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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
sdo as ferramentas que permitem conciliar, durante a elaboracdo de projetos de iluminagéo
artificial, o desempenho energético com aspectos quantitativos e qualitativos. 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 decis6es projetuais. Esses indicadores partem do
conceito de Benchmarking como referéncia para novos projetos. O objetivo desta tese é
desenvolver um conjunto de procedimentos para a avaliacdo do desempenho da iluminagéo
artificial que atendam, de forma integrada, as demandas de conforto visual e assegurem um
adequado desempenho energético, agregando, assim, esses dois aspectos envolvidos na
qualidade do projeto luminotécnico. A metodologia adotada consiste numa anélise 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 simulacGes computacionais, para investigar a influéncia das
principais variaveis do projeto de iluminagdo 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 iluminacdo de residéncias, com base nos critérios de
conforto visual e eficiéncia energética dos sistemas de iluminacéo artificial. Os indicadores de
desempenho da iluminac&o residencial propostos podem contribuir para o aperfeicoamento das
normas nacionais, com reflexos positivos nas atividades profissionais dos projetistas.

Palavras-Chave: Indicadores de desempenho. Iluminacéo artificial. Residéncias.



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
o0 atendimento das atividades humanas, incluindo o periodo noturno nas horas Uteis de utilizagdo
dos espacos arquitetdnicos.

Neste trabalho, a iluminacéo artificial € entendida como uma linguagem de expressao
arquiteténica, uma variavel fundamental, que aqui assume o papel de protagonista no &mbito
das discussfes 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 energético dos sistemas de iluminacdo no ambiente seré priorizado, uma
vez que este trabalho pretende apontar caminhos que levem a sua integracdo nos processos de
decisbes projetuais, principalmente no que tange ao setor residencial.

O projeto de Illuminacdo (ou Luz) Artificial em Ambientes Residenciais, aqui
identificada pela sigla LAR, demanda niveis aceitiveis de desempenho energético. Porém,
alcanca-los ndo € o suficiente, em virtude de desafios ambientais tais como a ecoeficiéncia que
0s 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 construgdes foram responsaveis
por 32% de toda a energia elétrica final consumida no pais em 2010. Por sua vez, a iluminagdo
representa uma parcela de aproximadamente 14% do consumo das residéncias. Esse consumo
estd relacionado, entre outros fatores, ao desperdicio em decorréncia do uso inadequado da
iluminacao artificial (IPCC, 2015; CBIC, 2017).

O relatdrio da Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2017a) apresenta anualmente a
projecdo da demanda de energia elétrica. O documento demonstra que as crises politica e
econbmica 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 projecdo do consumo de energia elétrica na rede é de um crescimento da ordem
dos 3,8% (EPE, 2017b).
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Quando se analisa a oferta e 0 consumo de energia elétrica, verifica-se a necessidade de
critérios objetivos para a boa utilizagdo desse recurso no ambiente construido (FEDRIGO;
GHISI; LAMBERTS, 2009). A otimizacdo do uso devido a ac6es de eficiéncia energética tem
papel importante no atendimento a demanda futura de energia.

Com o recente Acordo de Paris (BRASIL, 2016) em vigéncia desde 4 de novembro de
2016, tornaram-se oficiais a “Contribui¢do Nacionalmente Determinada” — NDC, que tém
como objetivo reduzir os impactos sobre a eventual mudanca do clima global. A NDC apresenta
um conjunto de agdes 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 (BRASIL, 2016) ratifica a abordagem da energia em ambito
internacional, incluindo suas relacbes com aspectos fundamentais da sustentabilidade. “Esse
tema torna-se crucial e prioritario entre os grandes debates em andamento em todo o mundo”
(ROMERO; 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, a NDC recomenda que sejam implementadas
acOes que ndo apenas melhorem a eficiéncia dos equipamentos instalados, mas que busquem
também melhorias nos habitos de consumo de eletricidade. O maior potencial de conservacao
apontado esta no uso final de forca motriz (37% do total), seguido de iluminagdo (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, é necessario monitorar a performance do setor
elétrico a partir de indicadores” (BRASIL, 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 alimenta¢do do Banco de Indicadores de Eficiéncia
Energética (BIEE).

As diretrizes apresentadas na NDC encontram-se em consonancia com uma série de
acOes anteriormente instituidas pelo Ministério das Minas e Energia em prol da conservagédo de
energia, atribuidas principalmente ao Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
—PROCEL. Entre elas destaca-se ndo apenas a certificagdo de equipamentos e eletrodomésticos
mais eficientes (incluindo os destinados a iluminacdo), mas também, recentemente, a
etiquetagem de edificagbes (ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015).
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O Comité de Energia do Conselho Brasileiro de Construcéo Sustentavel (CBCS, 2013)
considera os Benchmarks e etiquetas prediais como ferramentas eficazes para a reducdo de
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 energético estdo sendo introduzidas na préatica projetual.
Porém, faltam informacdes de desempenho de edificacdes que possam se tornar referenciais de
comparacao 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 iluminacéo artificial
de ambientes residenciais. O desenvolvimento de indicadores de desempenho da iluminagéo
artificial residencial oferece uma importante ferramenta de projeto de arquitetura, de avaliagéo
pos-ocupacdo, de planejamento energético e urbano, pois permite balizar decisdes do ponto de
vista da eficiéncia energética dos sistemas de iluminacdo e do conforto do usuario. 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 necessaria a utilizacdo de indicadores da iluminacéo 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 a
avaliacdo do desempenho da lluminacdo Artificial, por meio de métricas que atendam as
recomendacdes do conforto visual nos ambientes e assegurem um adequado desempenho
energético dos sistemas de iluminacdo artificial, integrando, assim, esses dois aspectos
envolvidos no projeto luminotécnico.

Constituem os objetivos especificos:

" Definir indicadores para projetos de iluminacéo artificial que integrem conforto

visual e eficiéncia energética em ambientes residenciais;
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" Demonstrar a necessidade de adequacéo da legislagdo existente para que ela se
torne referencial de projetos de iluminacdo artificial residencial, integrando os aspectos
anteriormente abordados;

" Propor instrumentos que expressem de forma grafica os indicadores

anteriormente mencionados.

1.2 Estrutura da Tese

Para atingir os objetivos estabelecidos, este trabalho esta estruturado em cinco capitulos,
incluindo a introducdo, que descreve a contextualizacdo do problema de pesquisa e sua
relevancia para a area de conhecimento estudada.

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

Em seguida, aborda os desafios envolvidos no projeto de iluminacdo, 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 eles séo
enfocados.

Uma vez apresentada a fundamentacdo teorica, o capitulo 3 consiste na descri¢cdo dos
procedimentos metodoldgicos propostos, baseados em analises paramétricas com auxilio de
simulacdes computacionais.

