nacionais e internacionais, que posteriormente

incorporaram critérios de desempenho da iluminagdo artificial em projetos arquitetonicos.

2.3ANALISE DOS INDICADORES DE DESEMPENHO DA ILUMINACAO
ARTIFICIAL EM AMBIENTES RESIDENCIAIS!

O uso de indicadores de desempenho da iluminacdo artificial aplicados ao projeto de
arquitetura vem sendo gradativamente incorporado pelos projetistas. No entanto, poucos
permitem conciliar aspectos quantitativos e qualitativos da iluminagdo nos ambientes habitados.

A eficiéncia dos sistemas de iluminacdo artificial pode ser avaliada pelo uso de
indicadores de desempenho. Esses indicadores sdo entendidos como valores referenciais que
auxiliam o projetista em relacdo ao desempenho da iluminagdo que se deseja obter. “O
indicador é uma medida, geralmente quantitativa, usado para ilustrar e comunicar fenémenos
complexos de forma simples, incluindo as tendéncias e os progressos ao longo do tempo” (EEA,
2005. p.7).

O uso de indicadores geralmente é associado aos benchmarks, processo sistematico de
medir o desempenho e comparar com outros considerados como boas praticas. Sendo utilizado
como um padrdo a ser seguido, “um benchmark é uma linha de base ou ponto de referéncia,
que pode ser utilizado para avaliar o desempenho de coisas do mesmo tipo” (BORGSTEIN;
LAMBERTS, 2014, p.3).

O Comité de Energia do Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS, 2013)
considera os benchmarks como instrumentos eficazes para reducdo de consumo de energia no
ambiente habitado e ressalta a necessidade de indicadores simples e confidveis de desempenho
e de sustentabilidade. Porém, alerta que faltam informacdes de desempenho de edificacdes que
possam se tornar referenciais para a comparacdo com as demais construcdes, considerando a
realidade brasileira.

O projeto de iluminacdo, enquanto processo dinamico, necessita de um conjunto de
informac0es especificas que melhor expressem o desempenho dos sistemas de iluminagdo. Ao

comparar seu préprio desempenho com o desempenho de um referencial estabelecido, os

! Publicado na Revista PARC Pesquisa em Arquitetura e Construcio (MORAES, MUROS ALCOJOR,
BITTENCOURT, 2018). Texto apresentado com adaptacdes.
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gerentes ou proprietarios de um edificio, por exemplo, podem rapidamente estimar 0 seu
desempenho (CBCS, 2013).

Na iluminacdo de residéncias brasileiras, que indicadores serdo tomados como
referenciais para testar e avaliar a pertinéncia de decisfes projetuais? A edificacdo atendera a
valores minimos ou se esforgara para supera-los? (GRONDZIK; KWOK, 2013. p.12).

Este trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa documental incluindo normas
atuais que abordam a questdo dos indicadores de desempenho visual e eficiéncia da iluminacao
artificial em ambientes residenciais, de forma a identificar eventuais lacunas do conhecimento
nesses documentos. Pretende, ainda, apresentar contribuicGes para o aperfeicoamento das
normas nacionais e para o projeto dos sistemas de iluminacao artificial residencial.

Para alcancar os objetivos acima delineados, foram examinadas as principais publicac6es
nacionais e internacionais contendo indicadores de desempenho da iluminacéo artificial em
projetos arquitetonicos.

O processo de pesquisa documental apontou para 0s manuais, as normas e 0s c0digos
como as principais fontes que abordam essa tematica. O procedimento utilizado para o
rastreamento das fontes empregadas. Este trabalho teve como critério a delimitagdo de
documentos referenciais produzidos por: (i) associacdes internacionais dedicadas ao estudo e
divulgacéo da iluminagdo que possuem um comité internacional com abrangéncia mundial; (ii)
normas e regulamentos de instituicdes nacionais; (iii) importantes publicagGes internacionais
sobre o0 tema, oriundas de paises com representantes nos comités internacionais de
padronizacdo. Além dessas, foram incluidos normas ou cddigos edilicos de paises com
destaque no cenario internacional, tais como observados na Austrélia, Espanha, Estados Unidos
- particularmente as normas adotadas pelo estado da California.

Os indicadores da iluminacdo foram reunidos em dois grupos: 0s que apresentam
sugestdes relativas ao conforto visual e aqueles que contém recomendacdes referentes a
eficiéncia energética dos sistemas de iluminacdo em ambientes. A reunido documental por
grupos auxiliou na analise comparativa das semelhancas e diferencas mais significativas dentre
os diversos indicadores examinados, considerando as especificidades das atividades exercidas
em ambientes residenciais.

Os indicadores concernentes ao conforto visual expressam condi¢fes favoraveis ao
desempenho das atividades realizadas em ambientes residenciais. Ja a eficiéncia energética é
resultado de dois aspectos complementares: o primeiro refere-se ao desempenho dos

equipamentos instalados (lampadas, luminarias e complementos); e o segundo depende das
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caracteristicas do ambiente construido (forma, dimensdes, acabamento das superficies internas,

tipologia das aberturas) e de aspectos comportamentais dos seus usuarios (Quadro 2).

Quadro 2: Principais grandezas fotométricas utilizadas para expressar conforto visual e eficiéncia na

iluminacéo artificial de ambientes

fGranEje_zas Sl Unidade Algoritmo Defini¢do
otométricas 0
Valor abaixo do qual ndo convém que a
lluminancia E lux @ iluminancia média da superficie
mantida M Ey = — especificada seja reduzida (ABNT,
A 2013b).
E.. Razdo entre o valor da iluminancia
Uniformidade | U, - U, = E""“ minima (Emin) € a média (Emed) (ABNT,
med 2013h).
= | indice Limite Valor maximo p_e_rmitido do nivel.de
2 | de UGR 025 w2 ofuscamer?totulnlf[cat(jjo qle um prE)Jeto
= L - , .0\ | para uma instalagdo de iluminacéo -
z qus_camento UGR, = 81°g< Ly Z p? ) \F;er detalhamentg do indice na r%orma
£ | Unificado (ABNT, 2013b).
b= indice _Val_or percen_tua_ll que fornecg uma
8 Reproducéo R } ) indicagéo objetiva das propriedades de
de Cor (IRC) ? reproducéo de cor de uma fonte de luz
(ABNT, 2013b).
Refere-se a cor aparente (cromaticidade
Temperatura _ dg I_ér_npada) da I_uz que ela emite. E
de Cor T, Kelvin dividida em 3 fmxas:_Q_uente - abaixo
Correlata P (K) - de 3.300K; Intermediéria - entre
3.300K e 5.300K; Fria - acima de
5.300K (ABNT, 2013b).
Quociente entre fluxo luminoso
Eficiéncia Im/W _® emitido (¢), em lamens, pela poténcia
Luminosa N n= P consumida, em Watts.
(ELETROBRAS; UFSC, 2014).
Densidade de Razéo entre o somatc')rio,da poténcia de
« | Poténcia da DPI Wim? DPI = E Iampadas e reatores e a area de um
ks] lluminagéio A ambiente (ELETROBRAS; UFSC,
o1l 2014).
o Raz&o entre o somatdrio da poténcia de
e lampadas e reatores e a area de um
g Densidade de an_wb_iente, re!agéo essa considerada
‘o Poténcia p eficiente, pois esta diretamente
@ Limite da DPIL W/m? DPI, = n relacionada ao nivel de lluminancia
'E lluminagdo necessario nos planos de trabalho, a
L atividade a ser executada em cada
ambiente ou edificio (ELETROBRAS;
UFSC, 2015).
. 2 Densidade de poténcia total instalada
Fl?etr15|d_ade de DPI V\lllon(; Ipor DPI, = DPI para cada 100 lux de Iluminancia
otencia R uwx Ew/ (MINISTERIO DE FOMENTO, 2013 -
Relativa 100 adaptado).

Sendo: @ = Fluxo luminoso (Im); A= area (m?); L, = Luminancia de fundo (cd/m?); L= Luminancia da parte
luminosa de cada luminaria na diregio do olho do observador (cd/m?); o = angulo solido da parte luminosa de
cada luminaria na direcdo do olho do observador; P= Poténcia total instalada em Watts. Fontes: Indicadas no
Quadro e adaptadas
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As grandezas fotométricas apresentadas no Quadro 2 estdo descritas na literatura da
iluminacéo artificial (IES, 2011; SLL, 2009; ABNT, 2013b; ELETROBRAS; UFSC, 2014,
2015). Correspondem as unidades de medida adotadas pelos documentos investigados para o
estabelecimento de métricas concernentes ao conforto visual e (ou) dedicadas a obtencdo de
maior eficiéncia energética no ambiente habitado.

Oportunamente, as grandezas fotométricas encontram-se desagregadas nos dois eixos
aqui estabelecidos: as métricas em conforto visual e as de eficiéncia energética dos sistemas de
iluminacdo no ambiente habitado. Essa classificagdo possibilita identificar com melhor clareza

as caracteristicas de cada grupo e as relacdes estabelecidas entre os parametros analisados.

2.3.1 Indicadores da iluminacéao artificial em ambientes residenciais

Entre as publicagdes mais utilizadas por profissionais e pesquisadores internacionais
estdo os manuais das duas mais importantes instituicbes da area, a Illuminating Engineering
Society — IES (2011) e a The Society of Light and Lighting — SLL (2009). As duas institui¢des
possuem um comité internacional de pesquisadores que atualizam conhecimentos e discutem a
respeito da tecnologia da iluminacéo aplicada a arquitetura e boas préaticas da iluminag&o.

O manual The IES Lighting Handbook (IES, 2011) retne no capitulo 18 — lluminacao
Residencial, um conjunto de indicadores de iluminagdo para as diversas atividades exercidas
nos ambientes residenciais. As recomendag6es de conforto visual consideram as iluminancias
associadas a faixa de idade dos usuérios do ambiente, a uniformidade da iluminacdo e a
refletancia das superficies internas (Tabela 1, a seguir). Outros parametros como a temperatura
de cor correlata, indice de reproducdo de cor, os diversos efeitos luminotécnicos produzidos,
suas aplicacdes e dispositivos de controle sdo apresentados para as diferentes atividades.

Semelhante ao manual IES (2011), os principais estudos realizados pelos membros
pesquisadores da SSL estdo reunidos nas publicacdes SLL Lighting Handbook (SSL, 2009) e
na coletanea SLL Lighting Guides (SSL, 2013). O Guia LG 09, Lighting for Communal
Residential Buildings (SSL, 2013), retine um conjunto de orienta¢des consideradas como boas
praticas de iluminacdo em ambientes residenciais, podendo variar de um pequeno apartamento
até os diferentes tipos de residéncias. A Tabela 2 a seguir sintetiza as principais recomendacdes

para realizacdo das atividades em ambientes residenciais.
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Tabela 1: Principais recomendacdes de lluminancias — IES (2011)

Ambiente E(lux) U
Eh Ev
Faixa de idade Faixa de idade
(9V] N

Jantar
Formal 25 50 100 10 20 40 4:1
Informal 50 100 200 20 40 80 4:1
Quartos
Mesas 200 400 800 37,5 75 150
Geral (vestir) 25 50 100 15 30 60 3:1
Leitura na cama 100 200 400 50 100 200
Assistir televisao 15 30 60 7,5 15 30 3:1
Cozinha
Area café da manha 100 200 400 25 50 100 5:1
Armarios 25 50 100 31
Cooktops 150 300 600 25 50 100 2:1
Geral 25 50 100 10 20 40 5:1
Preparo 250 500 1000 37,5 75 150 2:1
Pias 150 300 600 25 50 100 2:1

Sendo: E = lluminéncias; U= Uniformidade. Fonte: IES (2011). Lighting for Residences, adaptado

Tabela 2: Principais recomendagdes do Guide 9 - SSL (2013)

Ambiente Em Tep Ra
(lux) (K)

Sanitarios

Toalete 100 > 85
Banheiro 150 > 85
Quartos -
Geral 100 2.700 - 3.000 > 85
Bancada Adicional de 150 > 85
Na cabeceira 100 > 85
Salas 100 > 85
Sala de estar 100 > 85
Salade TV 50 > 85
Para leitura Adicional de 200 > 85
Cozinha 200 3.000 - 4.000 > 85
Sala de jantar 150 2.700 > 85

Fonte: Guide LG 09 (SLL, 2013), adaptado

Os dois manuais consideram, ainda, outras variaveis como a eficiéncia energética e a

gestdo da energia, com uso de sistemas de controle da luz.

Como nos manuais, as regulamentacfes também apresentam um conjunto de indicadores
da iluminacédo, porém eles estdo instituidos como valores minimos de desempenho a serem

alcancados pelas edificagdes. Muitos deles expressam as caracteristicas e particularidades de
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cada pais ou grupo de paises onde a regulamentacdo se encontra em vigor. As principais

regulamentages sao:

2.3.1.1 Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT

No Brasil, encontram-se vigentes duas normas que instituem indicadores de
desempenho da iluminacgéo artificial. A NBR 15575-1 - Norma de Desempenho das Edifica¢des
Habitacionais (ABNT, 2013a) e a NBR ISO/CIE 8995-1 - lluminacdo de ambientes de trabalho.
Parte 1: Interior (ABNT, 2013b) dedicada a tipologia nao residencial.

A Norma de Desempenho das Edifica¢fes Habitacionais (ABNT, 2013a) estabelece no
item 13 o desempenho da iluminacdo artificial das habitacdes brasileiras. Os diferentes
ambientes dos edificios habitacionais devem atender iluminancias médias (M). Os niveis
intermediario (1) e superior (S) sdo sugestdes para ambientes que buscam maior conforto dos

usuarios (Tabela 3).

Tabela 3: lluminancias para iluminacéo artificial das habitacdes brasileiras

lluminamento geral

Ambiente para os niveis de desempenho (lux)
(M) (D S

Sala de estar
Dormitorio >100 >150 >200
Banheiro
Area de servico Garagens
Copa/cozinha >200 >300 >400
Corredor ou escada interna a unidade >100 >150 >200

Sendo: (M) = Valores minimos obrigatorios; (I) = Niveis intermediarios; (S) = Niveis superior.
Fonte: Anexo E da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), adaptado

As iluminéncias instituidas na norma de Desempenho das HabitagcGes (ABNT, 2013a)
constam na extinta NBR 5413 (ABNT, 1992). A retomada desses indicadores demonstra a
importancia de parametros de desempenho de conforto visual em habita¢Ges, uma vez que a
norma atual, a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b), ndo inclui a tipologia residencial.

2.3.1.2 International Organization for Standardization - ISO

A ISO ¢é uma organizacdo internacional que reGne associacdes ou instituices
representativas da normalizacédo de varios paises, incluindo o Brasil (representado pela ABNT),

para desenvolvimento de normas internacionais.
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A 1SO CIE 8995-1 (ABNT, 2013b) apresenta os requisitos para o planejamento da
iluminacdo, atribuindo a cada tipo de ambiente uma iluminancia média, um indice limite de
ofuscamento (UGRL) e um indice de reproducdo de cor minimo (Ra). Apesar de ser uma norma
dedicada ao setor ndo residencial, algumas das atividades apresentadas sdo compativeis com
muitas das atividades residenciais (Tabela 4).

Tabela 4: Ambientes (areas), tarefas, e atividades com a especificacdo de lluminancia, limitacdo de
ofuscamento e qualidade da cor

Tipo de tarefa, ambiente Ewm UcrL Ra
ou atividade (lux)

Areas gerais da edificacio
Sala de espera 200 22 80
Areas de circulacio e corredores 100 28 40
Refeitdrio / cantina 200 22 80
Salas de descanso 100 22 80
Vestiarios / banheiros / toaletes 200 25 80
Lavanderias e limpeza a seco
Lavagem e limpeza a seco 300 25 80
Passar roupa 300 25 80
Escritorio
Escrever, teclar, ler e processar dados 500 19 80
Restaurantes e hotéis
Cozinha 500 22 80
Restaurante, sala de jantar, sala de eventos 200 22 80

Fonte: NBR ISO/CIE 8995-1(ABNT, 2013b), adaptado

Em conjunto com os requisitos do planejamento da iluminacgdo, a norma considera a
influéncia do entorno imediato a tarefa exercida, de modo a permitir uma distribuigdo
balanceada da luz e a evitar mudancas drasticas de iluminancia que afetam o conforto visual
(Tabela 5).

Tabela 5: lluminancias mantidas na area do entorno imediato

lluminéancia da tarefa lluminéancia do entorno imediato
Ewm (lux) Ewm (lux)
> 1750 500
500 300
300 200
<200 Mesma lluminancia da area de trabalho

Fonte: NBR ISO CIE 8995-1(ABNT, 2013b), adaptado

2.3.1.3 European Committee for Standardization - CEN

As normas utilizadas pela Comunidade Europeia séo instituidas pelo CEN e validas para

todos os paises integrantes. As questdes relativas ao desempenho da iluminagéo estdo descritas
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na EN 12464-1. Light and lighting - Lighting of work places - Part 1: Indoor work places (CEN,
2011).

A norma discrimina os ambientes interiores, as tarefas ou as atividades para o setor
industrial, comercial e publico. O setor residencial ndo é contemplado pela norma. Nao
obstante, a Tabela 6 a seguir demonstra atividades existentes nas areas gerais de edificios que
podem servir como referéncia para a tematica residencial.

Semelhante a ISO 8995-1 (ABNT, 2013b), a norma considera a influéncia do entorno
imediato a tarefa exercida e traz recomendacdes da relacdao de lluminancias para realizacdo da
tarefa e o entorno imediato, com valores semelhantes & 1ISO CIE 8995-1(ABNT, 2013b).

Apresenta também pardmetros para a protecdo contra o ofuscamento e outros requisitos.

Tabela 6: Requisitos minimos para a iluminagao segundo a EN 12464-1 (2011)

Tipo de &rea, tarefa ou atividade Em UGRL Uo Ra
(lux)

Cantinas e copas 200 22 0,4 80
Quarto de descanso 100 22 0,4 80
Vestiarios, banheiros e sanitarios 200 25 0,4 80
Cozinha 500 22 0,6 80
Restaurante, sala de jantar, sala de eventos - - - 80
Corredores 100 25 0,4 80

Fonte: EN 12464-1(CEN,2011), adaptado. Ver requisitos especificos descritos na norma.

2.3.1.4 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers -
ASHRAE

Nos Estados Unidos, os requisitos minimos de eficiéncia energética em unidades
habitacionais estdo descritos na ASHRAE Standard 90.2 Energy-Efficient Design of Low-Rise
Residential Buildings (ASHRAE, 2007). Essa norma traz recomendagfes de desempenho da
envolvente da edificacdo, sistemas e equipamentos domeésticos, dentre outros. Porém, néo trata
dos requisitos de desempenho da iluminacéo artificial.

Ja a ASHRAE Standard 90.1 (2016). Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings é mais abrangente, abordando as tipologias comerciais, publicas e de
servigos. A sessdo 9 (Lighting) da norma estabelece os requisitos minimos de desempenho
energeético dos sistemas de iluminagdo artificial instalados nas edificagdes.

O indicador de eficiéncia da iluminacao € a densidade de poténcia de iluminacgdo (DPI)
e pode ser obtido por dois métodos, 0 método da area do edificio - The Building Area Method

(Tabela 7) e 0 método espaco por espaco - The Space-by-Space Method (Tabela 8).
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Tabela 7: Densidade de poténcia da iluminacéo artificial - The Building Area Method

Tipo de area da edificacdo DPI (W/m?)
Dormitorio 6,56
Escritorios 8,50
Jantar: familia 8,40
Multifamiliar 7,32

Fonte: ASHRAE (2016), adaptado

Tabela 8: DPI pelo método Space- by —Space

Tipos espago comum DPI1 (W/m?)

Area de refeicdes

Em uma instalagdo para deficientes visuais 21,52
No jantar da familia 7,64
Todas as outras areas de jantar 6,78
Quarto de hdspedes 8,29
Lavandaria / Area de lavar roupa 4,63
Dormitorio — alojamento 5,81

Fonte: ASHRAE (2016), adaptado

O método da area considera o tipo da edificacdo e a area iluminada do andar. Ja 0 método
espaco por espaco é aplicado considerando cada ambiente da edificacdo separadamente,
utilizando a relacédo de ambientes estipuladas na norma. Caso o ambiente apresente fungdes

multiplas, o ambiente sera dividido em subespagos menores.

2.3.1.5 Building Energy Efficiency Standards

O estado da Califérnia (EUA) desenvolveu leis estaduais mais rigorosas para a questao
da eficiéncia energética nas edificacdes e para a iluminac&o artificial em ambientes residenciais
(CEC, 2015). O cddigo da California, Building Energy Efficiency Standards for Residential and
Nonresidential Buildings, no titulo 24, Parte 6 (CEC, 2017) apresenta os requisitos de
desempenho a serem atendidos pela iluminagéo residencial.

O referido cddigo determina o uso de sistemas de iluminacéo de alta eficiéncia atuando
em conjunto com sensores e dispositivos de controle da luz. Os sistemas de iluminagédo
considerados de alta eficiéncia devem atender aos requisitos que associam aspectos de conforto
visual e eficiéncia luminosa (Tabela 9).

Os requisitos adicionais de qualificacdo estdo detalhados no item JA8 da referida norma.
Nesse item sdo definidas as particularidades das diferentes fontes de luz e luminarias, incluindo
aquelas usadas para fins de iluminagdo decorativa e as luminarias em LED com fontes de luz
integradas, que devem ser certificadas pela Comissdo de Energia, cumprindo requisitos

especificos.
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Tabela 9: Principais requisitos de qualificacdo para alta eficiéncia das fontes de luz segundo o item JA8 do
Cddigo da Califérnia

Especificacao Exigéncia
Eficiéncia inicial > 45 lamens/W
<4.000 K
Temperatura de Cor <3.000 K
(A maioria das fontes)
IRC >90 %
Vida util >15.000 h
Nivel de dimerizacao <10%

Fonte: CLTC ( 2016), adaptado

2.3.1.6 The Building Code of Australia — BCA

O codigo de obras da Australia, The Building Code of Australia — BCA (ABCB, 2016a,
2016b), contém as disposic¢des técnicas para a concepcao e construcdo de edificios no pais. A
iluminacdo e eficiéncia energética sdo reguladas por meio de padrées minimos de desempenho
especificados na Secédo J6.2 Artificial lighting.

O BCA considera as tipologias de edificacdes separadas em 10 classes. A tipologia
residencial encontra-se contemplada nas classes 1, 2 e 4 (ABCB, 2016a, 2016b). A eficiéncia
energeética dos sistemas de iluminagdo nos ambientes internos residenciais ndo deve exceder 5
W/m? nos ambientes da habitagdo e 4 W/m? nas areas de varanda (ou similar) ligados & unidade
de ocupacéo. O referido codigo permite a utilizacdo de um fator de ajuste na DPI, caso o sistema
de iluminagdo possua dispositivos de controle. Esse valor pode variar entre 0,5 e 0,95, a
depender do ambiente, dispositivo de controle e o sistema de iluminag&o proposto.

As edificacgdes contidas nas demais classes séo as tipologias comerciais, de servi¢os ou

publicas e devem atender a requisitos de DPI. como demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10: Densidade de poténcia maxima da iluminagédo segundo o BCA

. DPI.
Ambiente (W/m?)
Areas comuns, espacos e corredores em um prédio de classe 2 8
Dormitorio de um edificio de classe 3 utilizado com a funcdo de dormir apenas 6
Dormitério de um edificio de classe 3 com a funcdo de dormir e estudo 9
Cozinha e area de preparagdo de alimentos 8
Escritorio - iluminado artificialmente com iluminancia de 200 lux ou mais 9
Escritorio - iluminado artificialmente com iluminancia inferior a 200 lux 7

Fonte: ABCB (2016a), adaptado

A DPIy para as atividades e ambientes ndo descritos no BCA (ABCB, 2016) podem ser

estimadas através da iluminancia pretendida para cada ambiente (Tabela 11).
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Tabela 11: Densidade de poténcia maxima da iluminacao pela iluminancia pretendida

lluminéncia pretendida DPI.
E (lux) (W/m?)
E >80 7,5
80 <E <160 9,0
160 <E <240 10
240 <E <320 11
320 <E <400 12
400 <E <480 13
480 < E <540 14
540 <E < 620* 15

Fonte: ABCB (2016a), adaptado. *Para niveis de iluminamento superiores a 620 lux, a eficiéncia luminosa média
da fonte de luz ndo deve ser inferior a 80 Lumens/W

2.3.1.7 Documento Béasico — DB

Na Espanha, os indicadores relativos ao desempenho da iluminacdo artificial
concentram-se em dois principais regulamentos, a EN 12464-1 (CEN, 2011) e no cddigo de
obras do pais, intitulado Documento Basico — DB, HE-3 Eficiencia Energética de las
Instalaciones de lluminacién (MINISTERIO DE FOMENTO, 2013).

As recomendacdes apresentadas na sessdo HE3 excluem a aplicacdo do cddigo no
interior de habitacdes, porém o documento possui indicadores para as atividades afins ao uso
residencial (MINISTERIO DE FOMENTO, 2013).