O capitulo 4 discute os indicadores da iluminag&o artificial recomendados pela tese, com
base em critérios de conforto visual, saude e eficiéncia dos sistemas de iluminagdo 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 Iluminag&o — DPI na forma de mapas de calor, bem
como o agrupamento das diferentes DPIs na forma de histogramas.

No guinto e ultimo capitulo s&o elaboradas consideragdes 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
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energeética na etapa de projeto, por intermédio das normas e regulamentos pertinentes a essa
tematica, que por sua vez deveriam ser revisados, considerando a integracdo desses aspectos.

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

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

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

nas simulagdes computacionais. Esses cenarios compdem a matriz de simulacdo (Anexos H) e

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

A afirmativa “iluminagdo 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 arquitetonico (FOLGUERA CAVEDA; MUROS ALCOJOR, 2013; KELLY, 1952;
LAM, 1977; MILLET, 1996). Nesse sentido, a luz artificial deixou de representar um aspecto
meramente funcional e assumiu um papel fundamental como elemento da linguagem
arquiteténica — inclusive com aplicagdes 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 percepcdo do potencial da luz como elemento que estimula os sentidos dos usuarios
motivou a busca por um aprimoramento do projeto de iluminacdo (MARTAU; KUBASKI,
2012), apoiada em diferentes formas de abordagem, que podem ser relacionadas a aspectos

quantitativos ou qualitativos da iluminacao.
2.1  Adimensdo quantitativa e qualitativa da iluminacéo

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

ao processamento da informacdo visual e da emocéo (IES, 2011).

Figura 1 - Esquema do processamento da informagéo visual

RETINA

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de IES, 2015.
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Os fatores humanos referem-se aos estimulos ambientais, ou seja, as respostas
emocionais e fisiologicas das pessoas que ocupam um determinado espaco provido de luz (IES,
2011). Essas respostas, muitas vezes, podem determinar aspectos que sdo comuns a todos 0s
observadores; porém, algumas particularidades afetam a percepcéo 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 (FLYNN et al., 1973,
1979; GUTH; MCNELIS, 1968). Elas buscaram compreender as preferéncias, impressoes e o

comportamento do usuério em relagdo 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: Autora,

2018 — Adaptado de Flynn et al., 1973.

A quantificacdo da luz em relagdo ao espaco e a atividade foi logo ampliada, inserindo

aspectos relacionados a percepcao do observador no espaco. Richard Kelly (1952) foi precursor
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ao defender trés funcgdes basicas da iluminacdo segundo seu papel na arquitetura: luz para
valorizar, para comunicar e para emocionar (PETTY, 2007).

Os aspectos qualitativos da iluminacdo foram ampliados por Lam (1977), que introduziu
a psicologia perceptiva e uma série de requisitos a 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 espacgo. Nesse critério, sdo elencadas
necessidades relacionadas a atividade e a aspectos fisiologicos do usuario.

Os requisitos introduzidos por Kelly (1952) e Lam (1977) ampliaram a atuacdo da
iluminacdo arquitetdnica no que se refere ao valor estético da iluminacéo e na relacdo formal
entre luz e espaco. Hoje, os aspectos quantitativos e qualitativos da luz tornaram-se
indissociaveis. As preferéncias foram medidas, valoradas e aplicadas. O aspecto quantitativo,
ponderado por critérios psicoldgicos dos usuarios por meio do conforto visual (Quadro 1),

consiste nos fatores humanos presentes na iluminacgdo 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

préximos. Depende principalmente do nivel de iluminacéo e pode variar de acordo com

a iluminagdo mdltipla, fatores psicoldgicos e fisioldgicos, tais como iluminacdo do
Acuidade visual ambiente, cores, estado mental, idade etc.

A capacidade de modificar ou adaptar-se ao diametro da iris de acordo com a luminancia

recebida pode regular a intensidade da funcéo de resposta da magnitude do estimulo. A

iris altera o diametro da abertura ocular (pupila), dependendo do brilho (luminancia).

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

Sensibilidade ao Capacidade que permite as diferencas de percepcdo no campo visual. O contraste de
contraste iluminancia e luminancia € necessario para a qualidade perceptual, porém pode produzir
desconforto e dificuldades de percepcéo.

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Folguera Caveda; Muros Alcojor, 2013.
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As relagdes existentes entre a luz no ambiente e os fatores humanos discutidas neste
capitulo favoreceram o desejo de medir tal fenémeno: “Os efeitos bioldgicos da iluminagdo
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 iluminagdo para ambientes laborais (IES, 2011; SSL, 2009), trazendo
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 cadigos que regem o ambiente habitado. Esses valores referenciais serdo apresentados no item
2.3, nas analises dos indicadores de conforto visual.

A partir desses estudos, novos desafios da relacdo existente entre os fatores humanos e
a luz no ambiente habitado vém sendo efetuados. Entre eles podem ser elencados aspectos
referentes a exposicao a luz circadiana, as atividades domésticas, ao efeito das emocoes e a
qualidade das fontes de luz iluminacg&o. Tais questfes serdo comentadas a seguir.

2.1.1 A luz circadiana

Para entender melhor como a iluminacéo afeta a salde humana, bem como as respostas
por parte dos sistemas visuais, atualmente os estudos buscam demonstrar a necessidade de se
considerar a exposicdo a radiacdo Optica circadiana. Esse aspecto da luz tornou-se uma
preocupacdo multidisciplinar denominada artificial light at night — ALAN (GASTON;
VISSER; HOLKER, 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 (FIGUEIRO, 2013; FIGUEIRO; PLITNICK; REA,
2014; REA; FIGUEIRO, 2016; REA et al., 2010; VAN HOOF et al., 2009).

Duffy e Czeisler (2009) definem o ritmo circadiano como as variag0es na fisiologia e
no comportamento que persistem em um ciclo fechado de 24 horas. Nesse sentido, “a luz possui
um efeito neuroenddcrino e neurocomportamental mensuravel sobre o corpo humano,
principalmente para garantir um ciclo de sono/vigilia saudavel e para a manutengéo do ciclo
atividade/descanso” (DIAS et al., 2015).

A discussdo 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 fotorreceptor no olho e estabeleceram a sensibilidade espectral
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do sistema circadiano humano. Dessa maneira, demonstraram que a luz branca de até 200 lux,
bem como exposi¢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 compreensao da gravidade genuina do problema
é desafiadora e oportuna: com a grande e rapida introducéo de luzes LED e o uso de ‘iluminacéo
inteligente’, agora temos a oportunidade de ajustar a ALAN para reduzir os impactos ambientais
negativos” (GASTON; VISSER; HOLKER, 2015).

Porém, o estudo dos fatores humanos continua gerando Vvarios questionamentos, entre
eles: “Se a luz ¢ um mecanismo-chave para sincronizar o ritmo biologico, que outros efeitos ela
poderia ter sobre a saude, produtividade, humor e niveis de energia?” (DIAS et al., 2015, p.
213). Para Rea e Figueiro (2016), parece apropriado comecar a desenvolver métricas que
possam ser usadas no projeto de iluminacéo para caracterizar a luz e como isso pode afetar as
saidas do sistema circadiano.

Os americanos Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash e Michael W. Young foram premiados
recentemente pela descoberta de mecanismos moleculares que controlam o ritmo circadiano
(NOBEL PRIZE, 2017). Os estudos avancam e a area cientifica de iluminacdo aguarda uma
mudanca na forma de pensar a iluminagdo, levando em consideracdo os fatores humanos
oriundos do sistema visual circadiano e da radiacdo Optica. No item 2.3 serdo apresentadas as
medidas ja adotadas pelo estado da Califérnia — EUA (CEC, 2017), precursor ao introduzir na

LAR padr6es que contribuem para a salde em residéncias.
2.1.2 Ailuminacdo, a qualidade da luz e as emocdes

Somando-se as questdes da satide em residéncias, tema abordado no item anterior, outro
aspecto relacionado aos fatores humanos esta relacionado com mensurar a emocdo do usuario
em ambientes. 1sso diz respeito a variacdo na distribui¢do das iluminéancias, variaces no IRC
e a exposicdo a diferentes cores produzidas pela luz (CHOI; LEE; SUK, 2016; FLYNN et al.,
1979; KIM; CHOI; SUNG, 2017; KIM; WOO; KIM, 2013; KNEZ, 1995; LOE, 2016).

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 renderizagdo



28

de cores mais elevadas produz uma luz que funciona melhor para as pessoas e, portanto, menos
lumens s@o necessarios para atingir a mesma qualidade visual.

Ja Choi, Lee e Suk (2016) dedicaram-se a avaliar as respostas afetivas dos usuarios e
preferéncias para a iluminacéo colorida, assim como para obter configuracGes de iluminacéo
Otima para espacos residenciais. 1sso foi possivel porque as fontes coloridas tornaram-se
disponiveis para uso em residéncias por meio da tecnologia de LEDs RGB, o que favoreceu
configurac@es de iluminacdo adequadas as atividades que evocam o estado emocional desejado.

Entender os padrées de iluminacao requer uma compreensdo da dinamica das praticas
domesticas e como elas se desenvolvem em diferentes espacos (MONREAL; MCMEEKIN;
SOUTHERTON, 2016). Para tracar um diagndstico mais amplo da qualidade de iluminagéo no
ambiente, é preciso correlacionar os aspectos fisiologicos e psicoldgicos aos aspectos
quantitativos da luz que atinge o olho humano durante o exercicio diario (DIAS et al., 2015;
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 iluminacdo evoluem, é preciso sempre avaliar como manter o equilibrio entre a
eficiéncia energética e um ambiente visual de boa qualidade (DUPUY; GUARNACCIA,;
NOELL-WAGGONER, 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 aos estudos da iluminacdo. Os resultados dessa relacdo (estimulos
versus grandezas) s@o 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 nos itens a seguir.
2.2  Impactos ambientais da iluminacao artificial

A Conferéncia das NacGes Unidas sobre o0 Ambiente Humano, realizada no ano de 1972
em Estocolmo (ONU, 1972), marca o final do seculo XX com o compromisso com as questdes
ambientais no planeta. J4 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.
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Esta 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 areas em que a acdo humana impacta o meio ambiente. O plano
de acdo determina que os paises devem desenvolver sistemas de acompanhamento e avaliacdo
dos avangos em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, por meio do uso de indicadores que
mecam as mudangas nas dimensdes econémica, 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 geracoes
futuras (ONU, 1992). Isso repercute diretamente na iluminagdo artificial, 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
medicoes.

Assim, o efeito da iluminacdo no ambiente passa a ser regido por critérios relacionados
ao desempenho energético e visual desses sistemas. Tais aspectos foram examinados nas
principais publicacdes nacionais e internacionais, e posteriormente incorporados como critérios

de desempenho da iluminacéo artificial em projetos arquiteténicos.

2.3 Andlise 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 iluminacdo 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 relagdo ao desempenho da iluminacdo que se deseja obter. “O
indicador é uma medida, geralmente quantitativa, usado para ilustrar e comunicar fenbmenos
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. “Um benchmark

! Publicado na Revista PARC Pesquisa em Arquitetura e Construcdo (MORAES; MUROS ALCOJOR;
BITTENCOURT, 2018). Texto apresentado com adaptacgdes.
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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 a redugdo de consumo de energia no
ambiente habitado e ressalta a necessidade de indicadores simples e confiaveis de desempenho
e de sustentabilidade. Porém, alerta que faltam informac6es de desempenho de edificacBes que
possam se tornar referenciais para a comparacdo com as demais construcdes, considerando a
realidade brasileira.

O projeto de iluminagdo, enquanto processo dindmico, necessita de um conjunto de
informacdes especificas que melhor expressem o desempenho dos sistemas de iluminagdo. Ao
comparar seu proprio desempenho com o desempenho de um referencial estabelecido, os
gerentes ou proprietarios de um edificio, por exemplo, podem rapidamente estimar o seu
desempenho (CBCS, 2013).

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

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

Para alcancar a investigagdo acima delineada, foram examinadas as principais
publicacBes nacionais e internacionais contendo indicadores de desempenho da iluminagéo
artificial em projetos arquitetdnicos.

O processo de pesquisa documental apontou para 0s manuais, as hormas e 0s codigos
como as principais fontes que abordam essa tematica por: (i) associacdes internacionais
dedicadas ao estudo e divulgacdo da iluminagdo que possuem um comité internacional com
abrangéncia mundial; (ii) normas e regulamentos de instituicdes nacionais; (iii) importantes
publicacdes internacionais sobre o tema, oriundas de paises com representantes nos comités
internacionais de padronizacdo. Além dessas, foram incluidas normas ou codigos edilicos de
paises com destaque no cenario internacional, tais como observados na Australia, Espanha e

Estados Unidos, particularmente as normas adotadas pelo estado da Califérnia.
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Os indicadores da iluminacdo foram reunidos em dois grupos: 0s que apresentam
sugestBes 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 entre
os diversos indicadores examinados, considerando as especificidades das atividades exercidas
em ambientes residenciais.

Os indicadores concernentes ao conforto visual expressam condigcdes 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, luminérias e complementos); o segundo depende das
caracteristicas do ambiente construido (forma, dimens6es, 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 iluminagéo artificial de ambientes.