Este documento se destaca por instituir o Valor da Eficiéncia Energética da Instalacdo
de lluminacdo (VEEI), valor que mede a eficiéncia energética da iluminacdo de uma &rea de
atividade distinta, cuja unidade de medida é W/m? por cada 100 lux (Tabela 12). Na literatura

brasileira esse indicador é denominado densidade de poténcia relativa (DPIR).

Tabela 12: Valor da Eficiéncia Energética da Instalacao de lluminacao (VEEI) de ambientes internos

Areas de atividade VEEI Limite
(W/m? por cada 100 lux)
Cozinhas 4
Hotéis e restaurantes 8
Quartos de hotel, pousada, etc. 10

Fonte: DB-HE3. (MINISTERIO DE FOMENTO, 2013), adaptado

O Documento recomenda ainda a DPI dos sistemas de iluminag¢do em funcao do uso do
edificio. A Tabela 13: demonstra a DPI para atividades afins, como prédio publico residencial

e 0s meios de hospedagem.
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Tabela 13: DPI maxima instalada das instalacdes de iluminacéo pelo uso do edificio

Uso do edificio DPI maxima instalada

(W/m?)
Hospedagem 15
Publico residencial 12
Edificios com nivel de iluminacéo superior a 600lux 25

Fonte: DB-HE3 ( MINISTERIO DE FOMENTO, 2013), adaptado

2.3.1.8 Indicadores instituidos nas certificacdes

As certificacOes brasileiras para edificagbes residenciais oriundas de iniciativas do
Governo Federal sdo o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Residenciais — RTQ-R (ELETROBRAS; UFSC, 2014) e o Selo Casa
Azul, emitido pela Caixa Econdmica Federal (2010). As duas trazem um conjunto de
recomendacdes no que se refere ao desempenho em edificagcOes residenciais.

Os empreendedores ou usuarios que desejem obter outras certificacfes de qualidade
ambiental das edificacbes podem recorrer aos selos internacionais. Algumas instituicfes
internacionais ja possuem referenciais considerando as caracteristicas locais, a exemplo da
Haute Qualité Environnementale — HQE, conhecida no Brasil como Alta Qualidade Ambiental
— AQUA (FUNDACAO VANZOLINI, 2014); e da Green Building Council Brasil (GBC
BRASIL, 2014), que oferece a Leadership in Energy and Environmental Design — LEED,
conhecida em sua versao brasileira como GBC Brasil Casa e Condominio.

O RTQ-R apresenta as recomendacdes necessarias para a classificacdo da eficiéncia
energética de unidades habitacionais autbnomas (UH), e outros tipos como unifamiliares,
multifamiliares. Os requisitos a serem atendidos pela iluminagéo artificial encontram-se no item
bonificagcbes como iniciativas que aumentam a eficiéncia da UH.

O desempenho da iluminagédo é determinado através de limites minimos de eficiéncia
luminosa. O melhor desempenho pode ser obtido quando os ambientes das UH possuirem todas
as fontes de iluminagao com eficiéncia luminosa superior a 75 Im/W ou que as mesmas tenham
obtido Selo PROCEL (ELETROBRAS; UFSC, 2014).

Diferente do RTQ-R, os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos - RTQ-C (ELETROBRAS; UFSC,
2015) determinam diretrizes para o dimensionamento da iluminacdo artificial utilizando o
indicador DPIL. Dois métodos podem ser utilizados para avaliar a eficiéncia energética do

edificio, o método da area do edificio (Tabela 14) e o das atividades do edificio (Tabela 15).
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Por fim, o método da &rea da edificacdo, que avalia o sistema de iluminacdo de forma
geral, é aplicado quando a edificacdo possua no maximo trés atividades principais ou quando

as atividades ocupam mais de 30% da area do edificio. A Tabela 14 apresenta a aplicacdo do
método.

Tabela 14: DPI. pelo método da area da edificagédo

Funcéo da edificacdo DPIL (W/m?)
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
Hotel 10,8 12,4 14 15,7
Restaurante 9,60 11,00 12,50 13,90
Hospedagem, dormitoério 6,60 7,60 8,60 9,60

Fonte: RTQ-C (ELETROBRAS; UFSC, 2015), adaptado

Tabela 15: DPIL pelo método das atividades do edificio

Ambiente / atividade Limite DPI_ (W/m?)

« < 2 o 0

X e = 2 > >

zZ Z prd Z
Lavanderia 1,2 4 6,5 7,8 8,1 10,4
Quiartos hotel 0,8 6 7,5 9,0 10,5 13,0
Restaurante — hotel 1,2 4 8,8 10,56 12,32 14,08
Espera — convivéncia 1,2 4 6,0 7,2 8,40 9,60

Onde: RCR: Room Cavity Ratio (adimensional); K: indice de ambiente (adimensional). Fonte: RTQ-C
(ELETROBRAS; UFSC, 2015), adaptado

2.3.2 Andlise dos indicadores

A investigacdo demonstrou a existéncia de uma ampla diversidade de indicadores de
desempenho da iluminacdo artificial. O Quadro 3 apresenta uma sintese dos documentos
consultados e os principais indicadores encontrados, com marcadores que identificam a
natureza do documento e a tipologia da edificacdo abordada.

Os indicadores relativos ao conforto visual parecem ser suficientemente abordados pelas
publicacdes examinadas. Como exemplo, a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b) juntamente
coma EN 12464-1 (CEN, 2011) s&o normas que contemplam uma grande diversidade de paises.

As duas retnem as principais recomendagdes em conforto visual para ambientes no setor ndo
residencial.
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Quadro 3: Sintese dos principais indicadores presentes nas publicacfes consultadas

PESQUISA DIRIGIDA INDICADORES
Conforto do usuério Eficiéncia
— =
& € = g
/><\ - | E < o
Y |z x o
S INBIEIRNE
s S El=|2|0% =
Ll o | o g =
0O N =
2 The IES Lighting Handbook (IES, 2011). [ BN ) [ BN )
=}
s Lighting for Communal Residential Buildings
2|  (SLL, 2013). ® ® o
NBR 15575-1(ABNT, 2013a). S
NBR ISO/CIE 8995-1(ABNT, 2013b). [ | H E B
8| EN 12464-1 (CEN, 2011). HEEENR
B | ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE, 2016). N
o Building Energy Efficiency Standards for o0 PY
e Residential Buildings (CEC, 2017).
5| The Building Code of Australia (ABCB, 201643, PS
z 2016b).
Codigo Técnico de la Edificacion de Espafia. B E
(MINISTERIO DE FOMENTO, 2013).
& | RTQ-C (ELETROBRAS; UFSC, 2015). O
O
&| RTQ-R (ELETROBRAS; UFSC, 2014). o
S| AQUA (FUNDACAO VANZOLINI, 2014) e o o
o GBC Brasil (2014)

Sendo: @ Edificac&o residencial /internacional; © Edificacio residencial /brasileira; ] Edificacdo nio
residencial/internacional; (I Edificagdo ndo residencial/ brasileira
Fonte: Moraes, Muros Alcojor e Bittencourt (2018)

Os ambientes residenciais apresentam indicadores de conforto visual descritos
predominantemente nos manuais de iluminagédo da IES (2011) e da SSL (2009, 2013), uma vez
que entre os documentos examinados ndo sao encontradas regulamentagdes voltadas para a area
residencial. A excecdo ocorre com a Norma de Desempenho (ABNT, 2013a), na qual séo
encontradas iluminancias minimas para ambientes residenciais. Ja os indicadores de eficiéncia
energeética estdo presentes predominantemente nas normas e codigos.

Dentre os indicadores analisados, o indicador de densidade de poténcia limite (DPI.)
apresenta-se como o mais difundido para o setor néo residencial, sendo o de eficiéncia luminosa
o0 indicador mais aplicado ao setor residencial. Porém, essa observacdo nédo se configura uma
regra. O codigo de obras da Australia (ABCB, 2016), por exemplo, estabelece o indicador de
densidade de poténcia limite (DPI.) da iluminacdo para as tipologias residenciais do pais.

Apesar de ser generalista, por ndo detalhar as atividades exercidas nos ambientes internos,
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representa um avango por instituir e abordar a questdo residencial considerando os mesmos

critérios das demais tipologias construtivas.

Dos indicadores de eficiéncia energética existentes nas regulamentagdes dedicadas aos
ambientes residenciais, o codigo da Califérnia (CEC, 2017) se destaca das demais publicacdes
por instituir um conjunto de indicadores que associam critérios de conforto visual e eficiéncia
dos sistemas de iluminagdo residencial de forma integrada. Esses parametros podem ser
observados ao estabelecer limites de eficiéncia luminosa, IRC e aparéncia de cor como
principais critérios que definem a iluminacéo de alta eficiéncia.

Outro ponto forte do cédigo da California (CALIFORNIA ..., 2016b) esta na aparéncia
de cor recomendada para a iluminacdo de alta eficiéncia. A cor intermediaria ou quente na
iluminacdo, em que a temperatura de cor limite é de 4.000K, associada ao elevado indice de
reproducéo de cor trazem contribuic¢des para manutencédo do ciclo circadiano e seu efeitos sobre
a supressdo de melatonina noturna dos usuarios em residéncias (FIGUEIRO, 2013; FIGUEIRO
etal., 2014). Ja o codigo espanhol (MINISTERIO DE FOMENTO, 2013) é pioneiro ao instituir
a densidade de poténcia relativa (DPIr) como indicador para medir o desempenho da
iluminagdo em regulamentacoes.

A DPIr possui como parametro de composicao do indicador a ilumin&ncia mantida e a
DPI do ambiente. Essa caracteristica associa critérios de conforto visual e eficiéncia no
ambiente simultaneamente em um mesmo indicador. A DPIr é considerada um bom indicador

para ambientes laborais, onde o critério mais importante é a uniformidade da luz no ambiente.
2.3.2.1 Os Indicadores da Iluminagdo em residéncias brasileiras

A analise comparativa das semelhancas e diferencas mais significativas dentre os
indicadores examinados confirma que os indicadores brasileiros sdo genéricos e apresentam
pouco rigor se comparados com a maioria dos indicadores encontrados na literatura
internacional.

Os indicadores de conforto visual das habitacdes brasileiras, expressos na Norma de
Desempenho (ABNT, 2013b), consideram apenas iluminancias mantidas em ambientes
residenciais. Enquanto outros indicadores demandam valores minimos para uniformidade,
ofuscamento, aparéncia e reproducdo de cor da luz (NBR ISO CIE 8995-1: 2013b); (EN 12464-
1: 2011); (SLL, 2013). A Tabela 16 sintetiza os indicadores de desempenho brasileiros

recomendados pelas normas com aplicacéo residencial.
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O mesmo ocorre com o indicador de eficiéncia da iluminagdo. O RTQ-R
(ELETROBRAS; UFSC, 2014) recomenda um valor minimo de eficiéncia luminosa (75 Im/W)
para as habitacGes que desejam desempenho energético. Ja os indicadores da tipologia ndo
residencial, como os instituidos no RTQ-C (ELETROBRAS; UFSC, 2015), sdo mais

abrangentes, pois consideram os diversos usos da edificagdo, os ambientes internos e as

atividades exercidas.

Tabela 16: Sintese dos principais indicadores recomendados para habita¢des no Brasil

Normas/ Ambientes Indicadores
Conforto visual Eficiéncia da iluminacéo
<
& &g = —
’>-<\ — o) E ~ = %
Y = 4
S 35 &= 2 2 &% &
= - R — = O« =
L o o e
o) a) = =
2
NBR 15575-1
Salas, quartos, banheiro 2100 - - - - i ) i
NBR 15575-1 2200 - - - - . ] ] ]
Cozinha
RTQ-R i i i i i i i i 75

Todos os ambientes
Fonte: NBR 15575-1(ABNT, 2013a); RTQ - R (ELETROBRAS; UFSC, 2014), adaptado

As certificacbes ambientais citadas neste trabalho, HQE/AQUA (FUNDACAO
VANZOLINI, 2014) e GBC Brasil (2014), por exemplo, possuem os documentos referenciais
desenvolvidos para a realidade brasileira. Essas certificacfes, ao considerarem apenas 0S
indicadores descritos nas regulamentacgdes nacionais, limitam as possibilidades de insercéo de
novas tecnologias associadas a metas mais ousadas relativas ao desempenho energético da
iluminagdo em ambientes residenciais.

A falta de um conjunto de indicadores que associem conforto visual e eficiéncia leva os
projetistas brasileiros a recorrer a parametros de outras tipologias construtivas como as

comerciais, de servigos e publicas, muitas vezes com critérios de desempenho diferentes do

desejado para residéncias.
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2.3.3 Lacunas e tendéncias

A pesquisa documental indica importantes lacunas nos documentos examinados, a luz
dos conhecimentos disponiveis nessa area de estudo. Primeiramente, é importante frisar que as
tipologias comercial e de servicos apresentam indicadores de desempenho amplamente
descritos na literatura consultada, tanto na nacional quanto na internacional, concernentes ao
conforto visual e relativo ao desempenho dos sistemas da iluminagdo no ambiente. Estes
indicadores apresentam-se desagregados por tipo de tarefa ou atividade.

Apesar de existir nos documentos analisados uma separacdo notdria entre os aspectos
de conforto visual, por um lado, e desempenho energético, por outro, 0s indicadores
apresentados para a tipologia ndo-residencial sdo conciliaveis e podem ter vasta aplicagdo em
projetos com énfase em desempenho energético. A necessidade de apresenta-los de maneira
integrada é evidente, uma vez que esses indicadores estdo diretamente relacionados.

As normas residenciais, em um dado momento, passaram a ndo ter atualizacdes com a
mesma frequéncia dos demais setores. Torna-se evidente que os diversos parametros de projeto
de iluminacéo para o setor residencial foram deixados a cargo do bom senso dos profissionais
que atuam nesse segmento.

Uma vez que os indicadores instituidos nas normas brasileiras demonstram ser genéricos
e pouco rigorosos, baseados apenas nos valores de iluminancias mantidas, resta aos projetistas
brasileiros buscarem referenciais de projetos em conforto visual utilizando os manuais, por
exemplo, da IES (2011) ou o guia LG 09 (SSL, 2013).

No que concerne ao desempenho energético, como descrito anteriormente, 0s
documentos analisados referentes a tipologia residencial concentram-se, em sua maioria, no
desempenho energético dos equipamentos instalados, desconsiderando os impactos no conforto
visual e no consumo de energia produzidos em funcdo das diferentes configuracdes dos
ambientes residenciais e nas atividades exercidas, verificando-se uma importante lacuna para o
desenvolvimento de projetos de iluminagéo artificial.

O estado da California — EUA (2016b) foi pioneiro ao conciliar questdes relativas a
qualidade da luz, satde do usudrio e desempenho energético, observando-se a inauguracao de
uma importante tendéncia de abordagem integrada. Porém, as recomendacdes para os sistemas
em LED de alto desempenho (CLTC, 2016), ndo apresentam ainda uma boa aplicabilidade a
realidade das residéncias brasileiras, seja devido ao alto custo, ou pela pouca oferta local desses
equipamentos com IRC superior a 90, conforme pode ser constatado nos bancos de dados
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virtuais disponibilizados pelos fabricantes de lampadas e sistemas de iluminagdo em LED
(DIAL GMBH, 2018a).

Por fim, ampliando a abordagem dos aspectos trazidos pela experiéncia da Califérnia e
verificando-se a tendéncia de abordar de forma integrada os aspectos fundamentais da
iluminacéo artificial, propde-se uma abordagem constituida por trés pilares fundamentais da
relacdo da luz nos ambientes residenciais: (I) os parametros necessarios para realizagdo de
tarefas especificas, associadas a saude e ao conforto visual dos usuarios desses ambientes; (I1)
0 desempenho luminico dos equipamentos instalados; (IIl) o desempenho da iluminacéo
considerando o efeito produzido no espaco habitado, no qual a estrutura composta se caracteriza
pela forma da organizacdo dos equipamentos nesses espagos. O indicador desejavel devera
atender de forma integrada a esses trés parametros.

Assim, defende-se que essas trés abordagens componham a base tedrica sobre a qual devera
se apoiar as novas normas. Vislumbram-se indicadores de desempenho mais rigorosos para o
uso da luz artificial em residéncias, uma vez que saude e desempenho estdo intrinsecamente

relacionados.

2.3.4 Considerag0es finais da analise dos indicadores

A pratica de projeto com énfase em desempenho pressupde a existéncia de um conjunto
de indicadores que permitam a comparagdo do desempenho luminoso de diferentes solugbes. O
presente trabalho demonstra a existéncia de grande numero de indicadores da iluminacéo,
instituidos nos manuais e regulamentos, para tipologias ndo residenciais. No entanto, faltam
indicadores que melhor expressem o desempenho da iluminacdo artificial em ambientes
residenciais, que considerem as particularidades do local, tipologias construtivas, tecnologias
disponiveis e atividades exercidas nos ambientes.

A pesquisa documental sugere que o estado da arte caminha para o desenvolvimento de
um conjunto de indicadores que associem conforto visual e eficiéncia energeética, resultando na
criacdo de novos paradigmas referentes aos projetos de iluminacéo artificial.

A etiquetagem da eficiéncia energética das edificacdes no Brasil pode ser considerada
0 marco inicial que institui o conceito de projeto residencial com énfase em desempenho. Para
tanto, torna-se imprescindivel a utilizacdo de indicadores que sirvam como ferramenta de
projeto aplicada a arquitetura no contexto brasileiro, integrando as exigéncias de conforto visual

com as demandas energéticas nas edificacdes residenciais.
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Os aspectos acima apresentados ressaltam a importancia da inclusdo desses parametros
nas normas vigentes, assim como, a difusdo desse conhecimento na formacao profissional, uma

vez que a configuracdo dos ambientes habitados é determinada por estes projetistas.

2.4 A SIMULACAO COMPUTACIONAL E OS INDICADORES DA
ILUMINACAO ARTIFICIAL EM AMBIENTES RESIDENCIAIS

Os avancos na integracdo de tecnologias computacionais na arquitetura, ocorridos
durante a década de 90, permitiram que a pratica e a teoria da Arquitetura evoluissem
simultaneamente, trazendo novas abordagens e orientacGes para as metodologias de projeto
vigentes. As caracteristicas formais do projeto sao influenciadas pelos producdo de modelos
computacionais. Observa-se 0 interesse por projetos baseados na tectdnica, na geometria
topoldgica, no desempenho, bem como nos paradigmas envolvendo a complexidade desses
projetos (OXMAN, 2006 ; OXMAN, 2017a).

As tecnologias de modelos arquiteténicos paramétricos buscam a integracdo de sistemas
computacionais para o desenvolvimento de projetos. Nesse sentido, 0s modelos de simulacéo
baseados em desempenho contam com softwares que oferecem processos dindmicos de
formacdo com base em objetivos especificos de desempenho e a arquitetura emerge como
consequéncia desses condicionantes. (OXMAN, 2006, 2012, 2017a, 2017b).

A simulacdo de modelos arquitetbnicos com énfase em desempenho pressupfe a
utilizagdo de um “conjunto de critérios que sdo padrdes utilizados para testar julgamentos e
decisdes” (GRONDZIK; KWOK, 2013. p.12). Nesse sentido, os indicadores sao entendidos
como valores referenciais que auxiliam o projetista em relacdo ao desempenho que se deseja
obter.

Os ambientes arquitetdnicos necessitam de um conjunto de indicadores que melhor
expressem o desempenho dos sistemas instalados. Ao comparar seu préprio desempenho com
o desempenho do referencial estabelecido, 0s gestores (gerentes ou proprietarios) de um edificio
podem identificar, de forma simplificada, possibilidades de incremento em sua performance
(CBCS, 2013).

2.4.1 Os softwares de apoio ao projeto de iluminacao

A luz e sua interacdo com a arquitetura contam com modelos matematicos usados nos

softwares de iluminacdo. Esses programas, cada vez mais integrados e parametrizados,
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auxiliam o projeto com ferramentas de célculo, visualizacdo e gerenciamento de aspectos
quantitativos e qualitativos da luz em ambientes internos e externos do edificio (MONEDERO,
2015a). A Figura 3, baseada no estudo de Kaempf e Paule (2016), apresenta algumas
ferramentas ou programas, bem como os parametros de simulacé@o de projetos assistidas pelo
computador, como a visualizagcdo de projetos e sua gestdo. Como resultado, observa-se que a
maioria dos softwares é dedicada ao desempenho energético. Os softwares DIALux e o Relux,
por sua vez, destacam-se entre os mais utilizados para simulacdes computacionais e
visualizacao de projetos (KAEMPF; PAULE, 2016).

Figura 3: O desempenho dos softwares de iluminacgdo indicados para simulacéo, visualizagdo e gestao
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Fonte dos dados: Kaempf e Paule (2016), adaptado

Uma pesquisa semelhante, realizada no Brasil entre os profissionais da area (SA, 2010),
apresentou o Relux em primeiro lugar, seguido do DIALux e do AGi32. Posteriormente, a
mesma revista (LANCELLE, 2013, 2014; MELO, 2015; SOUZA, 2017) comenta que a
chegada do DIALux na versdo Evo expandiu a sua posicao no cenario das preferéncias no Brasil.
Segundo Meshkova e Budak (2013), o DIALux é um dos programas mais populares para simular
a iluminacdo. Essa grande aceitacdo ocorre principalmente por ser gratuito, por estar disponivel
em aproximadamente 25 idiomas e por contar com as parcerias que possibilitam a utilizacdo do
software com diferentes catalogos de luminarias dos principais fabricantes (DIALUX, 2017).

Recentemente, Baloch e outros (2018) desenvolveram uma revisdo sistematica da
literatura abrangendo 70 artigos publicados no periodo de 2001 a 2017 abordando a simulagéo
da iluminagdo de espacos arquitetdbnicos em meio virtual. Nessa revisdo, o DIALux ndo estd
presente na lista dos mais citados em revistas indexadas, apresentando apenas uma citacdo. Esse

resultado demonstra a caréncia de artigos em revistas indexadas a respeito do software, uma
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vez que no mercado profissional a suite de programas DIALux lidera a preferéncia dos
profissionais nos aspectos relacionados a simulacédo e visualizacdo de projetos de iluminacdo
(KAEMPF; PAULE, 2016).

Pelos motivos explicitados, este capitulo pretende verificar a capacidade do software
DIALux evo para avaliar, concomitantemente, o desempenho visual e a eficiéncia energética em
projetos de iluminacéo artificial de residéncias. A visualizacdo desse desempenho (geralmente
expresso na forma de indicadores de performance da iluminacéo artificial durante a elaboracéo
desses projetos é relevante, uma vez que permite ajustes nos rumos dos projetos desde suas
etapas iniciais, permitindo examinar o impacto decorrente de diferentes decisdes projetuais.

As grandezas fotométricas a serem investigadas sdo apresentadas no capitulo anterior?,
no Quadro 2 (p. 33). Correspondem as unidades de medida adotadas para o estabelecimento de
métricas concernentes ao conforto visual e a obtencdo de maior eficiéncia energética nos
ambientes, grandezas estas que serdo examinadas com o auxilio do software DIALux evo 8.

Pretende-se também verificar quais indicadores determinados sdo considerados como
referenciais de projeto pelo software. Para isso, foram examinados os manuais eletrénicos e o
suporte técnico disponibilizado pelo software (DIAL GMBH, 2016a, 2016b, 2018a). Por
ualtimo, realizam-se modelagens de ambientes residenciais utilizando o DIALux evo 8 como
ferramenta para simulacao e anélises de desempenho energético, a fim de verificar a capacidade
do software de simular andlises energéticas concomitantemente com a visualizagdo do efeito

luminotécnico e suas repercussdes na gestao dos projetos da edificacdo que se quer examinar.

2.42 O programa DIALux evo 8 como ferramenta de analise de indicadores da

iluminagéo artificial

A simulacdo do desempenho de sistemas de iluminacéo artificial com modelos virtuais,
na interface do software DIALux evo (DIAL GMBH, 2016a), consiste em um processo de
construcdo e retroalimentacdo de dados relativos ao projeto de iluminagdo, a partir da
configuracdo de 3 itens fundamentais: (I) Construcao, (1) Luz e (I1l) Objetos de céalculo.
Esses itens sdo detalhados nos paragrafos subsequentes. Os demais itens, (IV) Exportar e
Documentacdo, referem-se a manipulacdo dos dados de saida das simulagdes, como

exportacao de dados e imagens, e apresentacao de relatorios (Figura 4).

2 2.3 Analise dos indicadores de desempenho da iluminagéo artificial em ambientes residenciais.
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Figura 4: Itens de configuracdo dos modelos no DIALux evo 8
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Fonte: DIALux evo . Interface do software, adaptado

2.4.2.1 Construcgéo

A fase de Construcdo refere-se aos aspectos relacionados aos parametros de modelagem
do ambiente (edificio ou espaco urbano), as atividades desenvolvidas nos modelos e as
carateristicas das superficies constituintes, atribuidos aos materiais, bem como de cores das
superficies.

O processo de construcdo € realizado por uma série de ferramentas que permitem a
modelagem da edificacdo no espaco virtual, podendo ser um ambiente, um andar, varios
pavimentos, ruas e ambientes externos. Isso ocorre com o input dos atributos relativos ao
mesmo, incluindo a inser¢cdo do mobiliario dos ambientes e espacos urbanos a partir de um
catélogo de objetos parametrizados. No DIALux evo , existe um catilogo de objetos que podem
ser reproduzidos no modelo com dimensdes e caracteristicas dos materiais constituintes
modificados (DIAL GMBH, 2016a).

O modelo poderd também ser desenvolvido em outros softwares paramétricos, que
possuem interface dom o DIALux evo, como exemplo o AutoCAD e o Revit, ambos da suite da
Autodesk, SketchUp.

Na etapa de construcdo, sdo definidas as atividades exercidas pelos usuarios de cada
ambiente, no andar e no edificio. Neste momento, as carateristicas dos ambientes internos séo
associadas aos parametros estabelecidos pela EN 12464-1 (CEN, 2011) e CIE 97 (2005), que
tratam do conforto visual nos ambientes de trabalho, e a manutencdo de equipamentos elétricos
de iluminacdo. Ainda nessa etapa, sdo definidas as métricas do desempenho da iluminacéo
artificial, assim como os referenciais de desempenho visual a serem examinados, tais como
iluminancias minimas necessarias no desenvolvimento dos diversos tipos de atividades, como
também IRC e outros indicadores.

Como segunda opgdo normativa, o software disponibiliza, desde a versdo 7 (DIAL
GMBH, 2018b), os parametros para obtencdo do conforto visual adotados pela Illuminating
Engineering Society no IES Lighting Handbook (2011). Como a EN 12464-1(CEN, 2011) ndo
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abrange a tipologia residencial no seu escopo, os parametros descritos no referido manual séo
empregados nas simulacBes realizadas em tais ambientes. A Figura 5 demonstra o uso

residencial e suas aplicacGes e atividades exercidas nos ambientes descritos pela IES (2011).

Figura 5: Eleicdo da tipologia residencial e atividades exercidas nos ambientes internos utilizando os
pardmetros descritos pela IES (2011)
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E Residental Interiors; Bathrooms, Vanities, Grooming
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Fonte: DIALux evo 8, adaptado

2.4.2.2 Caracteristicas das superficies: materiais e cores

As caracteristicas das superficies dos materiais e cores que compdem 0s ambientes
podem ser inseridas de duas formas: i) pela modelagem paramétrica, utilizando o catalogo de
materiais e cores disponiveis no software; ii) pela configuragdo direta do ambiente.

As propriedades fisicas do objeto arquitetdnico, como o tipo do material, sua textura e
cor, sdo exibidas na tela do catdlogo de materiais e cores do DIALux evo. Caso as configuracdes
descritas no catdlogo ndo atendam as caracteristicas do modelo em construcéo, é possivel criar
a textura desejada a partir do tipo de material e o grau de refletancia da superficie. O tipo de
material pode ter superficie metalica, espelhada ou transparente, bem como alterar as chamadas
caracteristicas avancadas, que definem o brilho de cor de acordo com o respectivo grau de
reflexdo, como demonstrado na Figura 6.

Por outro lado, o método de configuracdo direta ou rapida consiste na insercdo imediata
das refletdncias das superficies do ambiente de piso, paredes e teto, de acordo com a CIE (2005).
Esse meétodo pode ser utilizado no inicio da modelagem tanto quanto nos ajustes finais na

construcdo dos modelos.
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Figura 6: Interface de configuracdo dos materiais e cores no DIALux evo

CATALOGO DE MATERIAIS E CORES
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Fonte: DIALux evo 8, adaptado

2.4.2.3 Luz

O DIALux evo considera trés aspectos como fundamentais para a modelagem da
iluminacdo artificial em ambientes virtuais: (i) os sistemas de iluminacéao artificial, (ii) os
cenarios e (iii) consumo energético dos sistemas.
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2.4.2.4 Os sistemas de iluminacéo artificial

Os parametros que compdem os sistemas de iluminacdo artificial incluem luminarias,
lampadas e sistemas de controle de luz diurna. Eles sdo inseridos utilizando uma plataforma
eletrbnica composta de catalogos de sistemas de iluminacao, que contribuem para o banco de
dados do programa, denominados LUMsearch plug-in.

O LUMsearch (DIAL GMBH, 2018a) € uma ferramenta de busca online de sistemas de
iluminacdo. Conta com mais de 280 fabricantes, que disponibilizam os dados luminotécnicos,
no formato ULD ou EULUMDAT (*.ldt). Os dados fotométricos das fontes de luz, como por
exemplo o fluxo luminoso (Im), a eficiéncia luminosa (Im/W), a temperatura de cor (K) e 0 IRC
sdo automaticamente inseridos na luminéria ou sistema de iluminag&o.

Os parametros contidos nos sistemas de iluminacdo citados anteriormente podem ser
personalizados e modificados durante a modelagem, sendo possivel a inclusdo de lampadas de
outros fabricantes. Durante a personalizacdo, sdo inseridos e ajustados os parametros de
desempenho almejados pelo projetista. Esse processo encontra-se sintetizado na Figura 7 (a
seguir). Vale ressaltar que a disponibilizacdo e edi¢do dos dados relacionados a eficiéncia
luminosa (Im/W) da luminaria € uma ferramenta nova apresentada pelo software na versao 8
(DIAL GMBH, 2018c).

O LDT Editor 1.2 (DIAL GMBH, 2016b) é outro software que permite a personalizagdo
dos dados fotométricos. Esse software é indicado para editar parametros luminotécnicos, se
necessario for, como dimensdes, configuracdo de lampadas e intensidade luminosa, adequando

0s sistemas disponiveis as necessidades do projeto.



Figura 7: Selecéo e edi¢do de sistemas de iluminacao
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Fonte: DIALux evo 8. adaptado

2.4.2.5 Cenérios de luz

| Dados técnicos de iluminagdo

Fluxo luminoso da lumindria

Grau de actuagdo
operacional

Poténdia de ligagao
Rendimento luminoso

Equipagem

56

620 Im Alterar
100.0 %

123 W
50.4 Im /W

Lumina Edge LED...
620 Im 3000 K9.0 W

Dados colorimétricos para documentacdo

cCcr 3000 K

(II) Edicao de parametros

Uma vez definidos os sistemas de iluminagao, a ferramenta denominada “cenarios de luz”

permite a organizacdo desses sistemas por grupos no mesmo ambiente, que podem ser

compostos de sistemas de luz natural, artificial ou integrados. A ferramenta permite o

desenvolvimento de multiplos cenérios e efeitos produzidos pela interacdo desses grupos.

Outro aspecto importante diz respeito as técnicas de controle da luz no ambiente. Os

cendrios facilitam a visualizagdo de efeitos produzidos por dimerizadores, filtros e outros

equipamentos. Dessa forma, é possivel ajustar o fluxo luminoso da fonte, alterar critérios de

cor, bem como de outras caracteristicas tipicas de um projeto de iluminacao.
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2.4.2.6 Consumo de energia

O software agregou o gestor de consumo de energia as configuracdes dos sistemas de luz.
Essa ferramenta oferece 3 opc¢des de medicao: do consumo dos sistemas de iluminacdo em kWh
por ano; do Indicador Numérico de Energia da lluminacéo (Lighting Energy Numeric Indicator)
- LENI em kWh por ano por metro quadrado; e o custo anual, Euro por ano, pois se trata da
moeda padréo do programa. As faixas numéricas apresentadas podem ser ajustadas em fungéo
das necessidades do projetista.

O LENI é um indicador determinado de acordo com as especificagdes da norma EN
15193 - 1 (CEN, 2017), que especifica a medida da eficiéncia energética das instalagbes de
iluminac&o em edificios. E considerado um indicador completo por incluir nas variaveis que o
compde aspectos referentes a luz natural, sistemas artificiais e equipamentos de controle da luz,
incluindo as rotinas de uso do ambiente e das pessoas na edificacao.

O LENI possibilita também apresentar aspectos especificos de cada ambiente da
iluminagéo, denominado sub - LENI, Lighting Energy Numeric Indicator for an area - LENI
sub € oUtros aspectos como o intervalo de tempo - que pode ser anualmente, mensal, ou horario
(CEN, 2017). Esses parametros podem ser editados e configurados em funcdo das
particularidades da simulacédo programada.

No DIALux evo, o LENI e os indicadores de consumo da iluminagéo sdo associados a um
taquimetro, visivel em todas as etapas do projeto. Essa ferramenta mede 0s consumos e sinaliza

os ambientes que estdo acima dos limites estabelecidos pelo projetista (Figura 8).

Figura 8: Medi¢do do consumo de energia e custos

e

Consumo 780 - 1200 kWh/a Taquimetro de Consumo
LENI 9 - 13 kWh/a/m2

Custo 234 - 361 €/a

9 - 13 kWh/a/m2

Propriedades taquimetro
W Exibir taquimetro de energia Taquimetro LENI

Tipo de mostrador g s o

Limite ajustado  35.0 kWh/a/m?2 I m

Configuracio do Taquimetro de Custo
consumo de energia

Fonte: DIALux evo 8, adaptado
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2.4.2.7 Objetos de célculo

A etapa de objeto de célculo consiste na definicdo de parametros relativos ao calculo de
iluminacdo. Isso significa pensar nas atribuicdes do modelo nos planos de uso, que podem ser
as superficies ou 0 ambiente como todo. Também, envolve a definicdo das zonas marginas aos
planos, ou seja, as distancias em relacéo as paredes e outros elementos, se necessario for.

Nesta interface sdo também configurados os diagramas que representam as iluminancias
obtidas no modelo em relacdo aos planos definidos. Esses diagramas podem ser o grafico de

valores, linhas isogréaficas e de cores falsas (Figura 9).

Figura 9: Espacializacao dos resultados no ambiente virtual do DIALux evo
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Avaliacio das ilumindncias verticais

Fonte: DIALux evo 8, adaptado

O gréfico de valores apresenta uma malha de pontos contendo as iluminancias do
ambiente no plano determinado pelo projetista ou seguindo os parametros determinados pela
norma técnica estabelecida pelo programa: a EN-12464 (CEN, 2011). Ja as linhas isogréficas,
ou curvas de isoiluminancia, sdo tracadas pelos pontos com igual iluminancia, obtida pela
interpolacéo das iluminancias contidas no plano de referéncia.

As linhas isograficas sdo também apresentadas utilizando cores. O software oferece 3
gamas de cores para valores baixos, valores médios e valores altos, totalizando 27 disponiveis.

Os valores apresentados pelas iluminancias nos diagramas de cor, nas unidades lux ou em
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Candelas/m?, sdo utilizados em todos os diagramas e Vistas para todo o projeto. Por esse motivo,
sdo chamadas de "cores falsas globais" (DIAL GMBH, 2016a).

Ao finalizar as trés etapas elencadas como protagonistas por este trabalho - (i)
Construgdo; (ii) Luz; (iii) Objetos de calculo - é possivel visualizar, em uma Unica tela do
programa, os indicadores considerados mais acessiveis ao usuario.

Como exemplo, a Figura 10 apresenta um modelo de simulacdo da iluminacdo
residencial situado no centro. Na lateral direita encontra-se um resumo dos indicadores de
conforto visual, contendo dados relativos a iluminancia, na lateral esquerda, os parametros de
desempenho energético. J& na parte inferior da tela encontra-se o taquimetro de consumo
energético, a escala de iluminancias, onde o software acusa se as metas estabelecidas para cada

projeto foram alcangadas.

Figura 10: Indicadores de desempenho energético e visual no modelo de simulagéo

E b—j Cendrio de luz1 ~ Planeamento de edificio.. ~
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Fonte: DIALux evo 8, adaptado

A janela lateral direita denominada “Resumo dos resultados” (Figura 10) determina os
valores relativos a poténcia de iluminancia vertical e fator de uniformidade do modelo
simulado. Esses dados possibilitam ao projetista iniciar analises de conforto visual e
ofuscamento, utilizando o fator de ofuscamento (U,) obtido na simulagdo. Outros resultados
graficos, bem como valores relacionados ao Limite de Ofuscamento Unificado (UGRL) sdo

apresentados posteriormente na fase de Documentacéo.
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2.4.2.8 Documentacéo

A etapa (IV) Documentacao, refere-se aos resultados obtidos com as simulagdes,
decorrentes das 3 etapas anteriormente descritas. Na Documentacdo, constam informacdes dos
sistemas de iluminagdo, montagem, instalacdo, desempenho visual e energético das solucdes
modeladas previamente. As informacdes emitidas podem ser sobre um ambiente, um andar, um
edificio ou grupo deles.

Nos relatérios encontram-se as DPIs correspondentes ao plano de uso do ambiente. Elas
sdo denominadas pelo software como Poténcia de Ligacao Especifica e apresentam os valores
expressos em W/m2 e W/m2/100 Ix, bem como o rendimento luminoso do sistema de
iluminagdo, em Im/W. Como exemplo, a Figura 11 demonstra a saida de dados,

disponibilizados pelo software, de um modelo de desempenho da iluminagdo em um ambiente
residencial.

Figura 11: Indicadores de desempenho energético da iluminacdo artificial disponibilizados na

Documentacdo
RELATORIO DIALux
# Luminaria ®(Luminaria) [Im] Poténcia [W] Rendimento luminoso
[Im/W]
5 ROKKOEAXXK - 08 EF36-E10700830 700 105 66.7
Somatdrio de todas as luminarias 3500 525 66.7

Os valores de consumo de energia referem-se as luminarias planeadas para o ambiente, sem considerar cendrios de iluminagdo e seus estados
reostaticos.

Consumo: 91 - 140 kWh/a de no maximo 350 kWh/a 4
DPI DO AMBIENTE ~ ./

Fonte: Imagens produzidas pelo DIALux evo 8, adaptado

2.4.3 Verificacéo dos indicadores da iluminacéo artificial

Apos verificar quais indicadores estdo inseridos como referenciais de projeto pelo
DIALux evo 8, foi possivel identificar a aplicacdo dos indicadores e reuni-los em dois grupos
sintetizados no Quadro 4.

Os indicadores denominados como de “Simulagéo integrada” siao aqueles
determinados pelo software para realizacdo de analises de desempenho integradas do modelo
simulado. Ja& o segundo grupo de indicadores, disponibilizados na fase de Documentacéo,

dependem de configuracdes adicionais dedicadas a saida de dados nos relatérios. Esses dados
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podem ser organizados contendo todos os parametros disponiveis durante a saida de dados ou
apenas dados parciais, a critério do projetista.

Observa-se que a maioria dos indicadores concernentes ao conforto visual encontra-se
determinados na fase denominada Simulacdo integrada. J& os indicadores relativos ao
desempenho energético, tais como a densidade de poténcia da iluminag&o, apresentam-se como

dados de saida, na fase de Documentacao.

Quadro 4: Indicadores investigados disponiveis nas fases de Simula¢do e Documentagéo

Conforto visual Eficiéncia energética
E (lux)
-§ E med (IUx)
S) E min (IUX) n ([lm/W)
2 E max (1UX) C (kWh/a)
9 Emin / Emed LENI (kWh/a/m?)
8‘ Emin/Emax
= Uo
=
Tep (K)
o
uT
On
8
é UGRL DPI. (W/m?)
§ DPIr (W/m?. 100 lux)
a)

Sendo: E = lluminancia (lux); E max = lluminancia maxima(lux); Emin = lluminancia minima (lux);
Emed = lluminancia média (lux); C = Consumo (kWh/a)
* Indicadores determinados pelo software

2.4.4 Discussdes do uso do software em analises de desempenho

A andlise do software DIALux evo 8 quando dirigido ao processo de determinacdo dos
indicadores de iluminacdo artificial em ambientes residenciais identificou oportunidades,
lacunas e tendéncias relativas ao uso do software, apresentadas a seguir. As discussées incidem
nas métricas determinadas pelo software e nos aspectos relacionados a interface com o usuario

durante as analises de desempenho visual e energéticas disponibilizadas pelo DIALux evo.
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2.4.4.1 As métricas determinadas no software

Ao iniciar o processo de modelagem, observam-se limitacdes no que se refere aos
parametros relacionados aos ambientes residenciais e as métricas estabelecidas no software
como referencial de projeto. Por se tratar de um software que possui abrangéncia mundial, a
adoc¢do apenas das normativas europeias € um aspecto limitador, pois muitos projetistas buscam
atender outras normas internacionais. A International Organization for Standardization — SO,
por exemplo, possui a ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013a) com abrangéncia internacional, vigente
inclusive no Brasil. Essa e outras normativas poderiam estar contempladas como alternativas a
EN 12464-1 (2011).

Outro aspecto relacionado a EN 12464-1 (CEN, 2011) refere-se as tipologias descritas
pela norma. A norma atende aos ambientes interiores, tarefas ou atividades para o setor
industrial, comercial e publico, e exclui o setor residencial. Esse aspecto é considerado como
uma barreira normativa enfrentada pelos projetistas que pretendem simular o desempenho
visual da iluminacdo artificial em ambientes residenciais. Tal fato tem levado o projetista a
buscar ambientes similares determinados na tipologia comercial e de servigos.

Ja o LENI foi instituido pelas normas europeias como um indicador das andlises
energéticas no ambiente por meio da EN 15193-1 (CEN, 2017) que determina um método
padrdo de célculo para a avaliacdo do desempenho energético dos edificios. Consta no seu
escopo que a referida norma ndo tem a funcgédo de definir limites ou valores referenciais de
projeto, e sim como um meio alternativo de demonstrar a conformidade dos sistemas de
iluminacao.

O indicador de densidade de poténcia da iluminagio — DPI (W/m?) seria uma
possibilidade viavel para comparacéo de desempenho energético. Para esse indicador existem
documentos normativos que o instituiu nas analises energéticas, a exemplo da ASHRAE
Standard 90.1 (ASHRAE, 2013). Esses documentos determinam referenciais de desempenho
energético considerando as particularidades do ambiente e das atividades exercidas como
ocorre com a EN 15193-1 (CEN, 2017). Porém, vale ressaltar que as referidas normas néo
atendem a tipologia residencial, aspecto esse apontado por Moraes, Muros e Bittencourt (2018)

como lacuna normativa.
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2.4.4.2 Ainterface gréfica relativa as analises energéticas

O software DIALux evo 8 possui uma boa interface grafica, possibilitando trabalhar de
forma associada, o sitio, o edificio, os seus ambientes, as unidades isoladas. Permite também
conciliar trés aspectos fundamentais: a visualizagdo do efeito luminotécnico desejado, o
desempenho do conforto visual e a eficiéncia dos sistemas instalados.

Observa-se, porém, que a interface gréafica do software relacionada a determinacéo dos
indicadores investigados prioriza na simulacdo as analises das iluminancias, relacionadas ao
conforto visual e ao desempenho energético medido pela estimativa do consumo de energia e
seu respectivo LENI, uma vez que os valores determinados na simulacdo sdo visualizados
rapidamente.

A preferéncia por analises de desempenho do conforto visual com abordagem baseada
em iluminancias associadas a parametros de uniformidade da luz é notoria. Baloch e outros
(2018) ratificam essa caracteristica demonstrando que esse tipo de preferéncia se tornou comum
na maioria dos softwares. Porém, no caso das analises realizadas utilizando o DIALux evo, 0s
graficos que apresentam informag¢Ges mais detalhadas a respeito da previsdo do risco de
desconforto por ofuscamento (UGRL) s&o apresentados sob a forma de relatorio.

A DPI também nédo possui a mesma visibilidade dos demais pardmetros, levando o
projetista a recorrer aos relatorios finais (documentacdao) sempre que desejar obter a DPI do
ambiente. A busca por indicadores nos relatorios requer um processo trabalhoso que, por sua
vez, demanda analises comparativas realizadas externamente ao programa. Esse aspecto
poderia ser eliminado aprimorando as areas de trabalho do software, permitindo a inclusdo de
selecéo de ferramentas contendo tais indicadores, bem como campos destinados a insercdo de

métricas relacionadas & DPI que auxiliem o projetista nas avaliacfes energéticas.

2.4.4.3 Lacunas e tendéncias

A consulta na pagina eletrdnica do fabricante permite prever que em um futuro préximo
estardo comtemplados nas novas versdes do DIALux evo a criacdo de novas ferramentas
gréaficas que favorecam a visualizagdo de indicadores complementares aqueles determinados
atualmente nas analises energéticas disponibilizadas pelo software, apresentando uma interface
grafica mais amigavel e integrada a visualizacdo do efeito produzido pela luz artificial no

modelo de simulacéo.
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Espera-se, também, que o software introduza outros padrdes de desempenho visual e
energético, a exemplo da 1SO (ABNT, 2013b) e da ASHRAE (2016), bem como desenvolva
novas ferramentas que favorecam a insercdo de referenciais de projeto personalizados pelo
projetista. Esse aspecto favorece a pratica de benchmarking aplicada a iluminacéo de ambientes,
visando o alcance de melhores indices de desempenho.

2.4.5 Consideracdes finais a respeito dos Indicadores e o DILux evo 8

O software DIALux evo apresenta uma interface que integra questbes importantes
esperadas pela area de projeto e tecnologia, que vao desde a modelagem, parametrizacéo,
visualizagdo dos efeitos luminotécnicos, aos critérios de desempenho visual e de eficiéncia
energética, estabelecidos pelas normas ou pelos critérios de projeto.

As lacunas observadas no uso dessa ferramenta referem-se a aplicacdo do software em
tipologias residenciais. As normas europeias de iluminacéo, a citar a EN 12464-1 (CEN, 2011),
atendem a requisitos dedicados as edificacbes comerciais e de servico, ndo sendo aplicaveis ao
setor residencial. Essa barreira é percebida durante a configuracdo das atividades, pois, a
tipologia residencial ndo se encontra presente. O padréo IES (2011) foi definido recentemente
pelo software como alternativa para realizacéo as analises do desempenho do conforto visual
do projeto residencial, opcdo essa também recomendada por Moraes, Muros Alcajor e
Bittencourt (2018) como parametro considerado viavel para suprir a lacuna normativa existente.

Outro aspecto importante refere-se ao fato de que alguns indicadores que ndo possuem a
mesma visibilidade dos demais parametros, levando o projetista a recorrer aos relatorios finais
(documentacgéo) sempre que desejar examinar o desempenho do ambiente. Vale ressaltar que
essa caracteristica que envolve a etapa da Documentacdo ja faz parte da rotina dos demais
softwares, pois a maioria baseia-se no conceito de relatério de desempenho para
disponibilizacdo de dados.

Os resultados da investigacdo apontaram para a necessidade de incorporar, nas analises
disponibilizadas pelo software, outros padrdes normativos como referenciais de desempenho
visual e energético dos diferentes ambientes simulados. Esse aspecto poderia ser associado a
novas ferramentas graficas considerando a necessidade de ampliar a grade de opcGes de
referenciais disponibilizados pelo software, favorecendo assim, o processo de benchmarking da
iluminacao artificial.

Ainda assim, o DIALux evo 8 é um software que concilia aspectos de visualiza¢do do
efeito produzido e das analises de desempenho visual e energético. Além disso, a equipe técnica
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responsavel pelo software demonstra receptividade as criticas e rapidez na solugdo de
problemas eventualmente encontrados, conforme demonstrado no histérico das versdes do
programa (DIAL GMBH, 2018b, 2018d). Isso pode ter contribuido para a preferéncia dos
profissionais pelo software, segundo a literatura consultada.

As questdes apresentados neste capitulo ressaltam a importancia da utilizacdo de
indicadores como referenciais que podem ser utilizados durante o processo de gestdo do projeto
dos sistemas de iluminacao artificial, contribuindo dessa maneira para o aperfeicoamento das
ferramentas computacionais capazes de realizar analises energéticas integradas a visualizacdo

dos efeitos luminotécnicos produzido no modelo de simulacéo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada para alcangar o objetivo proposto de desenvolver um conjunto de
procedimentos para avaliacdo do desempenho da lluminacéo Artificial, que expresse, por meio
de métricas, o desempenho integrado do conforto visual e a eficiéncia dos sistemas de
[luminacdo em Ambientes Residenciais - LAR, consiste numa analise comparativa do
desempenho dos mesmos.

Os procedimentos metodoldgicos propostos para a concepcdo desses indicadores
baseiam-se em analises paramétricas do impacto produzido pelas diferentes configuracdes da
forma, disposicdo, organizacdo e localizacdo da instalacdo dos sistemas de iluminacdo no
ambiente. Para tal foi realizado um conjunto de simula¢gdes computacionais de varios cenarios
espaciais de uma sala de estar/jantar em edificagOes residenciais.

As variaveis que compdem os modelos de simulacdo paramétrica estdo baseados em
estudos realizados e revisados pela llluminating Engineering Society (IES, 2011) e pela Society
of Light and Lighting (SLL, 2009, 2013). Eles retinem as principais atividades exercidas em
ambientes residenciais, assim como pardmetros de conforto visual para a realizagcdo das
mesmas. As normas brasileiras (ABNT, 2013a, 2013b) estdo em consonancia com esses
manuais.