(continua)
fGranfje;as Simbolo | Unidade Algoritmo Definicao
otométricas
Valor abaixo do qual ndo convém
lluminancia Eu lux ® que a iluminancia média da
mantida Ey = — superficie especificada seja reduzida
A (ABNT, 2013D).
E.. Razdo entre o valor da iluminancia
Uniformidade Uo - U, =2 minima (Emin) € @ média (Emed)
Emed (ABNT, 2013b).
indice Valor méximo p_e_rmitido do nivel'de
= | Limite de UGR 025 2 ofuscamer)toturlf[cago qle um prg)jeto
= L - _ ) -0 para uma instalagéo de iluminacéo.
% Smaﬁrggnto UGR, = 810g< Ly Z p? ) Ver detalhamento do indice na
£ norma (ABNT, 2013b).
g indice Valor percentual que fornece uma
8 Reproducio R 3 B indicacgdo objetiva das propriedades
de Cor (IRC) de reproducdo de cor de uma fonte
de luz (ABNT, 2013b).
Refere-se a cor aparente
(cromaticidade da lampada) da luz
Temperatura de Kelvin que ela emite. £ divisjida em3
Cor Correlata Tep (K) B faixas: Quente — abaixo de 3.300K;
Intermedidria — entre 3.300K e
5.300K; Fria — acima de 5.300K
(ABNT, 2013b).
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Quadro 2 - Principais grandezas fotométricas utilizadas para expressar conforto visual e

eficiéncia na iluminacdo artificial de ambientes.
(concluséo)

fGranFie;as Simbolo | Unidade Algoritmo Definicéo
otométricas
Eficiéncia @ Quogiente entre fluxp Igminoso er_nitido (9),
Luminosa H Im/W n=5 em limens, pela poténcia consumida, em
Watts. (ELETROBRAS; UFSC, 2014).
Densidade de P Razdo entre o somatério da poténcia de
% | Poténcia da DPI W/m? DPI = — lampadas e reatores e a area de um
Z | lluminagédo A ambiente (ELETROBRAS; UFSC, 2014).
g Razéo entre o somatdrio da poténcia de
S lampadas e reatores e a area de um
.g Densidade de ambiente, relagdo essa considerada
S | Poténcia DPIL W/m? DPI. = P eficiente, pois esta diretamente relacionada
'S | Limite da L™ A ao nivel de iluminancia necessario nos
[0 | lluminacéo planos de trabalho, a atividade a ser
executada em cada ambiente ou edificio
(ELETROBRAS; UFSC, 2015).
Densidade W/m? por DPI Densidade de poténcia total instalada para
de Poténcia DPIr | 100 lux DPIr =g cada 100 lux de iluminancia (ESPANA,
Relativa / 100 2013. Adaptado pela autora)

Fontes: Indicadas no Quadro e adaptadas pela autora, 2018 da ABNT, 2013b; ESPANA, 2013.

Notas: Sendo: @ = Fluxo luminoso (Im); A = area (m?); L, = Luminancia de fundo (cd/m?); L = Luminancia da
parte luminosa de cada luminaria na direcéo do olho do observador (cd/m?); m = angulo s6lido da parte luminosa
de cada luminéria na direcéo do olho do observador; p = indice de posi¢do Guth de cada luminéria, individualmente
relacionado ao seu deslocamento a partir da linha de visdo; P = Poténcia total instalada em Watts.

As grandezas fotométricas apresentadas no Quadro 2 estdo descritas na literatura da
iluminacdo artificial (ABNT, 2013b; ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015; IES, 2011; SLL,
2009). Tais grandezas 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.

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. Esta classificacdo possibilita identificar com maior clareza

as caracteristicas de cada grupo e as relacfes estabelecidas entre os parametros analisados.
2.3.1 Indicadores da iluminag&o artificial em ambientes residenciais

Entre as publicagdes mais utilizadas por profissionais e pesquisadores internacionais
estdo 0s manuais das duas mais importantes instituicbes da area, a llluminating Engineering
Society — IES (2011) e a The Society of Light and Lighting — SLL (2009). As duas institui¢coes
possuem um comité internacional de pesquisadores que atualizam conhecimentos e discutem a

respeito da tecnologia da iluminacédo aplicada a arquitetura e boas préaticas da iluminacéo.
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O manual The IES Lighting Handbook (IES, 2011) retne no capitulo 18 — Iluminagéo
Residencial —, um conjunto de indicadores de iluminacdo para as diversas atividades exercidas
nos ambientes residenciais. As recomendacdes de conforto visual consideram as iluminancias
associadas a faixa de idade dos usuarios do ambiente, a uniformidade da iluminacdo e a
refletdncia das superficies internas (Tabela 1). Outros pard@metros 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.

Tabela 1 - Principais recomendacdes de lluminéncias

Ambiente E (lux) U
Eh Ev
Faixa de idade Faixa de idade

[Te] £ [To) [Te] £ [To)

N 1 [{e] N 1 [{e]

Vv & N Vv g N
Jantar
Formal 25 50 100 10 20 40 4:1
Informal 50 100 200 20 40 80 4:1
Quartos
Mesas 200 400 800 375 75 150
Geral (vestir) 25 50 100 15 30 60 31
Leitura na cama 100 200 400 50 100 200
Assistir televisdo 15 30 60 7,5 15 30 3:1
Cozinha
Area café da manhd 100 200 400 25 50 100 5:1
Armarios 25 50 100 3:1
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

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de IES, 2011.
Notas: Sendo: E = lluminancias; U = Uniformidade.

Semelhante ao manual IES (2011), os principais estudos realizados pelos membros
pesquisadores da SSL estdo reunidos nas publicacGes SLL Lighting Handbook (SSL, 2009) e
na coletanea SLL Lighting Guides (SSL, 2013). O Guia 09, Lighting for Communal Residential
Buildings (SSL, 2013), reine um conjunto de orientagdes 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
a realizacédo das atividades em ambientes residenciais.

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

gestdo da energia, com uso de sistemas de controle da luz.
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Tabela 2 - Principais recomendacdes do Guia 9

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: Autora, 2018. Adaptado de SLL, 2013.

Como nos manuais, as regulamentacdes também apresentam um conjunto de
indicadores da iluminacdo, porém eles estdo instituidos como valores minimos de desempenho
a serem alcancados pelas edificacbes. Muitos deles expressam as caracteristicas e
particularidades de cada pais ou grupo de paises onde a regulamentacao se encontra em vigor.
As principais regulamentacdes séo:

2.3.1.1 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

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

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

usuarios (Tabela 3)
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Tabela 3 - lluminancias para iluminagéo artificial das habitagdes brasileiras

lluminamento geral

Ambiente para os niveis de desempenho (lux)

(M) (1 S

Sala de estar

Dormitorio >100 >150 >200

Banheiro

Area de servico/Garagens

Copalcozinha >200 >300 >400

Corredor ou escada interna a unidade >100 >150 >200

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de ABNT, 2013a. Anexo E.
Notas: Sendo: (M) = Valores minimos obrigatérios; (1) = Niveis intermediarios; (S) = Niveis superiores.