Os paréametros utilizados nas simulagGes foram agrupados em quatros itens: I)
caracteristicas do ambiente; I1) refletdncia das superficies internas e texturas; Il1) fatores
humanos relacionados ao conforto visual; 1V) sistemas de iluminacao, tipos e arranjos
espaciais das luminarias. O agrupamento dessas informacgdes possibilita uma andlise
paramétrica integrando a influéncia exercida por cada uma dessas varidveis no desempenho da
iluminagdo. Apds a delimitacdo desses parametros, serdo descritos os procedimentos relativos
as analises paramétricas e os instrumentos definidos para expressar de forma grafica os

indicadores anteriormente abordados.
3.1CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DE ANALISE

3.1.1 Ambientes residenciais

Os ambientes residenciais foram caracterizados considerando como referenciais 0s
estudos da tipificacdo e os aspectos morfologicos de arranjos espaciais do produto imobiliario
brasileiro descrito por Branddo (2002, 2003, 2006) e aspectos de tipologias residenciais
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representativas para estudos de eficiéncia energética descritos por Triana e outros (2015). Na
configuracdo do objeto de estudo foram consideradas as seguintes caracteristicas espaciais do

modelo a serem simulados:
3.1.1.1 Tipo de ambiente e atividade exercida

O tipo de ambiente e atividade nele exercida sdo parametros intrinsicamente relacionados,
uma vez que cada ambiente é designado com o intuito de atender as atividades humanas no
espaco habitado. Foi adotado na tese um recorte espacial caracterizado pela sala de estar/jantar
que representa a solucdo mais frequente nos espacgos residenciais que compde a residéncia
tradicional brasileira (TRAMONTANO, 1998; BRANDAO, 2002), tipo esse caracteristico das
principais habitages atuais. Essas habitagfes possuem os ambientes funcionais dispostos de
forma tripartida, agrupados em trés setores: social, intimo e servi¢o. As atividades exercidas
nos ambientes delimitados (Figura 12) séo as tipicas residenciais, como descritas nos manuais
(IESNA, 2013; SLL, 2009, 2013; CLTC, 2016) e estudos que versam a respeito da iluminacao
residencial (CHOI et al., 2016).

Figura 12: Delimitagio dos ambientes residenciais e atividades.

AMBIENTES POR SETOR ATIVIDADES RESIDENCIAIS
- === === == === === == - === === === === == ==
I'SOCIAL GRUPO 1

Sala de estar Limpar, estudar, lavar e passar roupa, ler romance,

tomar o café da manha, vestir-se, acordar, planejar,

Sala de jantar trabalhar (analogico)

INTIMO GRUPO 2

Quarto filho Meditar, descansar, ouvir misica.
Quarto filho com bancada
Quarto casal basico

Quarto casal com bancada

GRUPO 3
Assistir a filmes, assistir TV,

Escritorio usar dispositivos eletroénicos.
Sanitario trabalhar (digital).
GRUPO 4
SERVICO o
. Socializar, conversa cara a cara, conversa

Coz!nha telefonica
Cozinha com copa
Cozinha/ servico

; GRUPO §

Servico

Almocar / jantar

Fonte: Ambientes (TRAMONTANO, 1998; BRANDAO, 2003) e atividades residenciais (CHOI et al., 2016),
adaptado
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Nos ambientes listados, foram consideradas multiplas atividades exercidas para um
mesmo ambiente (Figura 12). Essas atividades compreendem trabalhos manuais e auxiliados

por equipamentos eletrénicos presentes no dia a dia do fazer humano residencial.
3.1.1.2 Forma

A forma geométrica do ambiente foi definida considerando os estudos da caracterizagdo
de tipologias representativas (BRANDAO, 2002, 2003, 2006), como 0s projetos de habitacio
social no Brasil e seu desempenho energético (TRIANA et al., 2015).

Atendendo aos indicativos das tipologias e dimensdes recorrentes no Brasil
(BRANDAO, 2002, 2003, 2006), optou-se por ambientes residenciais situados em edificacdes
verticais multiresidenciais, ou seja, apartamentos, com areas Gteis entre 30m? e 100m?,
representativos da producao atual no pais.

Examinando os ambientes, atividades e areas estimadas, optou-se por eleger a sala de
estar/jantar como ambiente onde sdo realizadas as simula¢6es computacionais do desempenho
integrado do conforto visual e da eficiéncia energética. A sala de estar € um ambiente de uso
multiplo, onde estdo sobrepostas muitas das atividades desenvolvidas e preferéncias no espaco
residencial.

Nos ultimos dez anos, o0s apartamentos encontrados no Brasil possuem
predominantemente a sala de estar/jantar em forma de L, com dimens®es resultando em areas
que variam entre 10m? e 18m?, aproximadamente. Se comparadas as habitacOes atuais com
aquelas construidas anteriormente nas cidades brasileiras, é possivel perceber que os imoveis
mais antigos apresentavam dimensdes maiores. Por isso, para fins deste trabalho, a sala de
estar/jantar esta sendo considerada como se possuisse area Util de aproximadamente 18m? — a
maior area media atual. Esse valor foi escolhido para representar um valor predominante
considerando que as construcBes mais recentes e de mais de uma década fazem parte das
cidades. A Figura 13 mostra a sala de estar/ jantar adotada como modelo nas analises de

desempenho da iluminag&o residencial.



69

Figura 13: Ambiente residencial delimitado para estudo — a sala de estar/jantar
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Fonte: Recortes de anincios do mercado imobiliario da cidade de Maceid, dominio publico

3.1.2 A refleténcia das Superficies: materiais e cores

As superficies que delimitam o ambiente (piso, teto, paredes) possuem caracteristicas
proprias, resultantes dos materiais e cores utilizadas. Elas ttm uma importante influéncia na
iluminacdo de ambientes. Esta pesquisa adotou 0 método da refletancia dos materiais e cores
(SLL, 2001; 2009; IES, 2011), amplamente utilizado na literatura consultada de iluminagéo
artificial. A determinacdo desse parametro consiste no estabelecimento do equilibrio das
refletancias das superficies delimitadas do ambiente: o teto, a parede e o piso.

Diante da diversidade de materiais e cores, optou-se por definir a paleta que se aproxima
da cor branco para determinar as refletancias das superficies que delimitam o modelo adotado.
Essa escolha conforma um local onde as carateristicas dos materiais e cores se aproximem de
um ambiente considerado claro para o teto, parede, piso, bem como para os artefatos
arquitetonicos presentes no ambiente.

Essa configuracdo cromatica favorece as analises do desempenho visual e energético dos
diferentes sistemas de iluminagéo artificial contidos nesse espaco, uma vez que a resposta da
luz a superficies da cor branco é amplamente estudada pela literatura consultada, contribuindo
assim para observar aspectos relacionados a variabilidade da luz artificial no ambiente.

A configuracdo da simulagdo com auxilio do DIALux evo 8 (DIAL GMBH, 2016a) foi

realizada utilizando os seguintes critérios:
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3.1.2.1 As refletancias no modelo virtual

No ambiente virtual, com o auxilio do software DIALux evo 8, as refletancias foram
inseridas de duas formas: 1) pela modelagem paramétrica, utilizando o catalogo de materiais e
cores disponiveis no software; 1) pela configuracdo direta do ambiente. As duas formas foram
aplicadas neste trabalho e serdo discutidas a seguir.

A configuracdo pela forma paramétrica atribuiu propriedades as superficies, utilizando
o catalogo de materiais e cores disponiveis pelo software (DIAL GMBH, 2016a). A modelagem
paramétrica € bastante difundido nos softwares com aplicacdo em simulagdes computacionais
em Arquitetura (MONEDERO, 2015b, 2015a).

As principais configuracfes de materiais e cores disponiveis no catalogo da biblioteca
do DIALux evo 8 que foram aplicadas aos elementos construtivos, mobiliarios e objetos
presentes nos ambientes modelados, estdo agrupadas na Figura 14 (pagina a seguir). Tais
configuracdes foram escolhidas buscando atender a paleta de cores consideradas mais proximas
da cor branco. Em casos isolados, durante a inser¢do de mobilidrios e objetos no ambiente,
foram realizados ajustes no grau de reflexdo e espelhamento, tendo em vista a adequagéo a
referida paleta na cor branco.

Para garantir que todos os elementos estavam de acordo com as especificagcdes na paleta
de cores determinada para este trabalho, 0 método de configuragdo direta ou rapida foi também
usado. Ele consiste na inser¢do imediata das refletancias das superficies do ambiente de piso,
paredes e forros e (ou) teto. Esse modo foi utilizado no inicio da modelagem e durante os ajustes
finais da construgcdo dos modelos de simulagéo.

A definicdo dos indices de reflexdo das superficies de piso, parede e teto baseou-se na
selecdo dos materiais a serem utilizados no modelo. Os valores das refletancias que se
aproximavam das configuracdes paramétricas apresentadas anteriormente correspondem a

relacdo 80/80/40, para piso, parede e teto.
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Figura 14: Selecdo de matérias e cores disponiveis no DIALux evo 8
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Fonte: Catalogo de materiais e cores do @DIALux evo 8

3.1.3 Fatores humanos

As relacGes ente 0 ambiente, a luz e a cor produzem estimulos ambientais, que resultam
em preferéncias e premissas de conforto visual. Esses aspectos condicionados pelos fatores

humanos sdo fundamentais para o bom uso dos espagos habitados. Como abordado nos
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capitulos anteriores, muitos parametros relacionados aos fatores humanos foram amplamente
pesquisados e revisados pelas mais importantes instituicbes internacionais que estudam a
iluminacdo de ambientes (SLL, 2009, 2013; IES, 2011) e encontram-se instituidos nas
principais normas técnicas vigentes.

Diante desse contexto, a presente tese pretende identificar aquelas que seriam as
melhores praticas para ambientes residenciais, relacionando os fatores humanos e
estabelecendo métricas a serem perseguidas que possam contribuir para o conforto visual em
ambientes e eficiéncia dos sistemas de iluminacgdo. Dentre os parametros a serem estabelecidos,

serdo descritas as caracteristicas relacionadas a luz e aos critérios de conforto visual.

3.1.3.1 A saude em ambientes residenciais

Os efeitos biologicos da iluminacdo sdo ocasionados por aspectos relacionados a
quantidade e a qualidade da luz, bem como a sua distribuicdo espectral no ambiente. Na busca
pelas melhores préaticas vigentes, no que se refere a qualidade de luz, optou-se pelo uso do LED,
em especial pelo “LED de alta eficiéncia”. Os requisitos que melhor se aplicam a este trabalho
de pesquisa estdo descritos pela CLTC (2016), uma vez que estes ja foram validados em
residéncias no estado da California — EUA (CEC, 2017).

O conceito de “LED de alta eficiéncia” (CEC, 2017) para residéncias consiste em um
conjunto de requisitos técnicos que apresenta elevados niveis de eficiéncia da fonte, IRC e
temperatura de cor quente. A reunido desses requisitos sdo considerados pioneiros em
estabelecer métricas de eficiéncia e conforto visual em residéncias considerando as pesquisas a
respeito dos efeitos da luz no relégio biolégico humano.

A literatura consultada demonstra que a especificacdo adequada da temperatura de cor
das fontes de luz contribui para a manutencdo do ciclo atividade/descanso em ambientes
residenciais (DUFFY; CZEISLER, 2009; REA et al., 2010; FIGUEIRO, 2013; FIGUEIRO et
al., 2018; LUCAS et al., 2014; NAGARE et al., 2018). Ja o elevado IRC busca atender a
visualizagdo das cores, fundamental para as diversas atividades residenciais. Os requisitos
desses sistemas serdo abordados no item 3.1.4 Sistemas de iluminag&o.

3.1.3.2 As iluminancias requeridas

Os manuais luminotécnicos (IES, 2011; SLL, 2009) apresentam detalhadamente as

atividades exercidas em funcdo do tipo de ambiente residencial. As iluminancias requeridas
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dependem da atividade realizada, do ambiente, da idade do usuario, das preferéncias subjetivas
e de outros fatores relacionados ao conforto visual. Ja a norma brasileira (ABNT, 2013a)
especifica valores minimos para a iluminacdo em todos os ambientes residenciais como sendo
100 lux. A excecdo se d& na cozinha, que ndo deve ter menos de 200 lux.

Como os ambientes residenciais destinam-se a multiplas atividades e estdo submetidas
a preferéncias individuais, optou-se por estabelecer o conceito de iluminancia média inicial
superior a 100 Lux, podendo atingir outros niveis, intermediarios ou superiores (Tabela 3, p.

36), durante a formac&o dos cenarios de luz que sdo examinados.

3.1.4 Sistemas de iluminacéo

Os requisitos relacionados a iluminacdo artificial residencial foram determinados
considerando as fontes de luz, os sistemas de iluminacdo que os compde e a sua disposi¢do no

ambiente:

3.1.4.1 Requisitos das fontes de luz

Na busca por sistemas mais apropriados para a iluminacdo residencial, optou-se pelo
principio da melhor tecnologia disponivel, que também deve permitir conciliar as boas préaticas
relacionadas aos desempenhos energético e visual da iluminacdo de ambientes residenciais.
Observando-se essas premissas, optou-se pela tecnologia LED, que apresenta caracteristicas
como o alto desempenho, é amplamente estudada (IES, 2011; SSL, 2009) e possui muitas
aplicacdes em residéncias.

Buscando adequar o “LED de alta eficiéncia” a realidade do mercado brasileiro de
iluminacdo, os critérios estabelecidos pelo CLTC (2016) para o setor residencial, foram
descritos com adaptacao no IRC, ajustado para maior ou igual a 80%. Os requisitos das fontes
em LED — como a temperatura e a reproducdo de cor, entre outros requisitos incluidos ao
desempenho energético — serdo relacionados aos fatores humanos, uma vez que a determinacéo
das caracteristicas dessas fontes congrega condi¢cdes de desempenho visual almejadas. Os
principais requisitos estdo apresentados no Quadro 5.

Ao relacionar o indicador de Eficiéncia Luminosa (1) aos parametros de contorto visual,
0 cbdigo da Califérnia (CLTC, 2016) contribui para o conceito defendido nesta tese: a
iluminacdo artificial de ambientes residenciais necessita de indicadores integrados e que

constituam o atendimento do conforto visual e desempenho energético.
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Quadro 5: Principais requisitos das fontes em LED

PARAMETROS LIMITES
Fontes de luz: LED
Eficiéncia luminosa: > 45 Iimens/W
Temperatura de Cor: <4.000 K (preferéncia por 3.000K)
IRC: > 80 % (preferéncia por > 85 %)

Fonte: Baseados nas recomendagfes da CLTC ( 2016) adaptado

3.1.4.2 Requisitos dos sistemas de iluminacéo e a sua disposi¢do no espaco

Os sistemas de iluminacdo séo partes integrantes dos ambientes. O efeito produzido
pelos diferentes sistemas instalados dependem do projeto de iluminacdo. Assim, com a
finalidade de tornar essas escolhas menos subjetivas, bem como buscando sistematizar e
unificar essas formas de especializar a luz artificial, torna-se fundamental definir uma ldgica
dentro desse repertorio que associe a luz artificial e a Arquitetura.

Além das classificacfes encontradas nos manuais (IES, 2011; SSL, 2009), utilizando
critérios relacionados ao objeto e ao seu posicionamento no ambiente, existem também outras
(MUROS ALCAJOR, 2014), complementares aos manuais, com é&nfase no efeito
luminotécnico produzido no espaco. Elas sdo consideradas mais amplas, se comparadas as
classificacBes baseadas no objeto (a luminéria), pois considera a relagcdo espaco/efeito da
iluminacgdo produzida no ambiente habitado. Por isso, essa sistematizacdo foi considerada a
mais apropriada para este trabalho, uma vez que permite a aplicacdo pratica de infinitas
possibilidades de efeito luminotécnicos - variacGes essas que expressam muitas preferéncias e
necessidades do universo residencial.

Pelos motivos explicitados, optou-se pela classificagdo com énfase no efeito
luminotécnico produzido no espaco que consiste na FORMA, DISPOSICAO e
ORGANIZACAO (MUROS ALCAJOR, 2014) dos sistemas de iluminaco no ambiente. Neste
trabalho, ela foi ampliada para que fosse possivel atender a iluminacdo de ambientes
residenciais, incluindo a especificacdo de LOCAIS de montagem desses sistemas contidos no
ambiente.

Com esses parametros pretende-se obter trés preferéncias distintas, classificadas por
Muros Alcajor (2014) como efeitos com distribuicdo uniformes, localizados e mistos. Esses

efeitos propiciam variagdes de iluminancias no ambiente. VVale ressaltar que as preferéncias dos
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tipos de iluminacdo em ambientes residenciais (LAR) estdo em consonancia com a literatura
técnica abordada que disserta sobre o conforto luminoso (SSL,2009,2013; IES 2011).

31421 FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem dos

sistemas de iluminacgéo

A classificagdo FORMA, DISPOSICAO e ORGANIZACAOQ descrita por Muros (2014)
concilia aspectos do objeto, luminéaria, e do ambiente enquanto efeito e disposi¢cdo das
luminarias no espaco.

A FORMA refere-se ao formato das luminarias mais comuns que sao pontuais, lineares,
superficiais e volumétricas. A Figura 15 resume as 4 formas mais usuais e as caracteristicas que
as definem.

A DISPOSICAO refere-se a forma de agrupar ou compor as luminérias em um conjunto
unitario. As leis do Gestalt (KANIZSA, 1979) auxiliam visualmente a relacdo entre as partes
e o0 todo, bem como a analise de linguagem e de composi¢do arquitetdnica entre o sistema e 0
ambiente habitado. As disposi¢Ges mais comuns das formas bésicas sdo: alinhadas, agrupadas,
em malha e singular ou de estrutura prépria (Figura 16).

Ja a ORGANIZACADO, é resultado da disposicéo, que podera ser organizada de forma

simetrica, arbitraria ou ordenada, conforme a Figura 17 a seguir.



76

Figura 15: FORMA das luminarias

Pontual Luminarias que possuem uma forma geométrica regular, como um
circulo, um quadrado, um peqgueno retangulo etc., com dimensdes
visiveis muito pequenas em relacdo ao espaco (geralmente inferior
a 30cm). Podem variar pelos angulos de concentracao do fluxo e
no tipo de lampadas.

Luminarias que no seu formato apresentam uma rela¢do entre 0s
Linear lados superior a 5 para 1. Podem ter uma distribuicdo do fluxo
luminoso simétrica ou assimétrica.

Luminarias com forma geomeétrica regular (circulo, quadrado, retangulo
ou paralelepipedo em geral) com dimensdes visiveis maiores que 30 cm.
Superficial (Proporgdes retangulares inferiores de 3 para 1 entre seus lados). O fluxo

luminoso apresenta uma ampla &rea, geralmente acompanhando a
superficie das luminarias.

-

Luminarias que apresentam volumes de luz visiveis. O fluxo luminoso

Volumétrica . X
emite luz em todas as diregoes.

Fonte: Muros Alcajor (2014), adaptado
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Figura 16: DISPOSICAO das luminarias no ambiente

vevellmmmm|mmmn |(m@es Luminarias disp_ostas em uma diretriz linear separada
por uma determinada distancia.
Alinhada
As luminarias sdo organizadas configurando uma
__m - Ve . - Ve -
KR 1 .l. = 0 figura concreta e reconhecivel: axial, geométrica,
[ | - abstrata ou sob qualquer forma, que pode, por
repeticdo, compor todo o espago.
Agrupada petie P P
As luminérias definem uma malha geométrica ou uma
ceoe|[cos] mmm|[w == retlcu!a _regular que _respon~de,as suas proprla_sllgls
ceessl/===| /mmm || ® %% geométricas. Asua leitura ndo é de elemento unitario,
eece||===| HENE || =W% mgsde estrutura indefinida, que pode se estender por
Malha extensdo a qualquer espaco.
%, % | |ITiT| | ssw S8y As Iuminérias formam uma estrutura singular, que é
o %o, i | B ::. percebido como uma unidade compacta, nao
—— = E Q| (jassificavel entre as formas de disposicdo anteriores.

Singular ou de estrutura propria

Fonte: Muros Alcajor (2014), adaptado

Figura 17: ORGANIZACAO das luminarias no ambiente

ecce s === | |[WM || F¥F  Arranjos de luminarias ocorrem por meio de um eixo
********* ool | de simetria. O eixo pode funcionar tanto para a
coses||te | OEE]| Guw organizago de luminérias quanto para a configuracao
da geometria do proprio espaco.

Simetrica
o, o|[=i-|[PEe|[® as Arranjo_s gla_l luminaria sdo orggnizados_ no espago sem
0_.'; o|FEJSS- Byl owl um _critério formal, e sim arbitrariamente e

Coo ||, =, || gNg|a = ocasionalmente.

Arbitraria
se ool /== _: [ ] = ﬂﬁm Quandoaqrganizagéo possui um padrao i?entificével,
. of|0- || @ | uma repeticdo que permite a sua extensdo a todo o
oo oo||l —-||W WE|| %% gspacocom facilidade.

Ordenada

Fonte: Muros Alcajor (2014), adaptado

As formas apresentadas sdo utilizadas para a organizacdo espacial na arquitetura,

permitindo reconhecer nessa classificacdo alguns critérios compositivos entre a forma dos
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sistemas e 0s ambientes habitados. A Figura 18 demonstra a aplicacdo da classificacdo
FORMA, DISPOSICAO e ORGANIZACAO em ambientes residenciais.

Figura 18: Aplicacdo da classificacdo forma, disposicao e organizagdo em ambientes residenciais

Forma: Pontual Forma: Linear
Disposi¢édo: Agrupada Disposicdo: Alinhada
Organizacdo: Ordenada Organizacdo: Ordenada

Foto: lluminar (2018)

A classificacdo descrita por Muros Alcajor (2014) foi ampliada com o objetivo de
contemplar a diversidade de arranjos existentes nos ambientes residenciais. Para tal, foi
utilizado o principio FORMA, DISPOSICAO E ORGANIZACAO, além do trabalhado por
Muros que corresponde aos LOCAIS de montagem dos sistemas de iluminacdo: (I) planos
horizontais, o teto e piso; (I1) planos verticais, as paredes; e (111) outros arranjos possiveis no
espaco, possiveis de organizacao dos sistemas no ambiente. A Figura 19 apresenta um exemplo
de um ambiente residencial no qual os sistemas de iluminagdo encontram-se instalados nos 3
LOCAIS de montagem. Vale ressaltar que o piso ndo foi incluido por ser considerado pouco

recorrente na tipologia residencial a que se propde o estudo.
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Figura 19: LOCAIS de montagem das luminarias no teto, na parede e no espaco

an » .

Parede o
% Teto
al

am i

Espaco

Foto: Marcelo Kahn (DEGRA, 2014), adaptado

A sistematizacdo dos componentes definidos como satisfatorios para expressar a
iluminacdo artificial dos ambientes sdo regidos pela classificacdo, de modo adaptado, da
FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem dos sistemas de

iluminag@o no ambiente, critérios estes de composi¢do que sdo resumidos na Figura 20.

Figura 20: FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZAGAO no LOCAL de montagem

FORMA DISPOSICAO ORGANIZACAO LOCAL
(de montagem)
Teto
. e oo == NN
Pontual Alinhada Piso*
. . - . esces ameif 3 1 ﬁﬁfﬁﬁ’
I ) - .- | [ [ | RS- : ___________ | [ s
- ' ... - 00000 | |mmimm 4un ﬁﬁﬂ*@
Linear Agrupada Simétrica Parede
€00 e | mumm LU - T || W me
| e |Z2C (mmm || ann ||t (=70 s Soh
0008 | mm= HHE| ®EE ®oe |I-.' olg| e =
Superficial Malha ou reticula Arbitraria Espaco
o % | [T | see | | Nl [t °(TT -I||HE BB
7 | == | =% | | @ fm ™ o
i‘ ! ...00.. i ﬁ;ﬁ .:: % o :- e = = gf‘&
Volumétrica | Singular ou estrutura propria Ordenada

Nota: * O local de montagem formado pelo piso ndo foi incluido no estudo
Fonte: Muros Alcajor (2014), adaptado




80

3.1.4.2.2 Sistemas de iluminacao ndo visiveis ou sancas

Os sistemas classificados denominados ndo visiveis encontram-se presentes nas
residéncias e, por esse motivo, optou-se por incluir aspectos dessa forma de iluminar nos
arranjos a serem formados.

A forma de iluminar consiste em inserir fontes de luz embutidas em moveis sancas,
remates aplicados entre a parede e o teto, a parede e o piso, ou isoladamente no teto, na parede,
no piso, de tal forma que os sistemas de iluminacdo ndo sdo visiveis ao usuario do ambiente.

Ou seja, 0 que é percebido sdo os efeitos produzidos por esses sistemas no espaco.

3.1.4.3 Selecéo dos sistema de iluminagdo

A escolha de sistemas de iluminacao utilizou o catalogo de luminérias disponibilizadas
no DIALux evo 8, com o auxilio da ferramenta LUMsearch DIAL (DIAL GMBH, 2018a). No
banco de dados do LUMsearch DIAL, encontram-se empresas que possuem dados de livre
acesso e patronizados pela IES (2011). Preferencialmente, optou-se pelos sistemas
luminotécnicos disponibilizados por empresas nacionais e empresas internacionais que atuam
no pais, que possuem seu banco de dados disponibilizado pelo LUMsearch (DIAL GMBH,
2018a).