As iluminancias instituidas na norma de Desempenho das Habitacbes (ABNT, 2013a)
constam na extinta ABNT NBR 5413 (ABNT, 1992). A retomada desses indicadores demonstra
a importancia de parametros de desempenho de conforto visual em habitagfes, uma vez que a
norma atual, a ABNT 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 instituicdes
representativas da normalizacdo de varios paises, incluindo o Brasil (representado pela ABNT),
para desenvolvimento de normas internacionais.

A ABNT ISO/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 reproducédo de cor minimo (Rz). 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 (&reas), tarefas, e atividades com a especifica¢do de iluminancia, limitacéo
de ofuscamento e qualidade da cor

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

Avreas gerais da edificagio
Sala de espera 200 22 80
Avreas de circulagio e corredores 100 28 40
Refeitorio/cantina 200 22 80
Salas de descanso 100 22 80
Vestidrios/banheiros/toaletes 200 25 80
Lavanderias e limpeza a seco
Lavagem e limpeza a seco 300 25 80

Passar roupa 300 25 80
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Tabela 4 - Ambientes (areas), tarefas, e atividades com a especificacdo de iluminéncia, limitacao
de ofuscamento e qualidade da cor
(concluséo)

Tipo de tarefa, ambiente Em UcrL Ra
ou atividade (lux)
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: Autora, 2018. Adaptado de ABNT, 2013b.

Em conjunto com os requisitos do planejamento da iluminacdo, a norma considera a
influéncia do entorno imediato a tarefa exercida, de modo a permitir uma distribuicdo
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

lluminancia da tarefa lluminancia do entorno imediato
Ewm (lux) Ewm (lux)
> 750 500
500 300
300 200
<200 Mesma iluminancia da area de trabalho

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de ABNT, 2013b.

2.3.1.3 European Committee for Standardization (CEN)

As normas utilizadas pela Comunidade Europeia sdo instituidas pelo CEN e validas para
todos os paises integrantes. As questdes relativas ao desempenho da iluminacao estdo descritas
na DIN 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 pablico. O setor residencial ndo é contemplado pela norma. N&o
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 ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b), a norma considera a
influéncia do entorno imediato a tarefa exercida e traz recomendagdes da relacdo de

iluminéncias para a realizagdo da tarefa e o entorno imediato, com valores semelhantes a ABNT
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NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b). Apresenta também pardmetros para a protecdo contra

o0 ofuscamento e outros requisitos.

Tabela 6 - Requisitos minimos para a iluminacao segundo a CEN (2011)

Tipo de area, 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: Autora, 2018 — Adaptado de CEN, 2011. 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 recomendagdes de desempenho
da envolvente da edificacdo, sistemas e equipamentos domésticos, entre outros, porém nao trata
dos requisitos de desempenho da iluminacéo artificial.

Ja a ASHRAE Standard 90.1 — Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings (ASHRAE, 2016) € mais abrangente, abordando as tipologias comerciais,
publicas e de servicos. A secdo 9 (Lighting) da norma estabelece os requisitos minimos de
desempenho energético dos sistemas de iluminacdo artificial instalados nas edificacdes.

O indicador de eficiéncia da iluminacdo € a densidade de poténcia de iluminacdo (DPI)
e pode ser obtido por dois métodos: o método da area do edificio — The Building Area Method

(Tabela 7) e 0 método espaco por espaco — The Space-by-Space Method (Tabela 8).

Tabela 7 - Densidade de poténcia da iluminagéo artificial — The Building Area Method

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

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de ASHRAE, 2016.
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Tabela 8 - DPI pelo método Space-by-Space

Tipo espagco comum DPI (W/m?)

Area de refeicdes

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

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de ASHRAE, 2016.

O método da area considera o tipo da edificacdo e a area iluminada do andar. J4 0 método
espaco por espaco € aplicado considerando cada ambiente da edificacdo separadamente,
utilizando a relacdo de ambientes estipuladas na norma. Caso o ambiente apresente funcoes

multiplas, o ambiente sera dividido em subespacos menores.

2.3.1.5 Building Energy Efficiency Standards

O estado da Califérnia (EUA) desenvolveu leis estaduais mais rigorosas para a questdo
da eficiéncia energética nas edificagdes e para a iluminacdo 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 iluminacéo residencial.

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

Os requisitos adicionais de qualificacéo 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 qualificacio para alta eficiéncia das fontes de luz segundo o
item JA8 do Cbdigo da Califérnia

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

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de CLTC, 2016.
2.3.1.6 The Building Code of Australia (BCA)

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

O BCA considera as tipologias de edificacGes separadas em dez classes. A tipologia
residencial encontra-se contemplada nas classes 1, 2 e 4 (ABCB, 2016a, 2016b). A eficiéncia
energeética dos sistemas de iluminacdo nos ambientes internos residenciais ndo deve exceder 5
W/m? nos ambientes da habitagio e 4 W/m? nas areas de varanda (ou similar) ligados a unidade
de ocupacdo. 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 sistema de iluminagéo proposto.

As edificacBes contidas nas demais classes séo as tipologias comerciais, de servigcos ou

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

Tabela 10 - Densidade de poténcia méaxima da iluminagao segundo o BCA

. DPIL
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 fun¢do de dormir apenas 6
Dormitorio de um edificio de classe 3 com a fungdo de dormir e estudo 9
Cozinha e &rea de preparagdo de alimentos 8
Escritério — iluminado artificialmente com iluminancia de 200 lux ou mais 9
Escritério — iluminado artificialmente com iluminancia inferior a 200 lux 7

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de ABCB, 2016a.

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

ser estimadas através da iluminancia pretendida para cada ambiente (Tabela 11).
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Tabela 11 - Densidade de poténcia méxima da iluminagao pela iluminancia pretendida

lluminéncia pretendida DPIL
E (lux) (W/m?)
E >80 75
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: Autora, 2018. Adaptado de ABCB, 2016a.
Notas: *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 Basico (DB)

Na Espanha, os indicadores relativos ao desempenho da iluminacdo artificial
concentram-se em dois principais regulamentos: na DIN EN 12464-1 (CEN, 2011) e no cadigo
de obras do pais, intitulado Documento Basico — DB, HE-3 Eficiencia Energética de las
Instalaciones de lluminacion (ESPANA, 2013).

As recomendacOes apresentadas na sessdo HE3 excluem a aplicacdo do cédigo no
interior de habitacGes, porém o documento possui indicadores para as atividades afins ao uso
residencial (ESPANA, 2013).

Este documento se destaca por instituir o Valor da Eficiéncia Energética da Instalacéo
de lluminacéo (VEEI), que mede a eficiéncia energética da iluminago de uma area de atividade
distinta. Sua 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 Instalacdo de lluminacdo (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: Autora, 2018. Adaptado de Espafia, 2013.

O Documento recomenda ainda a DPI dos sistemas de iluminagdo em funcéo do uso do
edificio. A Tabela 13 - expde a DPI para atividades afins, como prédio publico residencial e os

meios de hospedagem.
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Tabela 13 - DPI maxima instalada das instalac@es de iluminac&o pelo uso do edificio

Uso do edificio DPI maxima instalada

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

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Espafia, 2013.
2.3.1.8 Indicadores instituidos nas certificacfes

As certificacOes brasileiras para edificacfes 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 edificacdes residenciais.

Os empreendedores ou usuarios que desejem obter outras certificacbes de qualidade
ambiental das edificagbes podem recorrer aos selos internacionais. Algumas instituicdes
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 Green Building Council Brasil (GBC
BRASIL, 2014), que oferece a Leadership in Energy and Environmental Design — LEED,
conhecida em sua versdo brasileira como GBC Brasil Casa e Condominio.

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

O desempenho da iluminacdo 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 iluminacdo com eficiéncia luminosa superior a 75 Im/W ou tiverem obtido o Selo
PROCEL (ELETROBRAS; UFSC, 2014).

Diferentemente 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 iluminagéo
artificial utilizando o indicador DPI.. Dois métodos podem ser utilizados para avaliar a
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eficiéncia energética do edificio: o método da area do edificio (Tabela 14) e o das atividades do
edificio (Tabela 15).

Por fim, o método da area da edificagdo, que avalia o sistema de iluminacéo de forma

geral, é aplicado quando a edificacdo possui no maximo trés atividades principais ou quando as

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

Tabela 14 - DPI_ pelo método da &rea da edificacao

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, dormitério 6,60 7,60 8,60 9,60

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Eletrobras; UFSC, 2015.

Tabela 15 - DPI. pelo método das atividades do edificio

Ambiente / atividade Limite DPIL (W/m?)

« I 2 g

X & 2 2 2 2

Z zZ zZ Z
Lavanderia 1,2 4 6,5 7,8 8,1 10,4
Quartos de 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

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Eletrobras; UFSC, 2015.
Notas: Onde: RCR: Room Cavity Ratio (adimensional); K: indice de ambiente (adimensional).

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
publicacGes examinadas. Como exemplo, a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b)
juntamente com a DIN EN 12464-1 (CEN, 2011) s&o normas que contemplam uma grande

diversidade de paises. As duas reunem as principais recomendagdes em conforto visual para
ambientes no setor ndo residencial.
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Quadro 3 - Sintese dos principais indicadores presentes nas publicagdes consultadas

PESQUISA DIRIGIDA INDICADORES
Conforto do usuério Eficiéncia
- =
o & = §
Q - (o) E ~ o
Y |z o | £
BRI AN BN
2 ) El=|=2|2% |2
Q| a E| =
0| A ;
'§ The IES Lighting Handbook (IES, 2011). C AN ) C AN )
S Lighting for Communal Residential Buildings (SLL,
= | 2013). ® ¢ o
ABNT NBR 15575-1(ABNT, 2013a). S
” ABNT NBR ISO/CIE 8995-1(ABNT, 2013b). [ | H BB
S| DINEN 12464-1 (CEN, 2011). HE B E BB
©
'S | ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE, 2016). [ |
o Building Energy Efficiency Standards for Residential o0 PY
£ Buildings (CEC, 2017).
S The Building Code of Australia (ABCB, 20164, Py
z 2016b).
Codigo Tecnico de la Edificacion de Espafia. E B
(ESPANA, 2013)
¢ | RTQ-C (ELETROBRAS; UFSC, 2015). O
(=]
S| RTQ-R (ELETROBRAS; UFSC, 2014). e
£ | AQUA (FUNDAGAO VANZOLINI, 2014) e GBC S o
o Brasil (2014)

Fonte: Moraes, Muros Alcojor e Bittencourt, 2018.
Notas: Sendo: @ Edificacéo residencial /internacional; © Edificacio residencial /brasileira; ] Edificacdo néo residencial/

internacional; CJEdificagdo ndo residencial/ brasileira.

Os ambientes residenciais apresentam indicadores de conforto visual descritos
predominantemente nos manuais de iluminacéo da IES (2011) e da SSL (2009, 2013), uma vez
que entre os documentos examinados ndo sdo encontradas regulamentacdes 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.

Entre os indicadores analisados, o indicador de densidade de poténcia limite (DPI.)
apresenta-se como o mais difundido para o setor ndo residencial, sendo o de eficiéncia luminosa
o indicador mais aplicado ao setor residencial. Porém, essa observacdo ndo se configura uma
regra. O cddigo de obras da Australia (ABCB, 2016a, 2016b), por exemplo, estabelece o

indicador de densidade de poténcia limite (DPI.) da iluminacéo para as tipologias residenciais
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do pais. Apesar de ser generalista, por ndo detalhar as atividades exercidas nos ambientes
internos, representa um avango por instituir e abordar a questdo residencial considerando os
mesmaos critérios das demais tipologias construtivas.

Dos indicadores de eficiéncia energética existentes nas regulamentacfes dedicadas aos
ambientes residenciais, o cddigo da California (CEC, 2017) destaca-se das demais publicaces
por instituir um conjunto de indicadores que associam critérios de conforto visual e eficiéncia
dos sistemas de iluminacdo 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 codigo da Califérnia (CEC, 2017) estd na aparéncia de cor
recomendada para a iluminac&o de alta eficiéncia. A cor intermediaria ou quente na iluminacao,
em que a temperatura de cor limite é de 4.000K, associada ao elevado indice de reproducéo de
cor, traz contribuigdes para a manutengédo do ciclo circadiano e seus efeitos sobre a supresséo
de melatonina noturna dos usuarios em residéncias (FIGUEIRO, 2013; FIGUEIRO;
PLITNICK; REA, 2014). Ja o codigo espanhol (ESPANA, 2013) é pioneiro ao instituir a
densidade de poténcia relativa (DPIr) como indicador para medir o desempenho da iluminagao
em regulamentagoes.