Para garantia da producdo cientifica isenta de preferéncias pessoais ou aspectos
mercadoldgicos, optou-se por omitir as marcas de fabricantes relacionadas aos produtos de
iluminag&o utilizados nas analises de desempenhos visual e energético, principalmente durante
a comparacdo do desempenho de cenérios formados.

As luminarias e as suas caracteristicas fotométricas foram organizadas pela FORMA
basica e pelo cenario que estdo inseridas, aspecto este abordado a seguir, por meio da

composigdo de cenarios de luz em ambientes residenciais.

3.1.4.4 Cenérios de luz

As diversas atividades e preferéncias em residéncias demandam a criacdo de diferentes
solucdes luminotécnicas para um mesmo ambiente. Muitas delas congregam varios tipos de
sistemas de iluminacdo destinados a atender a fungdes especificas. O conceito de cenérios de
luz é definido como um conjunto de configuragbes no ambiente, dedicados a atender as

necessidades de iluminacdo e as particularidades desse espaco.
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Para alcancar os objetivos deste trabalho, foi desenvolvida uma proposta de cenério de
luz que agrupa os sistemas de iluminacdo pela funcdo que exercem nos ambientes. Esses
cenarios foram divididos em 3 grupos que se relacionam entre si: Luz 1 — PROTAGONISTA,;
Luz 2 - COMPLEMENTAR a protagonista; e a Luz 3 — SUPLEMENTAR. As caracteristicas

de cada grupo estéo descritas no Quadro 6.

Quadro 6: As Funcdes estabelecidas para os cendrios de luz

Luz 1: Visa atender as necessidades visuais e funcionais
PROTAGONISTA desenvolvidas no ambiente.

Complementa a luz protagonista no atendimento de
Luz 2: outras atividades visuais que requerem maior
COMPLEMENTAR luminosidade, destaque de objetos, e outros aspectos
relacionados ao destaque da iluminacgéo.

Luz 3: Compreende a iluminacgdo produzida com a finalidade de
SUPLEMENTAR efeitos estéticos e ocasionais.

Os cenarios de luz séo definidos pela combinacdo entre os grupos de luz criados. Com
esse principio, admite-se apenas um tipo de sistema no ambiente, como também os trés sistemas
juntos de forma integrada.

Os critérios de FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL?® de montagem
para composicdo dos sistemas de iluminacdo em ambientes, juntamente com o conceito de
cenario de luz, favorecem a criacdo de uma vasta variedade de modos de iluminar ambientes
residenciais, aspecto esse fundamental para a matriz composta pela combinacao de diferentes
parametros que serdo examinados.

O DIALux evo disponibiliza uma ferramenta denominada “cenarios de luz”, que propicia
a separacdo de sistemas de iluminagdo e a criacdo de cenérios (DIAL GMBH, 2016a). Tal
ferramenta favorece a aplicacdo da metodologia proposta no dia a dia dos profissionais da
arquitetura, uma vez que esté disponivel de forma ativa no software. Dessa maneira, amplia a
possibilidade de testes de solucgdes e arranjos de sistemas de iluminacdo e preferéncias de

acordo com as necessidades do projeto. Os cenarios propostos serdo descritos a seguir.

3 Ver item 3.1.4.2.1 FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem dos sistemas de
iluminacéo.
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3.2ANALISE PARAMETRICA DOS CENARIOS INVESTIGADOS

Os parametros de analise referentes ao ambiente, a funcdo da luz produzida pelos sistemas
de iluminacéo artificial, a refletdncia das superficies dos materiais e das cores, e aos fatores
humanos comp6em os modelos de simula¢do do desempenho energético da iluminacdo em
ambientes residenciais com o auxilio do computador. Os parametros estabelecidos no modelo-
base foram resumidos na Figura 21.

Nesta tese foram eleitos quatro parametros que influenciam na iluminacdo artificial de
ambientes residenciais, 0s quais séo utilizados na configuracdo do modelo de simulagdo. A
matriz se concentra na variabilidade do desempenho energético dos ambientes residenciais
proporcionados por diferentes sistemas de iluminacdo, com énfase nos trés cenarios de luz
(LUZ PROTAGONISTA, LUZ COMPLEMENTAR e LUZ SUPLEMENTAR) e suas

possiveis variagoes.

Figura 21: Pardmetros do modelo base

: 4 N P
> 2 S : DPI (Wm*) | 2
- O — | | =z TC
- b o LUZ1 I 2] <4000k
™ ; A : Protagonista [ : (preferéncia por
= i 3l I = =3.000K)
i = = LUz 2 1 -
= Refletancia do ‘ﬂﬁ I Complementar 1| IRC
SOCIAL O ambiente ; | | = >80 %
Sala de estar/jantar E 80/ 80 / 40 ml!Luz 3 1 = (preferéncia por
2 © || Suplementar | < > 85 %)
< (teto/parede/piso) | =
: | (teto/parede / espago)| Eu
o e e e s > 100 Lux
= LED
n >45 Im/'W

3.2.1 A matriz com énfase nos cendrios de luz

A sala de estar/jantar foi escolhida como objeto de estudo por se constituir no ambiente
mais representativo da residéncia. E o local onde acontecem mudltiplas atividades, e onde se
manifestam as preferéncias e particularidades do universo residencial. Por esse motivo, optou-
se por uma matriz apresentando arranjos dos sistemas de iluminacdo artificial seguindo a
classificacio quanto 8 FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem (no
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teto, na parede e no espaco), como descrito no item 3.1.4.2 Requisitos dos sistemas de

iluminacao.

No ambiente sala de estar/jantar, optou-se por realizar 5 arranjos por tipo de sistema
luminotécnico como LUZ PROTAGONISTA. Foram entdo aplicadas diferentes disposi¢des e
organizagOes para os variados locais, ou seja, no teto, na parede e no espaco. Os mesmos
critérios foram utilizados para os sistemas agrupados como COMPLEMENTAR ao
protagonista, realizando a classificacido de FORMA, de DISPOSICAO e de ORGANIZACAO
no teto, na parede e no espago, com 5 exemplos por LOCAIS de uso. Igualmente ocorreu com
a iluminagdo SUPLEMENTAR. Dessa maneira, a combinagéo entre os sistemas de iluminagéo
possibilitou a criacdo de aproximadamente mil cenarios de luz para a sala de estar/jantar. A

Figura 22 resume a composicdo dos cenarios formados para a sala de estar/jantar.

Figura 22: Composicao dos cenarios de luz na sala de estar/jantar
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Optou-se também por investigar outras possibilidades de interacdo, como por exemplo a

sua relacdo com a LUZ COMPLEMENTAR, instalada em diferentes locais de montagem —
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conforme demonstrados na Figura 23. Na auséncia da LUZ PROTAGONISTA, esses sistemas

podem assumir o atendimento de niveis de iluminamento dedicado as atividades exercidas.

Figura 23: Matriz formada pelos cenarios com a funcao de LUZ COMPLEMENTAR utilizando LOCAIS

de distintos de montagem
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3.2.2 Grupos formados com a luz atuando de forma PROTAGONISTA na sala de
estar/jantar

Os sistemas que compBem a LUZ PROTAGONISTA tém como caracteristica o
atendimento de aspectos funcionais e formais da iluminacdo, necessarios para o uso do
ambiente. Para compor esses cenarios, optou-se pela criacdo de 5 cenarios diferentes e
determinados, utilizando o critério FORMA, DISPOSICAO e ORGANIZACAO dos sistemas
de iluminagdo, nas 4 FORMAS visiveis apresentadas pelos sistemas de iluminacéo: pontual,

linear, superficial e volumétrica, acrescida das sancas de luz. Esses arranjos estdo instalados em

trés LOCALIS distintos — o teto (Figura 24) e a parede (Figura 25) — e posicionados em diferentes
locais do espaco (Figura 26). Como no caso das sancas de luz (por definicdo embutidas) nao
existe essa situacdo localizada no espaco, a exemplo do que ocorre com as demais luminarias,

foram examinadas as condicdes localizadas no teto e na parede.

Os arranjos apresentados compdem o grupo denominado PROTAGONISTA. Mais
adiante eles serdo relacionados com o grupo dos cenarios que compbe a LUZ
COMPLEMENTAR e a LUZ SUPLEMENTAR.
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Figura 24: Cenérios para a LUZ PROTAGONISTA no teto

® — B
Pontual Linear Superficial Volumétrica Nao visiveis
S ' ® )
@
O : ]
L1TP1 L1TL2 L1TS3 L1TV4 ElTIS

Figura 25: Cenarios para a LUZ PROTAGONISTA na parede °

Pontual Linear Superficial

Nao visiveis

L1PI1

L1TPP1 L1PL5 L1PS1

Figura 26: Cenarios para a LUZ PROTAGONISTA no espago®

Pontual Linear Superficial

Pontual (extra)

L1ITEP1 L1ELS L1ES1

4 Ver Anexo A.
5 Ver Anexo B.
6 Ver Anexo C.
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A sigla utilizada para identificar cada cenario localiza-se na base e representa a
combinacdo da funcdo da luz, local de instalacdo e a FORMA da luminaria, seguido da
numeracao correspondente a cada cenario. Como exemplo, L1TP1 refere-se a Funcdo da LUZ
PROTAGONISTA (L1), localizada no teto (T), utilizando sistemas de iluminacdo pontual (P),
e 0 nUmero correspondente ao cenario examinado 1. Essas siglas serdo melhor descritas no item
3.3.2 (p. 90).

Nos Anexos A, B e C encontram-se agrupadas as informacdes correspondentes aos
diferentes cenarios de luz apresentados como uma imagem virtual do efeito gerado no ambiente,
as iluminancias obtidas, além dos dados luminotécnicos, tais como as caracteristicas de cada

sistema apresentado.

3.2.3 Grupos formados com a luz atuando de forma COMPLEMENTAR na sala de
estar/jantar

A LUZ COMPLEMENTAR ¢ uma importante estratégia para ambientes que possuem
multiplos usos e preferéncias, como é o caso da sala de estar/jantar. Nesse sentido, a iluminacao
complementar se destaca, pois eleva a ilumin&ncia em &reas, espacos ou planos que necessitam
ser iluminados. Foram definidos 5 arranjos que serdo relacionados de modo complementar a
iluminacdo protagonista. Os arranjos definidos para compor o grupo denominado de Luz 2
estédo resumidos nas figuras abaixo, instalados no teto ( Figura 27), na parede (Figura 28) e no
espaco (Figura 29).

Como os sistemas de iluminacgéo do tipo ndo visivel sdo representativos nesse grupo, o
efeito sanca encontra-se presente no grupo Luz 2, com os sistemas de iluminagdo organizados
no teto e na parede. O grupo resultante da LUZ COMPLEMENTAR no espago apresenta o
quinto cenario com forma pontual, uma vez que as caracteristicas das sancas de luz ndo se

aplicam para a instalacdo no espaco.
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Figura 27: Cenarios paraa LUZ COMPLEMENTAR no teto’
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Figura 28: Cenarios para a LUZ COMPLEMENTAR na parede 8
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Figura 29: Cenarios para a LUZ COMPLEMENTAR no espaco®
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7 Ver Anexo D.
8 Ver Anexo E.
9 Ver Anexo F.

L2E4
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3.2.4 Grupos formados com a luz atuando de forma SUPLEMENTAR na sala de

estar/jantar

A LUZ SUPLEMENTAR tem a funcéo de ampliar ou completar aspectos da iluminacgéo
do ambiente, seja por questdes estéticas, meramente formais, funcionais, ou do gosto pessoal.
Possui assim uma vasta aplicacdo em ambientes como a sala de estar/jantar.

A Luz 3 redne 5 solugBes luminotécnicas para a sala de estar/jantar (Figura 30),
buscando sempre fazer com que se relacione com os demais sistemas apresentados
anteriormente. Os cenarios possuem como caracteristica a disposi¢do das fontes de luz por meio

de uma organizacao propria no espago, em um local qualquer.

—

Figura 30: Cenarios para a LUZ SUPLEMENTAR no espago *°

L3E1l L3E2 L3E3 L3E4 L3ES5

O conjunto de cenarios apresentados anteriormente ndo esgotam as possibilidades de
configuracdo dos sistemas de iluminacdo, permitindo diferentes alternativas daquelas utilizadas
na formacdo dos grupos examinados, permitindo variantes dos cenarios utilizados. Exemplos
dessas variantes serdo discutidas no item 3.5.1 Ajustes na distribuigéo dos sistemas de luz nos

cenarios.
3.3AS ANALISES DE DESEMPENHO INTEGRANDO AS SIMULAQOES

As andlises de desempenho visual e energético dos cenarios considerados foram
realizadas de 2 formas. A primeira trata das analises relativas as iluminancias do ambiente. A
segunda trata da eficiéncia energética dos diferentes cenarios examinados.

Inicialmente foram estabelecidos como critério para os modelos o atendimento das

métricas de conforto visual descritas no item 3.1.3 Fatores humanos. Assim, todos os modelos

10 v/er Anexo G.
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simulados tiveram por base o atendimento de tais métricas, assegurando que as iluminancias,
temperatura de cor, IRC, recomendadas pela literatura consultada, sejam alcancados. Em
seguida, os referidos modelos foram simulados no DIALux evo com a finalidade de avaliar o
desempenho energético dos mesmos de acordo com a DPI obtida na simulacdo. Assim, o
resultado de cada modelo pode ter seu desempenho em relacdo a eficiéncia energética

comparado com os demais modelos, uma vez que todos atendiam ao critério de conforto visual.

3.3.1 Desempenho do conforto visual no ambiente

Os procedimentos de calculo das iluminancias no ambiente virtual seguem os parametros
descritos no IES Handbook item 10.2 Calculating llluminance, Luminance, and Flux, de forma
adaptada pelos desenvolvedores do DIALux evo 8 (DIAL GMBH, 2016a).

As analises de conforto visual integradas ao modelo de simulacdo correspondem as
iluminancias obtidas nas simulac6es. Eles permitem a visualizacdo grafica do efeito produzido
no ambiente e o desempenho expresso pelas iluminancias obtidas no modelo. Como resultado,
sdo apresentados 3 tipos de imagens gréficas: I) do efeito visual e luminotécnico virtual,
também chamado de imagens reais; Il) do arranjo dos sistemas de iluminacdo utilizados na
solucdo espacial; I11) grafico formado pelas curvas de isoiluminancia, obtido pela interpolacéo

das iluminancias contidas no plano de referéncia. (Figura 31).

Figura 31: Apresentacgéo dos resultados com auxilio do DIALux evo 8

@ (11))

O plano de trabalho considerado é o horizontal e esta situado a um metro de altura,
abrangendo toda a extensdo do ambiente. Os resultados s&o agrupados em uma malha de pontos
para medicdo das ilumin&ncias contidos no ambiente, seguindo procedimentos descritos na EN
12464-1 (2011).
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3.3.2 Desempenho energético

A Densidade de Poténcia da Illuminacdo (DPI) e a Densidade de Poténcia Relativa
(DPIr) s&o processados automaticamente pelo DIALux evo 8 durante a simulagdo dos
ambientes. Os resultados sdo disponibilizados nos relatérios técnicos emitidos pelo programa.

Para obter os mais de mil arranjos criados, optou-se por procedimentos divididos em 4 etapas:

() Simulacdo dos cenarios, obtidos pela funcdo da iluminacdo no ambiente
(PROTAGONISTA, COMPLEMENTAR e SUPLEMENTAR), correspondendo aos
modelos anteriormente apresentados (Figura 22, p. 83);

(1) Formacédo de um banco de dados digital agrupando os resultado do desempenho
energético dos cenarios mencionados no item anterior, em DPI,;

(111) Combinacédo simples do desempenho energético dos diferentes cendarios citados,
utilizando para esse fim planilhas eletronicas;

(IV) Representagdo grafica dos resultados utilizando gréficos do tipo Heatmap.

A quarta e UGltima etapa constitui-se no cerne da tese, onde estdo representados
graficamente o desempenho energético das varias alternativas de projeto considerando 0s
impactos decorrentes do uso de diferentes fungdes, arranjos e localizagdo das luminérias no

ambiente.

3.3.2.1 Identificacdo dos modelos simulados

As DPIs resultantes das simulacBes dos diferentes cenarios foram organizados em
planilha eletrdnica. Para tal, foram utilizadas abreviacGes que caracterizam o0s cenarios, tais
como (1) a Fungéo da iluminacdo; (1) o Local de montagem; (I11) a Forma da luminéria seguida
de um valor numérico identificando cada cenario. Essas abrevia¢Ges encontram-se listadas na
Figura 32.

Os grupos formados pela fungdo da LUZ SUPLEMENTAR apresentam a abreviacao
resumida, apenas: (I) a Funcdo da iluminacdo; (I1) o Local de montagem seguida de um valor

numérico atribuido ao cendrio (Figura 32). Essa simbologia serd adotada ao longo da tese.
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Figura 32: Simbologia que se refere a func¢ao, local de montagem e forma da luminaria dos cenarios

SIMBOLOGTIA

L. FUNCAO DA LUZ II. LOCAL (MONTAGEM)  IIL FORMA DA LUMINARIA  IV. BANCO DE DADOS
L1  Luz Protagonista T Teto P Pontual M  Matriz
L2  Luz Complementar P Parede L Linear C Cenario
L3  Luz Suplementar E Espago S Superficial

A% Volumétrica

I Nao visivel (sanca)

Combinacdes / Exemplos:

L1TP1 L2PL2 L3E1
Luz protagonista, instalagdo no Luz complementar, mstalacdo na Luz Suplementar, instalagdo no
teto, utilizando luminarias com parede, utilizando lumindrias com espaco, cendrio tipo 1
forma pontual, cenario tipo 1. forma linear, cenario tipo 2.
LT P 1 ceniriod 12 P L 2  cENirio2 3 TE 1 cevirio1
FORMA: PONTUAL FORMA: LINEAR
MONTAGEM: TETO 1 MONTAGEM: PAREDE MONTAGEM: ESPACO
FUNCAO: LUZ PROTAGONISTA FUNCAO: LUZ COMPLEMENTAR FUNCAO: LUZ SUPLEMENTAR
M1.P C15
Matniz 1, grupo de cenarios que Cenario 15 da Matriz
possuem luminarias com
FORMA Pontual C 15 -
——> N2 DE REFERENCIA
M1.P Lo cexirio
—> FORMA: PONTUAL
L MATRIZ 1

A programacdo para formacao dos novos cenarios foi feita com auxilio de um algoritmo
computacional para realizar o somatdrio dos arranjos criados. A DPI de ambientes é o resultado
do somatorio dos sistemas de iluminacao definidos na matriz.

O método que considera o somatorio dos sistemas de iluminag&o parciais ndo se aplica
para DPIr. Por esse motivo, optou-se por apresentar a DPIr apenas nos resultados dos cenarios
isolados que compde as luzes PROTAGONISTA, COMPLEMENTAR e SUPLEMENTAR.

Os valores referentes a DPI do ambiente foram agrupados em planilhas eletrdnicas,
conforme a matriz paramétrica (Anexo H). Apo6s a finalizagdo de todos os cenarios de luz no
modelo virtual da sala de estar, optou-se pela reunido dos desempenhos energéticos utilizando

a ferramenta grafica do tipo Heatmap. Essa ferramenta consiste em:
3.4 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na simulacdo paramétrica foram agrupados utilizando a
ferramenta estatistica do tipo Heatmap (FRIENDLY, 1994; WILKINSON; FRIENDLY, 2009;
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METSALU; VILO, 2015). O Heatmap é ferramenta grafica de organizacdo e espacializagdo
dos resultados que permite tracar padrdes em um pequeno espaco grafico, conciliando aspectos
quantitativos e qualitativos (WILKINSON; FRIENDLY, 2009).

O algoritmo utilizado no Heatmap agrupa linhas e colunas em conjunto por
similaridade, resultando em um mosaico organizado hierarquicamente por desempenho,
permite a comparagdo com as partes integrantes do mosaico de cores. Os procedimentos de
calculo que serviram para a determinacdo da matriz tipo Heatmap estdo descritos na literatura
consultada (FRIENDLY, 1994; WILKINSON; FRIENDLY, 2009; METSALU; VILO, 2015).

Os gréficos foram trabalhados no conceito de tempo real, gerados com o auxilio da
ferramenta web do pacote gplots da R Project for Statistical Computing (R FOUNDATION,
2017). Nas analises de agrupamentos optou-se pela distancia Euclidiana, método mais usual,
descrito no manual do software (R DEVELOPMENT, 2005).

A escala de cores definida é a vermelho/verde (red/green), utilizada na ordem
decrescente. Optou-se também pela representacdo dos dados em 10 faixas de cores usando a
paleta selecionada, conforme mostrado na Figura 33. A escala cromatica apresentada no eixo x
representa a gradacdo em DPI para o conjunto de cenarios avaliados. Nela, os menores valores
aparecem na cor verde e os mais altos estdo em vermelho. Os cenarios intermediarios sdo

representados na paleta de cores que varia do verde ao vermelho.

Figura 33: Paleta de cores (red/green) utilizadas nos modelos em Heatmap

Escala (red/green)

cor 1 cor 2 cor 3 cor 4 cor 5 cor 6 cor 7 cor 8 cor 9 cor 10
Minimo Maximo
VALOR RELATIVO

L T P e e P T PP PR PP T YR F AP PR FEPEPEFTERERY) =

Fonte: Escala de cores desenvolvida com auxilio do software da R DEVELOPMENT (2005)

O Heatmap disponibiliza duas ferramentas de analise do indicador: o histograma de
cores e o grafico de calor, ou Heatmap, facilitando identificando os melhores e piores
desempenhos (Figura 34). O histograma de cores informa a quantidade de cenéarios por faixa de
DPI. J& o Heatmap esta organizado pelo agrupamento das diferentes matrizes simuladas (eixo

x), em funcédo dos diferentes cenarios examinados (eixo y).
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O Heatmap mostra 0 mosaico grafico de cores regido pelos valores apresentados no
histograma. No eixo x do Heatmap encontram-se ordenados os grupos de cenarios de luz
classificados pelos parametros investigados (FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e
LOCAL), que podem ser identificados pelas abreviagOes utilizadas anteriormente ou apenas
pela identificagdo da matriz de simulagdo. J& o eixo y mostra o identificador numérico do

cenario em relacdo aos grupos apresentados no eixo X (Figura 34).

Figura 34: Resultados graficos utilizando o histograma e Heatmap

r??ﬁﬁ—‘??

de Cenarios

Quantidade

Eixo y:

HISTOGRAMA

— == [ [}

SIMBOLOGIA DO AGRUPAMENTO:

Identificador do cenario de luz no grupoe

>
ML P% GRUPO C/ FORMA PONTUAL -
b
MATRIZ 1 [ o= —> z
cie Eixo x:
L CENARIO NO. 16 Grupos da matriz
DA MATRIZ

(VER TABELA DE DADOS DA MATRIZ)

Menor Maior
<llllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII>

VALOR DA DPI POR GRUPO
DA MADRIZ

HEATMAP
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O Heatmap organiza os cenérios por desempenho nos dois eixos do grafico por
agrupamento hierarquico. Os grupos que apresentam 0S menores valores encontram-se na
esquerda, e 0s maiores na direita. No eixo y, 0s cenarios também sdao ordenados seguindo o
tratamento estatistico que agrupa linhas e colunas em conjunto por similaridade. Como
exemplo, a Figura 34 demonstra a representacdo gréafica definida para as analises de
desempenho energético e a Figura 35 demonstra a reunido dos cenarios no banco de dados

digital.