A DPIr possui como parametro de composic¢ao do indicador a iluminancia 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 iluminacdo em residéncias brasileiras

A analise comparativa das semelhancas e diferencas mais significativas entre 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 habitagdes brasileiras, expressos na Norma de
Desempenho (ABNT, 2013a), consideram apenas iluminancias mantidas em ambientes
residenciais, enquanto outros indicadores demandam valores minimos para uniformidade,
ofuscamento, aparéncia e reproducéo de cor da luz (ABNT, 2013b; CEN, 2011; SLL, 2013). A
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Tabela 16 sintetiza os indicadores de desempenho brasileiros recomendados pelas normas com

aplicacdo residencial.
O mesmo ocorre com o indicador de eficiéncia da iluminacdo. O RTQ-R

(ELETROBRAS; UFSC, 2014) recomenda um valor minimo de eficiéncia luminosa (75 Im/W)
para as habita¢cdes 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 iluminagdo
=
& %‘ = —
< | 9 IS = (=3 B
X = o =2
< 35 & ¢ % 2 £ at ok
= =) E = = 0o =
Ll o o £ pu
o =) =
=
ABNT NBR 15575-1
. >100 - - - - - - - -
Salas, quartos, banheiro
ABNT NBR 15575-1 5200 - - - - . ] ] ]
Cozinha
RTQ-R ] - ] ] ] 75

Todos 0s ambientes
Fonte: Autora, 2018. Adaptado de ABNT, 2013a; Eletrobras; UFSC, 2014.

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 certificacbes, ao considerar apenas 0s
indicadores descritos nas regulamentac6es nacionais, limitam as possibilidades de insercao de

novas tecnologias associadas a metas mais ousadas, relativas ao desempenho energético da

iluminacdo 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 relativos ao desempenho dos sistemas da iluminacdo 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 o desempenho energético, por outro, 0s indicadores
apresentados para a tipologia ndo residencial sdo concilidveis e podem ter vasta aplicacdo 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 néo ter atualizagdes 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 buscar 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 razdo das diferentes configuragdes dos
ambientes residenciais e as atividades exercidas. Verifica-se uma importante lacuna para o
desenvolvimento de projetos de iluminacéo artificial.

O estado da Califérnia — EUA (CEC, 2017) foi pioneiro ao conciliar questdes relativas
a qualidade da luz, a saude do usuario e ao desempenho energético, observando-se a
inauguracdo de uma importante tendéncia de abordagem integrada. As recomendacdes para 0s
sistemas em LED de alto desempenho (CLTC, 2016), porém, ndo apresentam ainda uma boa
aplicabilidade a realidade das residéncias brasileiras, seja devido ao alto custo, seja pela pouca

oferta local desses equipamentos com IRC superior a 90, conforme constatado nos bancos de
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dados virtuais disponibilizados pelos fabricantes de lampadas e sistemas de ilumina¢do em LED
(DIAL GMBH, 2018d).

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
iluminacdo artificial, esta tese propde uma abordagem constituida por trés pilares fundamentais
da relacéo da luz nos ambientes residenciais: (1) os parametros necessarios para a realizagdo de
tarefas especificas, associadas a saude e ao conforto visual dos usuarios desses ambientes; (1)
0 desempenho luminico dos equipamentos instalados; (111) o desempenho da iluminagéo
considerando o efeito produzido no espaco habitado, no qual a estrutura composta se caracteriza
pela forma da organizagdo dos equipamentos nesses espagos. O indicador desejavel devera
atender de forma integrada a esses trés parametros.

Assim, defende-se gque essas trés abordagens componham a base tedrica sobre a qual
dever&o 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 Consideragdes finais da analise dos indicadores

A pratica de projeto com énfase em desempenho pressupde a existéncia de um conjunto
de indicadores que permitam a comparacdo do desempenho luminoso de diferentes solucdes. O
presente trabalho demonstra a existéncia de grande nimero 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 e 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 energética, resultando na
criacdo de novos paradigmas referentes aos projetos de iluminacdo artificial.

A etiquetagem da eficiéncia energeética 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 utilizagcdo 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 inclusao desses parametros
nas normas vigentes, assim como a difusdo desse conhecimento na formacéo profissional, ja

que a configuracdo dos ambientes habitados é determinada pelos projetistas.

2.4 Asimulagdo computacional e os indicadores da iluminagéo artificial em

ambientes residenciais

Os avancos na integragcdo de tecnologias computacionais na arquitetura, ocorridos a
partir de 1990, permitiram que a pratica e a teoria da Arquitetura evoluissem simultaneamente,
trazendo novas abordagens e orientagdes metodoldgicas de projeto, entre elas aquelas que
consideravam 0s aspectos formais do projeto arquitetbnico como consequéncia dos
condicionantes tecnoldgicos. Observa-se o crescimento de edificios baseados na tecténica
(FRAMPTON, 1995) e no desempenho, bem como o interesse nos paradigmas envolvendo a
complexidade desses projetos (OXMAN, 2006, 2008, 2017).

As tecnologias de modelos arquitetbnicos paramétricos buscam a integracdo de sistemas
computacionais para o desenvolvimento de projetos. Nesse sentido, os modelos de simulagéo
baseados em desempenho contam com softwares que oferecem processos dindmicos de
formacdo com base em objetivos especificos de desempenho. A arquitetura emerge como
consequéncia desses condicionantes (OXMAN, 2006, 2008, 2017).

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

Os ambientes arquitetdbnicos necessitam de um conjunto de indicadores que melhor
expressem o desempenho dos sistemas instalados. Ao comparar seu proprio desempenho com
o desempenho do referencial estabelecido, os gestores (gerentes ou proprietarios) de um edificio
podem identificar, de forma simplificada, possibilidades de incremento possibilidades de

incremento em seu desempenho (CBCS, 2013).
2.4.1 Os softwares de apoio ao projeto de iluminagéo

A luz e sua interagdo com a arquitetura contam com modelos matematicos usados nos
softwares de iluminacdo. Esses programas, cada vez mais integrados e parametrizados,

auxiliam o projeto com ferramentas de calculo, visualizacdo e gerenciamento de aspectos
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quantitativos e qualitativos, tais como uniformidade luminosa, contrastes, refletdncia das
superficies internas, bem como questdes estéticas da luz em ambientes internos e externos do
edificio (MONEDERO, 2015a).

A Figura 3, baseada no estudo de Kaempf e Paule (2016), apresenta as preferéncias de
cerca de mil profissionais de diferentes paises em relacdo a diversas ferramentas ou programas
de iluminacdo indicados para simulacdo, visualizacdo e gestdo disponiveis. Observa-se que a
maioria dos softwares é dedicada ao desempenho energético. Os softwares DIALux e o Relux
destacam-se entre 0s mais utilizados para simula¢cdes computacionais e visualizacédo de projetos
(KAEMPF; PAULE, 2016).

Figura 3 - Preferéncia dos profissionais em relacéo aos diversos programas de iluminagéo
indicados para simulacéo, visualizacéo e gestdo
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Fonte Autora, 2018. Adaptado de Kaempf e Paule, 2016.

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 iluminacéo. 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 catdlogos de luminarias dos principais fabricantes (DIAL GMBH,
2018b, 2018d).
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Recentemente, Baloch e outros (2018) desenvolveram uma revisdo sistematica da
literatura, abrangendo 70 artigos publicados no periodo de 2001 a 2017 que abordam a
simulacdo da iluminacao de espacos arquiteténicos em meio virtual. Nessa revisdo, o DIALux
ndo estd presente na lista dos mais citados em revistas indexadas, apresentando apenas uma
citacdo. Isso ocorre pela facilidade com que os pesquisadores desenvolvem seus proprios
programas com base em algoritmos de sua preferéncia particular, com apoio de programas
como o0 MATLAB em conjunto com outros programas, tais como EnergyPlus, Radiance,
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW), Transient System
Simulation (TRNSYS).