Figura 35: Banco de dados da Matriz 1

f\Il.P- MATRIZ 1 GRUPO PONTUAL

MIPONTUAL © M1 LINEAR M1 SUPERFICIAL: M1 VOLUMETRICA M1 NAO VISIVEL
M1.P IpP1 M1.L DPI M1.8 DPI M1V DPI M1.I DPI
LT "12 3 Wm®) L1 L2 L3 (Wmd L1 12 13 (Wmd L1 12 L3 (Wmf) LI L2 13 (Wad
c1 [LitpifL2ppl [L3E1] 5.45| [LaTizfLappi [L3E1 | 7,28 [LiTs3[L2pP1 [L3E1 | 4,96] [LiTv4|L2PP1 [L3E1 | 6,39] [LiTIs[L2pP1[13E1 | 10,99] c1
c2 [LiTPi[L2pP1 |L3E2| 5,56| [LiTL2[L2PP1 [L3E2 | 7,39| [LiTS3|L2PPI [L3E2 | 5,07| |LATVA|L2PPI [I3E2 | 6,50| |LiTIS |L2PP1|L3E2 | 11,10| C2
c3 |LiTP1[L2PP1 |L3E3| 5,84| [LiTL2[L2PP1 [L3E3 | 7,67| |LITS3|L2PP1 L33 | 5,35| |LITVA|L2PPI [L3E3 | 6,78| |LITIS |L2PP1|L3E3 | 11,38] C3
c4 | LiTp1|L2pen [L3E4| 6,33| [Latezluoeer [rsEs | 86| [niTss|apei a4 | ss4| [maTvalraeer [tse4 | 727| [mamis|eeeei [msEs | 1187 c4
cs |LiTP1[L2PP1 |L3ES| 5,34| [LiTL2[L2PP1 [L3ES | 7,17| [LITS3|L2PP1 [L3ES | 4,85| | LITVA|L2PPI [L3ES | 6,28| |LITIS |L2PP1|L3E5 | 10,88 CS
C6 |L1TPI|L2PL2 |L3E1| 5,75 [LITL2[L2PL2 [L3EL | 7,58| |LITS3|L2PL2 [L3E1 | 5,26| | LITVA|L2PL2 [L3E1 | 6,69| |LITIS |L2PL2 [L3E1 | 11,29] C6
c7 |LitpilLapiz [LaE2| 5.86| [LaTrzfiapra [LaEz | 7.69| [LiTss|Lapr2 [LaE2 | 5,37| [LiTv4|L2piz [13E2 | 6,80| |LiTIs|L2pL2 [L3E2 | 11,40 C7
c8 |L1TPI|L2PL2 |L3E3| 6,14| |LITL2[L2PL2 |[L3E3 | 7,97| |LITS3|L2PL2 [L3E3 | 5,65| | LITVA|L2PL2 [L3E3 | 7,08| |LITIS |L2PL2 [L3E3 | 11,68] C8
c9 [LITPI|L2PL2 |L3E4| 6,63 |LITL2[L2PL2 [L3EA | 8,46| |LITS3|L2PL2 |L3E4 | 6,14| | LITVA|L2PL2 [L3E4 | 7,57| |LITIS |L2PL2 [L3EA4 | 12,17 C9
C10 |LiTP1|L2PL2 |L3E5| 5,64| |LITL2[L2PL2 [L3E5 | 7,47| |LITS3|L2PL2 [L3E5 | 5,15| | LITVA|L2PL2 [L3E5 | 6,58| |LITIS |L2PL2 [L3E5 | 11,18] C10
C11 |LITPI|L2PS3 |L3E1| 6,08 |LITL2[L2PS3 [L3EL | 7,91| |LITS3|L2PS3 [L3E1 | 5,59| | LITVA|L2PS3 [L3E1 | 7,02| |LITIS |L2PS3 [L3EI | 11,62] CI1
C12 [LiTPI|L2PS3 |L3E2| 6,19| |LITL2[L2PS5 |L3E2 | 8,02| |LITS3|L2PS3 [L3E2 | 5,70| | LITVA|L2PS3 [L3E2 | 7,13| |LITIS |L2Ps3 [L3E2 | 11,73] Cl2
C13 |L1TP1|L2PS3 |L3E3| 6,47| |LITL2[L2PS3 [L3E3 | 8,30| |LITS3|L2PS3 [L3E3 | 5,98| | LITVA|L2PS3 [L3E3 | 7.41| |LITIS |L2PS3 [L3E3 | 12,01] C13
C14 |LITPI|L2PS3 |L3EA| 6,96 |LITL2[L2PS3 [L3EA | 8,79| |LITS3|L2PS3 [L3E4 | 6,47| | LITVA|L2PS3 [L3E4 | 7,90| |LITIS |L2PS3 [L3EA4 | 12,50] Cl14
__C1s [LiTP1|iopss |L3es| 5.97| [LITL2|L2Ps3 [L3E5 | 7.80| [LITS3|L2PS3 |L3E5 | 5.48| |LITVA|L2PS3 [L3E5 | 6,91 [LITIs |L2PS3 [L3E5 | 11,51] CIs
C16 |LITP1|L2PV4|L3E1| 6,08 |LITL2[L2PV4|L3EL | 7,91| |LITS3|L2Pv4 [L3E1 | 5,59| |LITVA|L2PV4 |[L3E1 | 7,02| |LITIS [L2Pv4 |L3E1L | 11,62] Cl6
rn— ETTPT{L2Fv4 [ESE2{— 69| | LiTL2|Lopva [L3E2 | s02| [TiTss|Lepva|isE2 | 50| [LiTv4{repva|isEz | 73| [TiTis|reeva|sEz | 11,73] c17
c

18 | LITP1|L2PV4 |L3E3| 6.47| | LITL2[L2PV4 |L3E3 8,30| | LITS3|L2PV4 |L3E3 5,98| | LITV4L2PV4 |L3E3 7,41 L1TI5 |L2PV4 |L3E3 12,01| C18
2 C19 |LITP1|L2PV4 |L3E4| 6,96| |LITL2|L2PV4 |L3E4 8,79| | LITS3|L2PV4 |L3E4 6,47| | LITV4|L2PV4 |L3E4 7,90 L1TI5 |L2PV4 |L3E4 12,50| C19
O | c20 |LiTPi1fL2pv4 [L3ES| 5,97| |LiTL2{L2PV4 [L3ES 7.80| | LITS3|L2PV4 |L3ES 548| | LITV4L2PV4 |L3ES 6,91 LI1TI5 |L2PV4 |L3E5 11,51| C20
o C21 |LITP1|L2PI5 |L3E1| 6,21| |LITL2|L2PI5 |L3EL 8,04| | LITS3|L2PI5 |L3El 5,72| |LITV4L2PI5 |L3El 7,15 LITI5 |L2PI5 |L3EL 11,75| C21
= €22 |LITP1[L2PI5 |L3E2| 6,32| |L1TL2|L2PI5 |L3E2 8,15| | LITS3|L2PI5 |L3E2 5,83| | LITV4|L2PIS |L3E2 7,26 LI1TI5 |L2PI5 |L3E2 11,86| C22
«ert €23 | LITP1LIPIS |L3E3| 6,60 | L1TL2|L2PIS [L3E3 8,43| | LITS3|L2PI5 |L3E3 6,11 | LITV4L2PI5 |L3E3 7,54 LI1TI5 |L2PI5 |L3E3 12,14| C23
. C24 |LI1TP1|L2PI5 |L3E4| 7,09| |LITL2|L2PI5S |L3E4 892| | LITS3|L2PI5 |L3E4 6,60 | LITV4|L2PI5S |L3E4 8,03 LI1TI5 |L2PI5 |L3E4 12,63| C24
7,
E C25 |LITP1{L2PI5 |L3E5| 6,10| | LITL2|L2PI5 |L3ES 7,93| | LITS3|L2PI5 |L3ES 5,61| | LITV4|L2PI5 |L3ES 7,04 LITI5 |L2PI5 |L3ES 11,64| C25

3.4.1 Resultados da DPI desagregados pelo efeito luminotécnico no ambiente

A série de dados relativa a DPI, obtidas pela interacdo entre as luzes PROTAGONISTA,
COMPLEMENTAR e SUPLEMENTAR, passou por dois tipos de selecdo. A primeira
considera os dados desagregados por ambiente e pelo efeito, atendendo a organizacdo por
grupos e as classificacdes descritas na matriz. J& a segunda reine a DPI de todos 0s cenarios
compostos por arranjos, tendo em vista a série total de cenarios do ambiente.

Os resultados (em DPI) dos cenarios desagregados por tipo permitem identificar e
comparar as diferentes solugdes contidas nos sistemas de iluminacgéo, considerando o seu local
de instalacdo — no teto, na parede e no espaco —, bem como a forma basica das luminarias que

compdem o sistema. J& os valores compostos pela totalidade permitem demonstrar a faixa de
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valores da eficiéncia energética dos cenarios agrupados estaticamente, favorecendo identifica-
los, analisa-los e compara-los.
Considerando esses aspectos, optou-se por sintetizar os cenarios obtidos com o auxilio de

7 gréficos do tipo Heatmap. Isso pode ser visto na Figura 36, na qual:

(1) Os Heatmaps definidos com numeracgéo de 1 a 4 determinam os grupos de cenérios de
luz que se relacionam com a LUZ PROTAGONISTA - L1;

(I) Os Heatmaps 5 e 6 definem os grupos de cenarios especiais, ou seja, que ndo
apresentam a LUZ PROTAGONISTA visivel no ambiente com suas diferentes variagcdes
de formas geométricas e locais de montagem no ambiente;

(1) O Heatmap 7 é a reunido de todos os cenarios que se relacionam com a LUZ
PROTAGONISTAY,

Figura 36: Resumo dos Heatmaps pelos grupos criados

(1) Cenérios da LUZ PROTAGONISTA (L1) (1) Cenérios da LUZ PROTAGONISTA (L1) reunidos
HEATMAP

Heatmap 1:

Heatmap2: | L1 | [ L2 | | L3 [t | | 2 | | L3
Heatmap3: | L1 | [ 12 | Heatmap7: | 11 | [ L2 |

Heatmap4: | L1 | | L3 | [ 1 | [ L3 |

(1) Cenarios especiais

Heatmap5: | L2 | | L3 |

Heatmap6: | 12 | [ 12 |

3.5COMPARACAO DOS CENARIOS

Neste topico, sdo apresentados alguns critérios que auxiliam como ferramenta de
comparacdo do desempenho energético dos diversos cenarios examinados. Dentre eles pode-se
elencar o desempenho energético obtido no ambiente em DPI; as faixas de desempenho; 0s
grupos criados ao desagregar os cenarios; caracteristicas associadas 8 FORMA; DISPOSICAO

11 Referente aos dados obtidos nas matrizes de 1 a 6 e a Matriz especial - Anexo H.
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e ORGANIZACAO dos sistemas de iluminac&o no espaco; os locais de instalaco dos sistemas

no ambiente; entre outros. Esses tipos encontram-se resumidos no Quadro 7 a seguir.

Quadro 7: Tipos de comparagéo dos cendrios de luz

Este tipo prioriza os cenarios que apresentam os melhores de

(1) Desempenho energético desempenhos. Por exemplo, no que se refere a DPI e a outros
obtido no ambiente, em DPI pardmetros intrinsecamente associados como iluminancias
desejadas.

(1) Determinacdo de faixas de Priorizam os cenarios agrupados por faixas de desempenho em
desempenho DPI do ambiente.

(111) Desagregado pela Relaciona o conjunto de arranjos formados pela LUZ
interacdo com a LUZ PROTAGONISTA com a Luz COMPLEMENTAR, a
PROTAGONISTA (L1) SUPLEMENTAR, ou ambas.

(IV) FORMA, pISPOSI(;AO e Este tipo prioriza o efeito luminotécnico produzido pelos
ORGANIZACAO dos sistemas diferentes sistemas no ambiente. Considera também a forma do
de iluminagdo no espaco sistema e 0 seu agenciamento no espaco.

Por um critério projetual, prioriza o local de instalagdo dos
(V) LOCAIS de instalacao sistemas de iluminacdo que pode ser no teto, nas paredes do
ambiente ou em um local qualquer no espaco.

Na busca por cenarios com o melhor desempenho para 0 ambiente, 0os parametros de
comparagdo apresentados no Quadro 7 podem ser somados. Como exemplo, pode-se definir
como critério a escolha de sistemas que possuem forma linear e/ou distribuicdo ordenada, que
se encontram na faixa de desempenho entre 5 e 10 W/m?.

Vale ressaltar que outros critérios podem ser elencados em funcdo das caracteristicas do
ambiente. Preferéncia do usuario e os critérios individuais sdo alguns deles, que fazem parte do

universo atribuido a pratica profissional do arquiteto e do lighting designer.

3.5.1 Ajustes na distribuicao dos sistemas de luz nos cenarios

Durante a visualizacdo do efeito produzido pela luz no ambiente, alguns casos
demandaram ajustes tipicos de projeto, como ajustes na disposic¢ao das luminarias no ambiente,
na direcionalidade do facho de luz, questBes estéticas e outros ajustes que possam ocorrer

durante a modelagem dos cenarios.
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A formacéo dos arranjos orientados pela FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e
LOCAL™ auxiliou nos ajustes dos cenarios, uma vez que propiciou uma variabilidade de
arranjos para um mesmo sistema de iluminacdo. Como exemplo, o cenario L1TL2 formado

pela LUZ PROTAGONISTA pode ter a disposicdo e organizacdo regidas por diferentes

arranjos no teto — disposicéo alinhada, agrupada ou singular —, conforme demonstrado na Figura
37.

Figura 37: Arranjos de um mesmo cendrio utilizando como principio a DISPOSICAO e ORGANIZACAO
dos sistemas de iluminacdo no ambiente
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ALINHADA D: ALINHADA D: AGRUPADA D: SINGULAR
O: ORDENADA O: ORDENADA O: ORDENADA 0O: ARBITRARIA

Sendo F: FORMA; D: DISPOSICAQ; O: ORGANIZAGAO

A variacdo da instalacdo dos sistemas iluminacédo pela alternancia do local de montagem
€ uma outra estratégia utilizada para realizacdo dos ajustes durante a modelagem. Essa
estratégia pode ser aplicada aos arranjos instalados na parede na qual é possivel variar 0s
diferentes planos verticais existentes no ambiente, conforme pode ser visto na Figura 38.

Esse exemplo demonstra a estratégia de ajuste pela alternancia dos planos no cenério
L2PP1 definido pela LUZ COMPLETAR. Nele, observa-se que o efeito produzido pela
luminaria com forma pontual podera ter testado nas seguintes situagdes: quando ela é instalada

na parede proxima ao sofa, ou da mesa de jantar, ou em outra parede contida no ambiente.

12 0 jtem 3.1.4.2.1 FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem descreve o método
proposto.
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Figura 38: Ajustes na modelagem dos cendrios pela variacdo da montagem em um plano vertical do da sala
de estar/ jantar
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=gl Sispl EiE

Fonte: Imagens do cendrio desenvolvidas com auxilio do DIALux evo 8

Essa tematica tera uma abordagem pratica no item a seguir, no qual serdo discutidos o0s
resultados em diferentes cenarios ilustrativos. Neles serdo comparados aspectos do desempenho
energeético e o efeito produzido no espaco por diferentes sistemas de iluminacédo, considerando
as variagoes nos arranjos formados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sala de estar/jantar € o ambiente residencial que apresenta maior tempo de ocupagao
e variedade de atividades, sendo o local que, de fato retine caracteristicas comuns aos demais
setores residenciais. Também, pode ser considerado o ambiente no qual a iluminagéo esta mais
sujeita a preferéncias individuais.

Como a sala de estar/jantar ¢ um espaco de uso multiplo, torna-se importante a
construcdo de cenérios de luz que vislumbrem multiplas possibilidades. Esse aspecto é de
fundamental importancia para definicdo de parametros de desempenho da iluminacéo.

Pensar a luz no ambiente como um somatdrio de sistemas de iluminacdo que formam
um cenario, favorece o desenvolvimento de multiplos arranjos luminotécnicos que sao
responsaveis pelo atendimento de diferentes preferéncias e usos. No caso da sala de estar/jantar,
a interacdo feita entre os sistemas de iluminacdo apresentados — utilizando a combinacdo da
LUZ PROTAGONISTA, LUZ COMPLEMENTAR e LUZ SUPLEMENTAR.

4.1DESEMPENHO ENERGETICO DOS CENARIOS DE LUZ
DESAGREGADOS PELOS GRUPOS CRIADOS E PELO LOCAL DE
MONTAGEM

O desempenho energético da iluminacdo no ambiente, oriundo da combinacédo entre 0s
sistemas descritos anteriormente, resultam em mdltiplos cenarios. Para melhor entendé-los e
compara-los optou-se por desagrega-los considerando os seguintes aspectos: (1) Os grupos
criados pelas varias combinacdes formadas pela LUZ PROTAGONISTA e LUZ
COMPLEMENTAR e LUZ SUPLEMENTAR; (Il) Agrupamento dos diversos resultados
obtidos com diferentes LOCAIS de montagem dos sistemas de iluminagdo. A seguir sdo

descritos os resultados obtidos com as seguintes heatmaps:

4.1.1 Heatmap 1: DPI dos cenarios com a funcéo de LUZ PROTAGONISTA

Os sistemas de iluminacdo artificial com funcdo PROTAGONISTA foram
desenvolvidos para atuar como fonte de luz principal, designada ao atendimento da maioria das
atividades exercidas no ambiente. Eles poderdo ser complementados, caso necessario, por outro

sistema de iluminacéo.
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Os niveis de desempenho da fonte da LUZ PROTAGONISTA encontram-se plotadas
na Figura 40 (pagina a seguir), na qual constam os resultados energéticos (em DPI) dos cenarios
formados pelas 4 tipologias de luminarias visiveis (Pontual, Linear, Superficial e Volumétrica)
e 0 cenarios com sistemas ndo visiveis, ou seja, sancas ou cornijas.

Os cenérios iniciados pela LUZ PROTAGONISTA obtiveram niveis de DPI que variam
entre 2,5 e 9 W/m?, aproximadamente. Os sistemas de iluminagdo com montagem no espaco
(L1E - tipo pendente), seguido dos sistemas de iluminacdo no teto (L1T), apresentam
sequéncias com os melhores desempenhos energéticos (Figura 39). Ja na Gltima coluna da

Figura 40 encontra-se a iluminagdo composta pelos sistemas situados na parede (L1P).

Figura 39: Resumo dos grupos com menor e maior DPI descritos no Heatmap 1

LOCAL DE MONTAGEM DA L1

ESPACO TETO PAREDE
(L1E) (L1T) (L1P)
2.43 — 542 W/m? 2.99 —9.02 W/m? 3.5 -8.29 W/m?
Menor Maior

L P T P T PR TP PP T PP P

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ

Observa-se que 0s cendrios que tém as quatro tipologias de luminérias visiveis
apresentam DPIs variando entre 2,43 e 8,29 W/m?. Essa variacdo apresenta-se no mosaico de
cores que partem da cor verde, progredindo para a cor preto (Figura 40). Deve-se ressaltar
apenas uma variacdo em vermelho no cenario C5 (L1T) instalado no teto e no C3 (L1P)
instalado na parede. O cenario com maior DPI é o C5 (L1T) com o sistema ndo visivel tipo
sanca no teto, que apresenta DPI de 9,02 W/m?. Ele é seguido do cenario C3 (L1P) com a forma

da luminéria superficial com montagem na parede, que apresenta DPI de 8,29 W/m?.
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Figura 40: Resultados dos cenarios com a funcdo de LUZ PROTAGONISTA
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4.1.2 Heatmap 2: DPI dos cenarios combinando com a LUZ PROTAGONISTA, a LUZ
COMPLEMENTAR e a LUZ SUPLEMENTAR

As primeiras interacdes esperadas entre os sistemas de iluminagdo ocorrem nos arranjos
formados pela LUZ PROTAGONISTA, a LUZ COMPLEMENTAR e a LUZ
SUPLEMENTAR. Essa relacdo é estabelecida por meio da combinagdo dos cenarios
desenvolvidos. Tais combinac6es possibilitaram a criacdo de 30 grupos, totalizando 25 cenarios
diferentes por grupo. Assim, sdo agregadas solugdes que diferem pelo critério FORMA e o
LOCAL de montagem dos sistemas de iluminagdo no ambiente (Figura 42, pagina a seguir).
Esses grupos apresentaram DPI variando entre 4,09 e 13,61 W/m? sendo que a maior
predominancia de cenarios concentra-se em até 10 W/m? .

A Figura 42 apresenta o resultado das simula¢bes das matrizes de 1 a 6, contendo 0s
grupos ordenados estatisticamente de maneira que 0s que possuem menor DPI séo posicionados
no lado esquerdo do grafico, enquanto os que tém maior DPI ficam no lado direito. Os grupos
da matriz 5 e 6 que possuem a LUZ PROTAGONISTA com sistema linear intalado no espaco
apresentaram 0s cenarios com menor DPI. J& os maiores desempenhos foram obtidos pelos
grupos de cenarios da matriz 2, formados pelo cenario da LUZ PROTAGONISTA néo visivel
(sanca) no teto, seguido do grupo de sistemas que possui a LUZ PROTAGONISTA, do tipo
superficial na parede. A Figura 41 apresenta um resumo dos grupos com menor e maior DPI
descritos no Heatmap 2.

Observa-se na Figura 41 que as sequéncias apresentadas pelo grupo de luminarias
protagonistas instaladas na parede na forma superficial (M4.S) tém comportamento energético
elevado, semelhante as sancas de luz, com os resultados da DPI variando entre 9 e 14 W/m?,

aproximadamente.

Figura 41: Resumo dos grupos com menor e maior DPI descritos no Heatmap 2

GRUPOS DA MATRIZ

12 M6.L Matriz 6 - Grupo Linear M2.l Matriz 2 - Grupo Nao visivel 302
22 M5.L Matriz 5 - Grupo Linear M4.S Matriz 4 - Grupo Superficial 292
32 M1.S Matriz 1 - Grupo Superficial M1.I Matriz 1 - Grupo Invisivel 282
42 M6.V Matriz 6 - Grupo Volumétrica ... M3.S Matriz 3 - Grupo Superficial 272
52 M1.P Matriz 1 - Grupo Pontual M3.l Matriz 3 - Grupo Invisivel 262
Menor Maior

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ
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Figura 42: Os cenarios resultantes da combinacdo L1, L2 e L3
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As matrizes 1 e 2, que possuem a LUZ PROTAGONISTA (L1) instalada no teto, reGnem
0s cenarios com menor DPI, se comparados com os demais grupos analisados, concentrando-
se no desempenho, em DPI, de até 8 W/m? (aproximadamente), conforme demonstrado na

Figura 43.
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Figura 43: Histogramas referentes ao Heatmap 2 desagregados pelo LOCAL de instalagédo (teto, parede,
espaco)
MATRIZ:1e 2 MATRIZ:3e 4 MATRIZ:5e 6
L1:Teto L1:PAREDE L1: ESPACO
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DPI: 4,71 - 13,61 W/m? DPI: 5,2 — 13,32 W/m? DPI: 4,09 - 10,45 W/m?

4.1.3 Heatmaps 3 e 4: DPI dos cenarios combinando a LUZ PROTAGONISTA com a
LUZ COMPLEMENTAR e a LUZ PROTAGONISTA com a LUZ SUPLEMENTAR

Ampliando as combinacdes possiveis, a LUZ PROTAGONISTA poderé se relacionar
apenas com A LUZ COMPLEMENTAR ou apenas com a SUPLEMENTAR:

4.1.3.1 Heatmap 3: LUZ PROTAGONISTA e a LUZ COMPLEMENTAR

A combinacdo da LUZ PROTAGONISTA e a LUZ COMPLEMENTAR possibilitou a
formacdo de 125 cenarios de luz no ambiente. Esses cenarios foram agrupados em 5 sequéncias
de 25 cenarios, diferenciados pelas FORMAS da luminéria ou LOCAL de instalacdo (Figura
44).
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Figura 44: Os cenarios resultantes da combinacéo L1 e L2
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Os cenarios formados por esses grupos atingiram semelhantes faixas de DPI. O primeiro

grupo (L1 e L2) resultou em DPI entre 3,59 e 12,12 W/m? . Os sistemas de iluminacio da LUZ
PROTAGONISTA com montagem no espaco, seguido dos sistemas de iluminagédo no teto,

apresentam sequéncias com os melhores desempenhos energéticos (Figura 45).
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Figura 45: Resumo dos grupos com menor e maior DP1 descritos no Heatmap 3
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4.1.3.2 Heatmap 4: LUZ PROTAGONISTA e a LUZ SUPLEMENTAR

A combinagdo da LUZ PROTAGONISTA com a LUZ SUPLEMENTAR é um pouco
menor, possibilitando a criagdo de 75 cenarios de luz. Isso porque a LUZ SUPLEMENTAR foi
proposta para atuar neste ensaio projetual apenas no espaco, definindo assim um grupo menor
que o anterior. Esses cenarios da combinacdo L1 e L3 atingiram um desempenho energético
com variagdo entre 2,93 e 10,51 W/m? conforme monstrado na figura 47 (pagina a seguir). A
maior parcela dos cenarios estdo contidos na faixa de 3 a 7,5 W/m?.

Os sistemas de iluminacdo da LUZ PROTAGONISTA com montagem no espaco,
seguido dos sistemas de iluminacdo no teto, apresentam sequéncias com o0s melhores
desempenhos energéticos (Figura 46), comportamento semelhante ao grupo anterior (L1 e L2).
Como a LUZ SUPLEMENTAR compreende a iluminagdo produzida com a finalidade de
efeitos estéticos e ocasionais, as DPIs resultantes por esses cenarios apresentam menor valor se

comparadas com os demais grupos que se relacionam com a LUZ PROTAGONISTA.

Figura 46: Resumo dos grupos com menor e maior DPI descritos no Heatmap 4
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Figura 47: Os cenarios resultantes da combinacdo L1 e L3
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4.1.4 Heatmaps 5 e 6: DPI dos cenérios especiais

As Ultimas interacdes propostas na matriz referem-se ao grupo de cenarios considerados
especiais, pois expressam aspectos especificos relacionados ao efeito produzido no espaco e ao

atendimento de atividades que os diferenciam dos grupos anteriores. S&o eles:

4.1.4.1 Heatmap 5: DPI dos cenérios da LUZ COMPLEMENTAR e a LUZ SUPLEMENTAR

O primeiro estudo refere-se a interagdo da LUZ COMPLEMENTAR e da LUZ
SUPLEMENTAR. A inteiracdo entre eles resulta em cendrios nos quais a iluminacédo produzida
passa a atuar como LUZ PROTAGONISTA, no sentido de atender as atividades humanas no
ambiente. Muitas delas sdo especificas da sala de estar/jantar, ou seja, estdo adequadas ao
ambiente que prioriza atividades especiais, como por exemplo a meditagéo, assistir televiséo e
outras que requerem efeitos luminotécnicos diferenciados daqueles apresentados anteriormente.

Muitos cenarios formados por essa sequéncia (L2 e L3) podem nao atender aos niveis
minimos estabelecidos por este trabalho. Tais niveis podem ser inferiores a 100 lux, por
exemplo. Este aspecto serd abordado no capitulo seguinte, que se propde a comparar 0s cenarios
criados.

Os cenarios da relacdo L2 e L3 possibilitam a cria¢do de 75 outros, ou seja, 25 cenarios
por grupo. O desempenho obtido em DPI foi, aproximadamente, entre 1,66 e 5,03 W/m?
conforme apresentado no Heatmap 5 (Figura 48).

Os sistemas de iluminacdo da LUZ COMPLEMENTAR com montagem no espaco
(M2.c), seguido dos sistemas de iluminacdo no teto (M3.c), apresentam sequéncias com 0s
melhores desempenhos energéticos (Figura 49). Ja na ultima coluna da Figura 48 encontra-se a

iluminagdo composta pelos sistemas situados na parede (M1.c)®.

130 DPI dos cenarios que compde 0s grupos das matrizes M1.a, M1.b e M1.c encontram-se no Anexo H1, H2 e
H3.
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Figura 48: Os cenarios resultantes da combinacdo L2 e L3
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Figura 49: Resumo dos grupos com menor e maior DP1 descritos no Heatmap 5
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4.1.4.2 Heatmap 6: DPI dos cenérios da LUZ COMPLEMENTAR utilizando locais de

montagem distintos

A LUZ COMPLEMENTAR, como seu nome designa, foi determinada nesse trabalho
para complementar a LUZ PROTAGONISTA no atendimento a atividades visuais que
requerem maior luminosidade, destaque de objetos, entre outras finalidades. Porém, na auséncia
da LUZ PROTAGONISTA, esses sistemas podem assumir o protagonismo do ambiente no que
se refere ao atendimento de niveis de iluminamento dedicado as atividades exercidas, bem como
atuar na iluminacao de destaque de elementos arquitetonicos.

Como no grupo apresentado anteriormente, alguns cenarios podem nédo atender aos niveis
minimos estabelecidos por este trabalho. Podem também apresentar maiores contrastes de luz,
quando avaliado o efeito produzido no espaco, devido ao elevado fator de destaque.
Considerando os demais cenarios, esses aspectos relacionados a FORMA de iluminar atendem
a preferéncias por ambientes que buscam destaque de objetos e contraste de formas
arquitetonicas.

Os niveis de desempenho dos sistemas que se relacionam com a LUZ
COMPLEMENTAR encontram-se plotados no Heatmap 6 (Figura 50). Nele estdo expostos 0s
grupos formados pelas tipologias de luminarias visiveis e 0s cenarios com sistemas nao visiveis,
Ou seja, sancas ou cornijas instaladas, conforme especificadas na matriz de simulacgdo especial

(anexo G) no teto, na parede e posicionadas no espaco. Os cenarios determinados pelos

diferentes LOCAIS de montagens da L2 possibilitam a criacdo de outros 75, ou seja, um total
de 25 cenarios por grupo. O desempenho obtido em DPI foi, aproximadamente, entre 2,38 e
6,64 W/m? (Figura 50).
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Figura 50: Resultados dos cenarios em diferentes LOCAIS de montagens da L2
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Os grupos formados pelos diferentes LOCAIS de montagens da L2 apresentam
desempenho energético semelhantes, variando entre 2,50 e 6W/m?, aproximadamente,

conforme demonstrado na Figura 51.
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Figura 51: Resumo dos grupos com menor e maior DP1 descritos no Heatmap 6
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415 Heatmap 7: O agrupamento dos cenarios que se relacionam com a LUZ
PROTAGONISTA

A reunido dos cenérios desagregados pela interacdo coma LUZ PROTAGONISTA e suas
variacOes, anteriormente apresentados, favorece a formacgédo de 42 grupos. 1sso permite reunir
aproximadamente mil cenarios, os quais tém o seu desempenho, em DPI, plotados no Heatmap
7 (Figura 52, a seguir). O desempenho desses cenarios varia entre 2,26 e 13,61W/m?. Observa-
se um maior nimero de cenarios variando entre 2 e 10W/m?. Eles estao representados no grafico
na cor verde, progredindo para o preto.

Os sistemas de iluminacdo formados apenas pela LUZ PROTAGONISTA com

montagem no espaco (tipo pendente), seguido dos sistemas de iluminacdo no teto e na parede

apresentam sequéncias com os melhores desempenhos energéticos. Esses grupos foram
desenvolvidos para atuar como fonte de luz principal, designada ao atendimento da maioria das
atividades exercidas no ambiente e ndo possuem outros sistemas de iluminagdo atuando como
iluminacdo complementar ou suplementar a eles (Figura 53).

Os maiores desempenhos (Figura 52 e 53) foram obtidos pelos cenarios formados pela
matriz 2, grupo de cenérios que possui a LUZ PROTAGONISTA do tipo nédo visivel (sanca)
no teto (M2.1), seguido do grupo de cenarios do tipo superficial na parede (M4.S). Esses grupos
foram apontados anteriormente, no Heatmap 2 (Figura 42), como sendo 0s maiores
desempenhos, em DPI, obtidos pelos grupos de cenarios que se relacionam com a LUZ
PROTAGONISTA.
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Figura 52: Resultados dos cenarios que relacionam a LUZ PROTAGONISTA na sala de estar/jantar
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Figura 53: Resumo dos grupos com menor e maior DPI descritos no Heatmap 7
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1° 11E LUZ PROTAGONISTA noEspaco . w21 Matriz 2 - Grupo Nao visivel 30¢
2° L1IT LUZ PROTAGONISTA no Teto .. M4.S Matriz 4 - Grupo Superficial 2990
32 11p LUZ PROTAGONISTA naParede = M1 Matriz 1 - Grupo Invisivel 282
4% MSb Matriz 5 - Grupob .. M3.8 Matriz 3 - Grupo Superficial 272
52 M6L Matriz 6 - Grupo Linear .. M31 Matriz 3 - Grupo Invisivel 262
< Menor Maior )

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ

Como apresentado anteriormente, as matrizes 1 e 2, que possuem a LUZ
PROTAGONISTA instaladas no teto, concentram os cenarios com menor DPI, se comparados
com os demais grupos analisados. A Figura 54 apresenta os histogramas parciais, graficos esses
que desagregam a DPI dos cenarios pelos trés locais de montagem dos sistemas de iluminacao
com relagcdo a LUZ PROTAGONISTA.

Figura 54: Histogramas referentes ao Heatmap 7 desagregados pelo local de instalacdo (teto, parede,

espaco)4
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DPI (W/m?)

DPI: 2,00 — 13,61 W/m? DPI: 3,13 — 13,32 W/m? DPI: 2,00 — 10,45 W/m?

14 0 anexo H agrupa as matrizes de simulagio determinadas pela Tese.
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4.1.6 DPI das matrizes em percentuais por segmento

Os grupos formados pelas matrizes de simulacdo de 1 a 6 (Anexo H) foram também
agrupados em 3 faixas de desempenho de DPI (0 a 5, 5 a 10, e 10 a 15W/m?), conforme
demonstrado na Figura 55. Os percentuais de DPI obtidos pelos cenarios de luz apontam para
o valor entre 5 e 10W/m? como sendo a faixa que retine a maioria dos arranjos de luz formados.
Ja a faixa de 10 a 15W/m? representa a menor parcela dos cenarios em relagdo as demais faixas.
Sendo assim, seria razoavel apontar o valor referencial DP1. de 10W/m?, aproximadamente,
como de maior predominancia dos cenarios de luz realizados neste ensaio projetual. Pode-se
atribuir a DPI de até 8W/m? como correspondente ao desempenho energético do grupo de

cenarios formados pelas 4 formas geométricas visiveis desenvolvidas neste trabalho.

Figura 55: Os cenarios de luz em percentuais por segmento

DPI
(W/ m2) M1 M2 M3 M4 M5 M6 DPI dos Cenarios de uz

15

0-5 22% 24% 14% 15% 29% 29% 125 a2

Ml

10 - — —,‘— —
5 2 boga @ M2
7.5 "‘J“ }‘—7 & Jrfl-.';— N

DPI (W/m?)

5-10 61% 60% 67% 68% 71% 71% . 2 Bl u;,;} dpd 5
2,5 A eMS
10-15 16% 16% 19% 17% 0% 0% Yo 2 5o s w00 15 150 175 20

Cenarios

Sendo: Matriz 1 (M1); Matriz 2 (M2); Matriz 3 (M3); Matriz 4 (M4); Matriz 5 (M5); Matriz 6 (M6).
4.2 COMPARACAO DOS CENARIOS

O aspecto fundamental defendido neste trabalho € a comparacdo do desempenho
energeético dos diversos cenarios examinados da sala de estar/jantar em edificagdes residenciais.
Para tal fim, propde-se a escolha de pardmetros anteriormente apresentados'® que podem
auxiliar na comparacdo do desempenho do conforto visual e eficiéncia na iluminacao.

Dentre eles pode-se elencar o desempenho energético obtido no ambiente em DPI; as
faixas de desempenho; os grupos criados ao desagregar 0s cenarios; caracteristicas associadas
a4 FORMA; DISPOSICAO E ORGANIZACAO dos sistemas de iluminacdo no espaco; o

LOCAL de montagem dos sistemas no ambiente; entre outros. Os exemplos a seguir ilustram

15 Ver item 3.5 Comparagdo dos cenarios.
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0s aspectos abordados neste item, tomando como referéncia os cenarios delimitados neste

estudo comparativo.

4.2.1 Cenarios com menor e maior desempenho energético em DPI

A analise comparativa pode ser feita entre 0s cenarios que apresentaram 0 menor e 0
maior desempenho energéticos. Como exemplo (Figura 56), optou-se por apresentar o cenario
com a menor DPI e a maior DPI, utilizando os grupos formados pela LUZ PROTAGONISTA,
LUZ COMPLEMENTAR e a LUZ SUPLEMENTAR. Tais cenarios haviam sido anteriormente
agrupados no Heatmap 2 (p. 103).

Figura 56: Os cenarios de menor e o maior DPI

Dados da matriz

Matriz: M5.L  Cenario: C15

L1: L2: L3:
L1EL2 L2TS3 L3E5

EMédZ 172 Ix
Eminmed: 0,43

Matriz: M2.1  Cenario: C4

L1: L2: L3:
L1TI5 L2EP1 L3E4

EMe’dZ 297 Ix
Eminmed: 0,59

13,61 W/m? Isoiluminancia



117

Como resultado dessa comparagéo, observa-se que o menor valor de DPI obtida pelo
grupo analisado faz parte da Matriz 5, formado pela LUZ PROTAGONISTA instalada no
espaco, do tipo pendente com forma linear. Esse cenario possui a DPI de 4,09W/m?. J4 a maior
DPI foi formada na Matriz 1, resultante de um cenario que apresenta a luz ndo visivel, ou sanca,
no teto, com desempenho energético em DPI de 13,61W/m?. O efeito da iluminagdo produzido
por esses cenarios resultam em boa uniformidade e niveis de iluminamento semelhantes,

conforme demonstrado na Figura 56.

4.2.2 FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem dos sistemas
de iluminagéo no espaco

O grupo de cenarios desenvolvidos permite analisar 0 comportamento energético do
efeito produzido da luz, utilizando como pardmetro a variacdo da FORMA, DISPOSICAO,
ORGANIZACAO e LOCAL de montagem. Esses critérios priorizam o efeito luminotécnico
produzido pelos diferentes sistemas no ambiente, proporcionado pela FORMA da luminéria e

os arranjos formados por elas no ambiente.
4.2.2.1 A variagdo da FORMA dos sistemas de iluminacéo

Como exemplo ilustrativo, optou-se pelo cenario C6 que possui a LUZ
PROTAGONISTA no teto com a FORMA linear, comparando o seu desempenho com dois

outros cenarios®®, C1, C11, C16, C21, que tém as luminarias com FORMAS pontual, superficial

e volumétrica, respectivamente, e a sanca de luz. Esses cenérios apresentam a DISPOSICAO

no teto do tipo alinhada e ORGANIZACAO ordenada, conforme demonstrado na Figura 57.

No que se refere ao desempenho energético, observa-se, um amento de aproximadamente
2 W/m?, se comparados a menor e a maior DPI ocasionados pela variacio da FORMA da
luminaria nos cenarios avaliados. Ja o efeito luminotécnico produzido pelos sistemas de
iluminacdo no ambiente também sdo semelhantes, ndo representando em aumento significativo
na iluminancia media — aspecto esse evidenciado nas curvas de Isoiluminancia dos modelos

simulados (Figura 57).

16 Cenérios da Matriz 1. Ver grupo M1.a no anexo A.
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Figura 57: Os diferentes efeitos produzidos na iluminagéo em fun¢do da variacdo da FORMA

4,84 \W/m?

Isoiluminancia

Dados da matriz
Matriz: M1.a Cenério: C1
L1:

L2: L3:

L1TP1  L2PP1 -

FORMA (L1): PONTUAL

Emed: 245 Ix
Eminmed: 0,41

6,67 W/m?

Isoiluminancia

Dados da matriz
Matriz: M1.a Cenério: C6
L1:

L2: L3:

L1TL2 L2PP1 -

FORMA (L1): LINEAR

Emed: 266 Ix
Eminmed: 0,32

4,35 W/m?

Isoiluminancia

Matriz: M1.a Cenario: C11

L1: L2: L3:

L1TS3 L2PP1 -

FORMA (L1): SUPERFICIAL

Emed: 232 Ix
Eminmed: 0,48

Continua na préxima pagina
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Isoiluminancia

Cenarios de formacao:

Matriz: M1.a Cenério: C16

L1: L2: L3:
L1Tv4 L2PP1 -
FORMA (L1):

VOLUMETRICA

Emed: 224 Ix
Eminmved: 0,59

10,38 W/m?

Isoiluminancia

4.2.2.2 A variacio da DISPOSICAO e ORGANIZACAO

Dados da matriz
Matriz: M1.a Cenério: C21

L1: L2: L3:

L1TP1 L2PP1 -

FORMA (L1): NAO VISIVEL
(SANCA)

Emed: 245 Ix
Eminveq: 0,41

A DISPOSICAO e ORGANIZACAO dos sistemas de iluminagdo no ambiente permite

aumentar a variabilidade de arranjos e de efeitos luminotécnicos atendidos por um sistema de

iluminagcdo. Tomando como referéncia o cenario anterior C6, a Figura 57 mostra os diferentes

efeitos produzidos na iluminagdo por arranjos formados em funcdo da variacdo ser
DISPOSICAO e ORGANIZACAO do sistema de iluminagio com FORMA linear. A variagio
da DISPOSICAO e ORGANIZACAO das luminarias no teto acentua as diferencas da
distribuicdo da luz no ambiente para uma mesma DPI, que no caso do cenario C6 é de 6,67

W/m? (Figura 58).
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O cenario com a disposicdo arbitréria favorece a iluminagdo da mesa “de jantar” com
maior densidade luminosa. J& o cenario que possui disposicdo alinhada distribui a
luminosidade, permitindo mais uniformidade ao ambiente. Ressaltando as diferencas, ambos 0s

cenarios atendem os distintos aspectos demandados pelo uso residencial.

Figura 58: Os diferentes efeitos produzidos na iluminacdo em funcio da variacdo da DISPOSICAO e
ORGANIZACAO

Dados da matriz

Matriz: M1.a Cenario: C6

FORMA: LINEAR
DISPOSICAO: ALINHADA
ORGANIZACAO: ORDENADA

Emw1265|x
Emimmed: 0,36

Dados da matriz

Matriz: M1l.a Cenério: C6

FORMA: LINEAR
DISPOSICAO:  AGRUPADA
ORGANIZACAO: ORDENADA

Emed: 278 Ix
Eminmved: 0,25

Dados da matriz

Matriz: M1.a Cenario: C6

FORMA: LINEAR
DISPOSICAO:  SINGULAR
ORGANIZACAO: ARBITRARIA

Emm1263|X
Eminmed: 0,22

6,67 W/m? Isoiluminancia
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4.2.2.3 A variagdo do LOCAL de montagem

A variacdo da LOCAL de montagem dos sistemas de iluminacdo no ambiente amplia a
variabilidade de arranjos e de efeitos luminotécnicos atendidos por um sistema de iluminagé&o.
Tomando como referéncia o cenario anterior (C6 com FORMA linear), a Figura 59 mostra a
variacdo do LOCAL de instalagdo dos sistemas de iluminacdo. O primeiro cenario apresenta a
luz com a funcdo de PROTAGONISTA no teto, e 0 segundo cendrio, no espaco (tipo pendente).

Figura 59: Os diferentes efeitos produzidos na iluminacdo em funcao da variacdo do LOCAL de montagem

dos sistemas de iluminagéo

Dados da matriz

Matriz: M1.a Cenario: C6

L1: L2: L3:
L1TL2 L2PP1 -
LOCAL de montagens (L1):
TETO
Emsd: 266 Ix
Eminmmed: 0,32

Isoiluminancia

Dados da matriz

Matriz: M5.a Cenario: C6

L1: L2: L3:
L1IEL2 L2PP1 -
LOCAL de montagens (L1):
ESPACO
Emea: 175 Ix
Eminmmed: 0,58

Isoiluminancia

No que se refere a DPI, observa-se, que 0 cenadrio com a montagem no teto atingiu a DPI

de 6,67W/m?, superior ao cenario com instalacio no espago (tipo pendente) com 4,42W/m2. A

diferenca de altura de instalacdo dos sistemas de iluminagdo — mais abaixo para o pendente,
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incluindo as caracteristicas fotométricas da luminaria — sdo pardmetros que contribuem para o
menor valor de DPI obtido no cenario no espaco (Figura 59).

A distribuicdo luminosa produzida pelos sistemas do tipo pendente do tipo semidireta
contribuiu para a melhor uniformidade da iluminag&o no ambiente, se comparado com o sistema

de iluminag&o instalado no teto.

43INDICADORES DA ILUMINACAO ARTIFICIAL EM AMBIENTES
RESIDENCIAIS

A aplicacdo da metodologia que possui como referencial os ambientes residenciais —
considerando em particular, a sala de estar/jantar — conformam um conjunto de indicadores
intrinsecamente relacionados. Eles expressam aspectos fundamentais na iluminacdo de
residéncias moderados por critérios de conforto visual, satde e eficiéncia dos sistemas no

ambiente.

Figura 60: Indicadores residenciais a partir da sala de estar/jantar

-
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Fonte: ABNT(2013), CEC(2017), IES(2013), adaptado

O grupo de indicadores de conforto visual, como comentado anteriormente, foi
estabelecido a partir da investigacdo das melhores préaticas vigentes, em particular as vigentes
no estado da Califérnia (CLTC, 2016). Os ajustes ocorreram durante o processo de criacdo

dos cenarios, pois foram encontradas dificuldades ao consultar o banco de dados virtual das
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empresas delimitadas por este trabalho (DIAL GMBH, 2018a). Observou-se que os sistemas de
iluminacdo com aplicacdo residencial em LED sdo em menor nimero, se comparados com 0s
sistemas de iluminacdo que possuem aplicacdo para o setor comercial. Somando-se a isso, 0
IRC encontrado nos sistemas possui valores proximos de 85%. Os sistemas com valor superior
a 90% sdo praticamente inexistentes no banco de dados consultado. O rendimento (1) dos
sistemas em LED é superior a 45lumens/W esta relacionado aos requisitos implementados pelo
codigo da Califérnia (CLTC, 2016) para os sistemas em LED de alto desempenho.

O desempenho energético dos diferentes sistemas de iluminacdo foi estimado por
procedimentos desenvolvidos neste trabalho, utilizando modelos nos quais foram simulados
cendrios de luz. Esses cenérios foram agrupados por nas faixas de desempenho (em DPI), sendo
que para cada uma delas podem-se elencar caracteristicas comuns, apresentadas no Quadro 10,
(pagina a seguir). A escala de valores apresentada neste trabalho (Quadro 10) foi construida
considerando as melhores praticas vigentes e as melhores tecnologias disponiveis. Nesse
sentido, as preferéncias pessoais e as necessidades intrinsecas do processo de projeto sdo
definidoras do desempenho desejado. Além das recomendacdes descritas, os critérios de
comparagao apresentados anteriormente podem auxiliar na tomada de decisao.

O estudo da sala de estar demonstrou que a reunido de indicadores de desempenho
considerados como as boas praticas disponiveis contribui para a criacdo de cenarios diversos
de bom uso da luz em ambientes, favorecendo o desenvolvimento de valores referenciais quanto

a eficiéncia energética dos sistemas de iluminacao.
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Quadro 8: Recomendac®es por faixas de DPI

Faixas
DPI

Recomendacdes

wW/m?

Relne o0s cenarios com baixas iluminancias. Eles podem ser
subdivididos em duas categorias:

Grupo 1: DPI menor que 3,5W/m?

As menores DPI sdo atribuidas as interacGes existentes entre L2 e L3,
que resultaram em cenarios que atendem a iluminacdo de ambientes
que possuem baixa iluminancia, decorrente de atividades que exigem
niveis minimos, como por exemplo o relaxamento, assistir TV e outras
preferéncias relacionadas a sala de estar.

Grupo 2: Entre 3,5 e 5W/m?

Os cenarios que possuem DPI a partir de 3,5W/m? sdo oriundos da
LUZ PROTAGONISTA no ambiente e alguns exemplos da interagao
dela com a LUZ COMPLEMENTAR e a SUPLEMENTAR. Os
cenarios com DPI proximos a 5W/m? podem assumir as
caracteristicas do grupo a seguir. Vale ressaltar que 0s cenarios
contidos nesta faixa estdo em conformidade com a preferéncia por
iluminancias entre 100 e 200 lux para o atendimento das atividades do
ambiente.

5-10
W/m?

Grupo de maior predominancia. Conta com aproximadamente 70%
dos cenérios de luz;

Relne uma diversidade de solucdes e efeitos luminotécnicos para
atender as diferentes preferéncias;

Esta faixa esta direcionada para projetistas que buscam conciliar alto
desempenho energético com o atendimento aos aspectos relativos ao
agenciamento dos diferentes efeitos luminotécnicos no ambiente.

10-15
wW/m?

Relne os cenarios com baixas iluminancias. Eles podem ser
subdivididos em duas categorias:

Grupo 1: Entre 10 e 12 W/m?

Grupo que reune solucBes que atendem a preferéncia por iluminancias
mais elevadas, se comparadas com 0s demais.

Contempla também os cenarios de luz que contém as preferéncias
consideradas com maior DPI, como por exemplo, as sancas de luz
associadas com os mais variados tipos de LUZ COMPLEMENTAR e
SUPLEMENTAR no ambiente.

Esta faixa estd direcionada a projetistas que admitem uma faixa
adicional a anterior para atender a requisitos considerados essenciais,
relacionados ao efeito luminotécnico produzido pela luz no espaco.

Grupo 2: Entre 12 e 15 W/m?

Redne os cenarios mais complexos e energivoros, se comparadas com
0s demais cendrios contidos nas outras faixas.

A opcdo por estes cenarios esta relacionada ao atendimento de
critérios especificos do projeto de iluminacdo, no qual o efeito da luz
produzido no espaco € mais importante que a utilizacdo de solucGes
mais eficientes do ponto de vista energético.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese buscou desenvolver um conjunto de procedimentos para a avaliacdo de
Indicadores de Desempenho da lluminacdo Artificial que expressem, por meio de métricas, o
desempenho integrado do conforto visual e eficiéncia dos sistemas de iluminacdo em ambientes
residenciais. Para esse fim, foram considerados os indicadores vigentes nas literaturas nacional
e internacional e examinados softwares que apresentavam potencial de aproveitamento para 0s
objetivos pretendidos, levando a proposicéo de instrumentos que expressem de forma gréafica
tais indicadores.

A anélise dos indicadores da lluminacdo Artificial em Ambientes Residenciais (LAR)
apresentou uma pesquisa documental, na qual estdo inclusas normas atuais que abordam o0s
indicadores de desempenho visual e eficiéncia da LAR. Essa pesquisa permitiu identificar
lacunas do conhecimento presentes nesses documentos.

A anélise comparativa das semelhancas e diferencas mais significativas dentre os
indicadores examinados demonstrou que os indicadores brasileiros residenciais sdo genéricos e
apresentam pouco rigor, se comparados com a maioria dos indicadores encontrados na literatura
internacional. Os indicadores de conforto visual das habitagdes brasileiras, expressos na Norma
de Desempenho (ABNT, 2013b), juntamente com o indicador de eficiéncia da iluminacao
apresentados na pelo RTQ-R (ELETROBRAS; UFSC, 2014) para as habita¢Ges que buscam
desempenho energético, estdo distantes no que se refere a uma abordagem integrada dos
indicadores relativos ao conforto visual e eficiéncia do ambiente residencial.

A andlise identificou que essa lacuna esta presente no nivel mundial. As tipologias
comercial e de servigos apresentam indicadores de desempenho amplamente descritos nas
literaturas. Entretanto, o setor residencial possui uma abordagem deficiente, aquém dos demais
setores. Tal constatacdo motivou o desenvolvimento deste trabalho.

Como exemplo desse déficit normativo observado na tipologia residencial, os indicadores
introduzidos nas habitacdes do estado americano da Califérnia, que instituiu critérios locais
buscando atender requisitos de conforto visual e de eficiéncia em ambientes residenciais. As
normas internacionais, a exemplo da ASHARE 90.2 (2007), ndo especificam critérios para
iluminacdo residencial como verificado nas demais tipologias que se aplicam a ASHERE 90.1
(2016) e a I1SO CIE 8995-1 (ABNT, 2013b), o que caracteriza a referida lacuna na area de
conhecimento especificada.
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A revisdo da literatura apontou para boas préaticas do estado americano da California
(CEC, 2017), que inova por introduzir indicadores que contribuem para o conforto visual e a
salde em residéncias. No entanto, observou-se que o referido cddigo apresenta os requisitos
dedicados a eficiéncia energética da iluminagao artificial com énfase apenas no “objeto”, ou
seja, no desempenho energético dos sistemas de iluminacao.

A analise produzida permitiu demonstrar a necessidade de adequacao das mesmas como
referencial de projeto de iluminacdo artificial residencial, fazendo com que integrem as
questdes anteriormente abordadas. Isso também identificado no item seguinte!’, que analisou
os indicadores em ambientes virtuais.

Foram examinados diversos softwares chegando a conclusdo de que o DIALux evo
apresentava bom potencial para os objetivos pretendidos para essa Tese. Por esse motivo, 0
mesmo foi adotado como parte dos procedimentos aqui desenvolvidos. O trabalho buscou
examinar a capacidade do software DIALux evo 8 para avaliar, concomitantemente o conforto
visual e a eficiéncia energética em projetos de iluminacg&o artificial de residéncias. Ao longo do
percurso de avaliacdo, durante as analises de desempenho visual e energéticas, observaram-se
questdes que dizem respeito aos referenciais normativos do software, quanto aos aspectos
relacionados a interface com o usuario.

A investigacdo apresentada no capitulo 2, a respeito do uso do DIALux evo como
ferramenta que auxilia nos projetos de simulagéo do desempenho visual e energético, contribuiu
para confirmar a existéncia de uma lacuna normativa que incide na area de iluminacéo artificial
da tipologia residencial, se comparada com as demais tipologias.

As simulagbes computacionais realizadas por este trabalho utilizaram nos primeiros
modelos a verséo 4 do software. Nesse momento foi identificada a auséncia de referenciais
normativos para configuracdo de ambientes residenciais na interface do software, levando a
buscar os parametros da EN 12464-1 (CEN, 2011), disponibilizados para a tipologia comercial.
Parte dessa lacuna foi solucionada pelo software a partir da verséo 7 (DIAL GMBH, 2018b),
que incluiu os parametros de conforto visual descritos no IES Lighting Handbook (2011) como
opcao de referencial de projeto.

Ao examinar o software DIALux evo verificou-se que o mesmo apresenta uma boa
interface grafica, permitindo conciliar trés aspectos fundamentais: visualizagdo do efeito
luminotécnico desejado, o desempenho do conforto visual e a eficiéncia dos sistemas instalados,
possibilitando examinar o impacto decorrente de diferentes decisdes projetuais.

17 ftem 2.4: A Simulagio computacional e os Indicadores da iluminag&o artificial em ambientes residenciais
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Entre as limitagdes encontradas na ferramenta esta a dificuldade de visualiza¢éo do efeito
produzido por diferentes cenarios, bem como de compara-los energeticamente. A consulta na
pagina do fabricante permite prever que, em um futuro proximo, tais melhorias estardo
comtempladas. Espera-se que o software DIALux evo apresente nas proximas versdes a criagdo
de novas ferramentas graficas que favorecam a visualizagdo de indicadores complementares
aqueles determinados atualmente nas analises de desempenho visual e energético, sendo estas
contendo uma interface gréfica integrada a visualizacdo do efeito produzido pela luz artificial
no modelo de simulacéo.

O banco de dados LUMsearch (DIAL GMBH, 2018a) integrado ao DIALux evo é uma
importante ferramenta que contribui para simulacdo de modelos virtuais, pois aproxima o
mercado da iluminacdo e o projeto, por meio do software, favorecendo a introducdo de
tecnologias mais eficientes no atendimento do impacto decorrente de diferentes decisdes
projetuais. O aperfeicoamento dessa ferramenta podera contribuir para o processo de
benchmark da iluminagdo nos ambientes habitados, bem como dos sistemas de iluminagéo
desenvolvidos pelas empresas participantes.

Pelos motivos apresentados, os procedimentos desenvolvidos incluem ferramentas que
expressem de forma grafica a integracdo de aspectos visuais e energéticos. Com esse fim, a tese
incluiu o uso de graficos do tipo Heatmap como ferramenta destinada a auxiliar nas analises
energeticas envolvendo a comparacao de cenarios.

A pesquisa aplicada permitiu avaliar tal instrumento e considerar o uso do Heatmap como
ferramenta apropriada, podendo ser aplicada considerando os diversos usos e escalas que
envolvam o ambiente habitado. O Heatmap foi considerado de aplicacéo simples e eficaz, sendo
recomendado como uma importante ferramenta visual facilitadora da tomada de decisGes no
que se refere na busca dos melhores desempenhos obtidos pelos cenarios simulados.

A opcdo pelas classificacBes da iluminagdo com énfase no efeito luminotécnico regidos
pela FORMA, DISPOSICAO e ORGANIZACAO (MUROS ALCAJOR, 2014) dos sistemas
de iluminacdo foi considerada a mais apropriada para este trabalho, uma vez considera a relagéo
espaco/efeito da iluminacdo produzida no ambiente habitado. Esse método projetual foi
ampliado para atendimento da iluminacdo de ambientes residenciais, incluindo a especificacao
de LOCAIS de montagem desses sistemas contidos no ambiente, favorecendo a determinacéo

de mdaltiplos cenarios em diferentes formas de instalacéo desses sistemas.
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A determinacdo desses cenarios demonstrou uma abordagem integrada que compara
solucdes e acentua referenciais transitaveis ao universo residencial. N&o obstante, o conceito
de benchmark, por definicéo, pressupde o estabelecimento de novas métricas mais desafiadoras.

Por isso, espera-se que a discussao dessa tematica desperte o interesse de projetistas e
usuarios a divulgarem seus desempenhos. Assim, sera possivel delimitar valores especificos
para as diversas aplicagdes existentes na rea residencial. Como consequéncia, sera criado um
circulo virtuoso: medir e superar desempenho para entdo melhorar os aspectos de conforto
visual e desempenho energético nas habitagdes.

Este trabalho pretende colaborar para o estabelecimento de uma postura na qual conhecer
o desempenho dos sistemas de iluminacdo artificial se tornem um héabito. Como consequéncia,
espera-se que este trabalho contribua para melhorias nos projetos residenciais no que tange a

integracao dos aspectos visuais com aqueles relacionados a eficiéncia nas residéncias.
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GLOSSARIO

O Glossario a seguir reune os termos tecnicos considerados representativos para o

entendimento da tese. As definicbes apresentadas foram selecionadas dos seguintes
documentos: I. Requisitos técnicos (ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015); 1. NBR 15575-1
Edificacdes Habitacionais (ABNT, 2013a); Ill. Guia orientativo para atendimento a norma
ABNT NBR 15575/2013 (CBIC, 2013); IV. NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b).

AMBIENTE

M

Espaco interno de uma edificacdo, fechado por superficies
solidas, tais como paredes ou divisorias piso-teto, teto, piso e
dispositivos operaveis tais como janelas e portas.

CRITERIOS DE
DESEMPENHO

(1

Especificagcbes quantitativas dos requisitos de desempenho,
expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de que
possam ser objetivamente determinados.

DENSIDADE DE
POTENCIA DE
ILUMINACAO -
DPI

M

Razdo entre o somatdrio da poténcia de lampadas e reatores e a
area de um ambiente. Unidade: W/m?.

DENSIDADE DE
POTENCIA DE
ILUMINACAO
LIMITE -DPI.

M

Limite m&ximo aceitvel de DPI. A Densidade de Poténcia de
[luminagéo Limite (DPI.) esta diretamente relacionada ao nivel
de iluminancia necessario nos planos de trabalho. Ou seja, é
necessario identificar qual a atividade a ser executada em cada
ambiente ou edificio (escritorios, banheiros, area de refeicdo de
restaurantes, cozinhas de restaurantes, etc.) para saber qual é a
densidade considerada eficiente. Unidade: W/ m?2,

DENSIDADE DE

Densidade de poténcia total instalada para cada 100 lux de

POTENCIA ooa e 2
RELATIVA [luminancia. Unidade: W/ m-.
DESEMPENHO (1 Comportamento em uso de uma edificacao e de seus sistemas.
EDIFICACAO Edificacdo que possui mais de uma unidade habitacional

MULTIFAMILIAR

M

autdbnoma (UH) em um mesmo lote, em relacdo de condominio,
podendo configurar edificio de apartamentos, sobrado ou
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grupamento de edificagdes. (Observagédo: casas geminadas ou
“em fita”, quando situadas no mesmo lote, enquadram-se nesta
classificacdo). Estdo excluidos desta categoria hotéis, motéis,
pousadas, apart-hotéis e similares.

Edificacdo utilizada para fins habitacionais, que contenha
espacos destinados ao repouso, alimentacdo, servigos
domésticos e higiene, ndo podendo haver predominancia de
atividades como comércio, escolas, associa¢des ou instituicdes

EDIFICACAO 0 de diversos tipos, prestacdo de servigos, diversao, preparagéo e

RESIDENCIAL venda de alimentos, escritérios e servicos de hospedagem,
sejam eles hotéis, motéis, pousadas, apart-hotéis ou similares.
No caso de edificagfes de uso misto, que possuem ocupacao
diversificada englobando mais de um uso, estes devem ser
avaliados separadamente.

EDIFICACAO

UNIFAMILIAR 0 Edificacdo que possui uma U(nica unidade habitacional
autdnoma (UH) no lote.

EFICIENCIA

LUMINOSA () ()
(Im/W)

Quociente entre fluxo luminoso emitido, em lumens, pela
poténcia consumida, em Watts.

HEATMAP

Forma grafica de exibir uma tabela de nimeros usando cores
para representar valores numericos. Relacionam linhas e / ou
colunas em conjunto por similaridade (R FOUNDATION,
2017).

ILUMINACAO DE

lluminacdo direcionada a uma superficie ou area especifica,
que proporciona o nivel de iluminamento adequado e sem

() ofuscamento para realizacdo de tarefas visuais especificas. A
TAREFA o o . T <
iluminacdo de tarefa é diferenciada da iluminacao geral por ndo
abranger todas as superficies e deve ter controle independente.
ILUMINANCIA Valor abaixo do qual ndo convém que a iluminancia média da

MANTIDA (Em) )

superficie especificada seja reduzida.

INDICE LIMITE DE
OFUSCAMENTO  (1V)
UNIFICADO

Valor maximo permitido do nivel de ofuscamento unificado de
um projeto para uma instalacdo de iluminacdo - ver
detalhamento do indice na norma.
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INDICE
REPRODUCAO DE (1v)
COR (IRC)

Valor percentual que fornece uma indicacdo objetiva das
propriedades de reproducdo de cor de uma fonte de luz.

NiVEL DE

DESEMPENHO an

Em funcdo das necessidades basicas de seguranca, salde,
higiene e de economia, s@o estabelecidos para os diferentes
sistemas requisitos minimos de desempenho (M) que devem ser
considerados e atendidos.

NORMA DE

DESEMPENHO an

Conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para uma
edificacdo habitacional e seus sistemas, com base em
exigéncias do usuario, independentemente da sua forma ou dos
materiais constituintes.

REQUISITOS DE ()
DESEMPENHO

Condic¢es que expressam quantitativamente os atributos que a
edificagdo habitacional e seus sistemas devem possuir, a fim de
gue possam atender aos requisitos do usuario.

RETROFIT ()

Remodelacdo ou atualizagdo do edificio ou de sistemas, atraves
da incorporacéo de novas tecnologias e conceitos, normalmente
visando valorizacdo do imovel, mudanca de uso, aumento da
vida util, eficiéncia operacional.

TAREFAS VISUAIS (1)

Designa as atividades que necessitam identificar detalhes e
objetos para o desenvolvimento de certa atividade, o que inclui
0 entorno imediato destes detalhes ou objetos.

TEMPERATURA
DE COR (V)
CORRELATA

Refere-se a cor aparente (cromaticidade da lampada) da luz que
ela emite. E dividida em 3 faixas: Quente - abaixo de 3.300K;
Intermediaria - entre 3.300K e 5.300K; Fria - acima de 5.300K.

UNIFORMIDADE  (IV)

Razdo entre o valor da iluminancia minima (Emin) € a média
(Emed)-

USUARIO (1)

Proprietario, titular de direitos ou pessoa que ocupa a edificacdo
habitacional.
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ANEXO:

Anexo A:Resumo do cendrios de iluminagdo com fungdo de LUZ PROTAGONISTA no teto
Anexo B: Resumo dos cenari iluminacdo com fungdo de LUZ PROTAGONISTA na parede

Anexo C: Resumo dos cenérios de iluminagdo com fungdo de LUZ PROTAGONISTA no
espaco

Anexo D: Resumo dos cenarios de ilumina¢do com func¢do de LUZ COMPLEMENTAR no
teto

Anexo E: Resumo dos cenarios de iluminagdo com fungdo de LUZ COMPLEMENTAR na
parede

Anexo F: Resumo dos cenérios de iluminacéo com fungdo de LUZ COMPLEMENTAR no
espago

Anexo G: Resumo dos cenarios de iluminagdo com funcéo de LUZ SUPLEMENTAR
Anexo H: Matriz de simulagéo

Anexo H1: Banco de Dados da Matriz 1

Anexo H2: Banco de Dados da Matriz 2

Anexo H3: Banco de Dados da Matriz 3

Anexo H4: Banco de Dados da Matriz 4

Anexo H5: Banco de Dados da Matriz 5

Anexo H6: Banco de Dados da Matriz 6

Anexo H7: Banco de Dados dos Cenarios Especiais
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ANEXO H: MATRIZ DE SIMULACAO
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G20
|£40)
€20
(440
120
020
6TO
81O
LTO
910
£1%0)
14%8)
€10
[4%e)
170
0TO
60
80
LD
90
£10)
128}
€0
[40)
10

enuiuo)D

v9'TT | 3L SIdZ|SILTT| |v0L 63| SIdZ1pALTT | |T9'S G3e1| Sldz1|esLT| [€6°L g3e1| sidz1|ziLt | {oT'9  |s3E| Sidzi{TdiT
€9'2T | v3E1| SIdz|SILT1| |€0'8 v3E1| SldZ1pALTT | [09°9 v3E1| Sldz1|esLT| [26'8 vaAE1| Sidz1|z1Lt | [60°2  |v3E| SIdZ{TdLiT
v1'2T | €3e1| Sid| ST | [vs'L e3e1| sidaifpALTl | [TT'9 e3e1| sidai|esiti| |ev's e3e1| sida1|z1Lm | {099 |e3€1| sidzaftdiTT
98'1T | ce| sidzi|sitT1| |92 23| sidafpALt | |€8'S Z3e1| sidzfesLt| [sT'8 21| sida|zaam | [ze'9 || sidaaftdiT
611 | 13E| Sidz|siLT1| ST 1367| SId1fyALT | [2L's T3¢1| SidzifesLt| [vo's 13€1| sida|zaLm | {129 |13€1| sidaaftdiT
ISTT | S| vAda| ST | [16'9 63| YADZIALT | |81'S 3e1| vAdz1|esLT | |08°L 31| vAda|z1Lm | (26 |s3E| vAdaa|TdLTT
0521 | vaET|vAdzi|siLT1| |06 v | YA PALTT | |29 v vAdc1|eSLT | [62°8 vas1| vAd1|z1L1 | {969 |v3E| vAdzT|TdLTT
10'2T | 31| vAda|siT| [Tv'L €3€7| ¥ADZ1|ALTT | [86'G €36 vAd21|esLT | |0€'8 31| vAda|zaLm | [Lv'9  |e3e| vAdaa|TdLT
€111 | aci|vndzi|sitTi| |eT'L 23| vAdfpALT | |0L'S Z3e1| vAdz|esLt | [zo's a1 vAda|zaL | (619 |a@g| vadaa|tdiT
29'TT | 13| vAda| ST | [20'L T367| ¥ADZIPALTT | |6G'S 73E1| vAdZ|eSLT | [16°2 137| vAd1|z1L1 | {809 |13E1| vAdZT[TdLTT
TG'TT | 31| €Sda1|siLTi| [16'9 63e1| £SdZ1|vALT | |81'S 63| €Sdz1|esLt | [08°L q3c1| esda1|z1L1 | (266 |s3E1| £Sd{TdLTT
0521 | v3g1| esdzi|siLT1| |06°L ¥3E1| €SdPALTT | |29 v3€1| €Sd1|esLT| [62°8 v3Ae1| €Sd21|z1L11 | {969 |¥3E| £Sd{TdLTT
T0'2T | €3g1| eSda1|siLTi| [Tv'L €3] £SdZ1|vALTT | [86'S €3¢1| €Sdz1|es1T | |0g'8 e3c1| esda1|z1L1 | [Lv'9  |e3€1| £Sd{TdLT
€11 | aael| esdzi|siLT1| |eT'L Z3e1| €SdZ1fvALT | |0L'S Z3e1| esdzlesLt | [zo's 21| esdai|z1L1 | 619 |ae| €Sdz{TdLT
29'TT | 13| €Sda1|SILT| [20'L T3€1| £SdZ1|vALTT | |6S'S T3] £Sdz1lesLt | [16°2 13€1| €Sd21|z1L11 | {809 |13€1| £Sd{TdLTT
8TTT | S3E1| Z1dZ1|SILT1| |89 63e1| 21dZ1|vALTT | |ST'S G3E1| Z1da1|eSLT | | Lv'L 31| 21d1|21L1 | |v9'S  |s3E| 21d2{TdLT
LT'2T | v3S| Zida1|SILT| |62 v3AE| T PALTT | |PT9 v3AE1| 21d21|eSLT | |9v'8 vaAE1| 21d21|Z1LT1 | [€9°9  |¥AE| Z1d2T{TdLTT
89'TT | €3¢1| Z1dz1|SILT1| |80°L €3] 1dZ1|pALTT | |S9'S €361| 21d21|eSLT | | L6°L €3c1| 21d1|Z1L1 | |vT9  |€3€1| 21d2T{TdLT
ov'TT | ael| Z1dz1|sILT1| |08 23| 2AdpALTT | | L€'S Z3e1| 21d21|esLt | [69°2 A1 2Ad1|z1L11 | [98'S  |zae| Z1d2{TdLT
62'TT | 13| Z1d1|SILTT| (699 13€1| 21dZ1|pALTT | |92'S T3€1| 21dZ1|eSLT | (852 13€1| 21d21|Z21L11 | |s2's |13€1| 21d2{TdLT
88'0T | <3E| Tddz1|SILT1| |82'9 63| TddZ1|ALTT | |S8'Y G3E1| TddZ1|eSLT| [LT°L G361| Tdd21|Z1L11 | |vE'S  |S3E| Tdd2T{TdLTT
[8'TT | 31| Tdde|SILT| [L2'2 ¥3E1| Tdd21[PALTT | |P8'S ¥3€1| Tddz1|eSLT1 | [9T'8 v3A€1| TddZ1|Z1LT1 | [€€'9  |¥3E| Tdd2T{TdLTT
8e'TT | €3¢ 1ddzi|sILT1| [8L9 €3€1| Tdd21|vALT | |SE'S €361| Tdda1|eSLT | [£9°L e3e1| Tdda1|z1L1 | [v8's  |e3€1| Tddz{Td1TT
0T'TT | 23| 1ddzi|siLT1| [0S Z3€1| Tdda1fyALT | [ L0'S Z3e1| 1ddzfesLt | [e€'2 31| tdda1|z1L1 | [9s's  |aae| Tddza{tdLT
66'0T | 13| Tddc1|SILTT| [6€'9 13€7| TddZ1|yALTT | [96'Y 73| Tddz1|esLt | (822 13€1| Tdd1|z1L1 | |sv's  |13€1| Tddza{Td1iTT
@u/m) €1 Z1 T1 @u/m) €1 1 11 @/m) €1 Z1 1 @M €1 Z1 71 @/m a1 71
1dd I'TIN 1dd NTIN 1dd STIN 1dd TTIN 1dd dTIN
(eoues) TEAISIA OYN TN VOI4LINNTOA TN IVIOIHEEdNS TN dvANIT TN IVNLNOd TN

0OV ds3 3a3dvd o131

L €1 | [ 21 | [ 17 |

TZIdLVIN ' TIN

°140)
440
€20
40
120
020
6TO
81O
LTO
910
STO
14%S)
€10
[4%0)
110
01O
60
80
LD
90
10)
28]
€0
[40)
10



166

140
440
€20
[440]
120
020
61O
810
LTO
910
S1O
4%
€10
¢10
170
01O
60
80
LD
90
0]
128)
€0
[49)
10

05V ds3 3a3dvd
L e1 | L 21 ]

TZIdIVIN ‘TIN

29C | 31 [aidaa | - 256 [ | - Jaim | [vrTT | - [Side [siLT
19'¢ | v3e1 [aidaa| - 160t [vAc1 | - st | [10TT | - [vAder|siLT
zr'e | e3e [aidaa | - oot [eacn1 | - aim | [10TT | - [esder]siLt
v8c | aac1 [aidaa| - vi'e |1 | - et | [ s9ot | - [zidzi|siLT
el'c |13 [adaa | - €96 |13 | - [aitn| [ seot | - [Tddzi|siLT
ev'c | A€ [vAdaa| - 6y [ | - AL vs'9 | - [aidza fpALTT
gv'e | vae1 [vAdaa| - 16 [vac1 | - [pALT] w9 | - [vAd21pALTT
66C | €321 [vAdz1| - s e | - AL w9 | - [esdz1 ALt
1.2 | @ [wnda| - vi's @1 | - AL 809 | - [za1daa ALt
97 | 131 [endaa| - €0s |13 | - AL 8/'s | - [tddza ALt
6v'c | A€ [esdaa| - er'c [qae1 | - [esiTd 11's | - [sidzy [esit
gr'e | vae1 [esdaa| - gry [vac1 | - [esiTd 867 | - [vAdzalesLiTT
66C | €3€1 [esdaa| - 66'c [ €31 | - [esiTd 86 | - [esdzilesiT
1.2 | @ |esda| - e @ | - [esitd @9y | - [ader]esiT
97 | 13e1 |esdaa| - o¢ [13c1 | - [esiTd gy | - [tddei]esiT
otz | a3 [zida1| - 186 |3 | - [z ev'. | - [aldz 211t
are [ v3ae1 [aidaa| - g9 [vAc1 | - [ziLmd L | - [wAda|aLn
99 | e3e1 [ada| - €9 |3 | - [T €L | - |esdei|ziLT
8ec | @& [ada| - €9 a1 | - [T 169 | - |adei|ziLr
2 | 13e [ada| - s (131 | - |2 199 | - [tddgi|z1LTT
20 | - - |sILT 98'T | 631 [Tddz1| - g86'c [qac1 | - [tdLiT1 9s | - [aidz1 [TdLTT
wy | - - |ALT| | S8%T | vA€1 [Tddz1| - 6% (31| - |1dim w's | - [vAdg1|TdLTT
66C | - - lesit1]| | 9g | e3e1 [tddaa| - gry [eaen1 | - [tdLiTd w's | - |esdza|tdiT
185 | - - || | 80 | @g [tddaa| - 2y @@ | - [1dim vT's | - [21daa|[tdiT
gv'e | - - |tdeta| | 26T | 131 [tdda| - 607 |13 | - [tdLiT] v8% | - [Tdda1|[tdLiTT
@/m €1 z1 T1 @/m €l Z1 1 um €1 Z1 T1 @/m €1 T1
Idd Idd E1A T Idd E1A T 1dd 1A T
117 ITIN aTn eTIN
ol3l
[ 17 |

G2o
1240
€20
448
120
020
6TO
8TO
LTO
910
1O
1/4%9)
€10
4%
110
01O
60
80
LD
90
0]
129)
€0
[40)
10



167
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Anexo H5: Banco de Dados da Matriz 5
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Anexo H6: Banco de Dados da Matriz 6
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