Esse resultado demonstra certo distanciamento entre os estudos académicos e 0 mercado
profissional, uma vez que a suite de programas DIALux lidera a preferéncia dos profissionais
nos aspectos relacionados a simulacdo e a visualizacdo de projetos de iluminacdo (KAEMPF;
PAULE, 2016). Néo obstante, ja se observa um gradativo interesse no DIALux por parte da area
académica, com a sua utilizacdo em teses e dissertagdes (CORDEIRO, 2018; MOURA, 2015).

Pelos motivos explicitados, este item pretende examinar a capacidade do software
DIALux evo 8 para avaliar, de forma integrada, o desempenho visual e a eficiéncia energeética
quando da elaboracdo de projetos de iluminacdo artificial em ambientes residenciais. A
visualizacdo desse desempenho (geralmente expresso na forma de indicadores de performance
da iluminacdo artificial) durante a elaboracdo desses projetos é relevante, ja que permite ajustes
nos rumos dos projetos desde suas etapas iniciais, possibilitando examinar o impacto decorrente
de diferentes decisdes projetuais.

As grandezas fotométricas a serem investigadas foram apresentadas no item anterior?,
no Quadro 2 (p. 31). 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 0s manuais eletronicos e o
suporte técnico disponibilizado pelo software (DIAL GMBH, 2018b). Por ultimo, foram feitas
modelagens de ambientes residenciais utilizando o DIALux evo 8 como ferramenta para

simulacdo e analises de desempenho energético, a fim de verificar a capacidade do software de

2 [tem 2.3 - Analise dos indicadores de desempenho da iluminag&o artificial em ambientes residenciais.
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simular analises energéticas concomitantemente com a visualizagdo do efeito luminotécnico e

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

2.4.2 O programa DIALux evo como ferramenta de analise de indicadores da iluminacao

artificial

A simulacao do desempenho de sistemas de iluminacao artificial com modelos virtuais,
na interface do software DIALux evo 8 (DIAL GMBH, 2018b), consiste em um processo de
construcdo e retroalimentagdo de dados relativos ao projeto de iluminacdo, a partir da
configuracdo de trés itens fundamentais: (1) Construcéo, (1) Luz e (I11) Objetos de célculo.
Estes itens sdo detalhados nos paragrafos subsequentes. Os demais itens, (IV) Exportacéo e
Documentacdo, referem-se a manipulacdo dos dados de saida das simulagcdes, como

exportacdo de dados e imagens, e apresentacdo de relatérios (Figura 4).

Figura 4 - Itens de configuracdo dos modelos no DIALux evo 8
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Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.
2.4.2.1 Construcao

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 as 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. 1sso ocorre com o input dos atributos relativos a ele,
incluindo a insercdo do mobiliario dos ambientes e espacos urbanos a partir de um catalogo de
objetos parametrizados. No DIALux evo existe um catdlogo de objetos que podem ser
reproduzidos no modelo com dimensbGes e caracteristicas dos materiais constituintes
modificados (DIAL GMBH, 2018b).
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O modelo a ser utilizado nas simulacdes podera também ser construido em outros
programas paramétricos que possuam interface com o DIALux evo, a exemplo do AutoCAD e
do Revit, ambos da suite da Autodesk, além do SketchUp.

Na etapa de construcdo, sdo definidas as atividades exercidas pelos usuarios de cada
ambiente, no andar e no edificio. Nesse momento, as carateristicas dos ambientes internos sdo
associadas aos parametros estabelecidos pela DIN EN 12464-1 (CEN, 2011) e CIE 97 (CIE,
2005), que tratam do conforto visual nos ambientes de trabalho, e a manutencdo de
equipamentos elétricos de iluminacdo. Ainda nessa etapa sdo definidas as meétricas do
desempenho da iluminacdo 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 opc¢do normativa, o software disponibiliza, desde a versdao 7 (DIAL
GMBH, 2017), os parametros para a obtencéo do conforto visual adotados pela Illuminating
Engineering Society no IES Lighting Handbook (2011). Como a DIN EN 12464-1 (CEN, 2011)
ndo abrange o uso residencial no seu escopo, os parametros descritos no referido manual 1ES
(2011) sdo empregados nas simulacdes realizadas em tais ambientes. A Figura 5 demonstra o
uso residencial e suas aplicacOes e atividades exercidas nos ambientes descritos pela IES
(2011).

Figura 5 - Elei¢do da tipologia residencial e atividades exercidas nos ambientes internos,
utilizando os parametros descritos pela 1ES (2011)

Perfis 33 . Propriedades

B Residental Interiors; Kitchen, Breakfast Area N3o pode ser alterado

B Residental Interiors; Kitchen, Cooktops utilizacio

B Residental Interiors; Kitchen, General Interno V4

B Residental Interiors; Kitchen, Sinks

B Residental Interiors; Laundry, Ironing Tipo de utilizacdo

B Residental Interiors; Laundry, Wash and Dry Area 33 - LIGHTING FOR RESIDENCES
& Residental Interiors; Living Room Aplicagdo Residental Interiors; Living Room
B Residental Interiors; Media Lounge, Video (theater experience), LCD/

B Residental Interiors; Media Lounge, Video (theater experience), Proje Poténcia

B Residental Interiors; Media Lounge, Video and Reading, Projection Valores de manutenggo

B Residental Interiors; Mediation Room, Cleanup and Yoga Tarefa visual (Em)

BB Residental Interiors; Mediation Room, Mediation Uniformidade Em/Emin

A
USO RESIDENCIAL _j

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.
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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 configuracdo direta do ambiente (Figura 6).

As propriedades fisicas do objeto arquitetdnico, como o tipo do material, sua textura e
cor, sdo exibidas na tela do catalogo de materiais e cores do DIALux evo. Caso as configuraces
descritas no catdlogo ndo atendam as caracteristicas do modelo em construcao, é possivel criar
a textura desejada a partir do tipo de material e do 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, 0 método de configuracédo direta ou rapida consiste na insercdo imediata
das refletancias das superficies do ambiente de piso, paredes e teto, de acordo com a CIE (2005).
Esse método pode ser utilizado no inicio da modelagem tanto quanto nos ajustes finais na

construcdo dos modelos.
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Figura 6 - Interface de configuragdo dos materiais e cores no DIALux evo 8

CATALOGO DE MATERIAIS E CORES

Nome 9002(Branco anzento)
Tipo de material Esmaltado
Grau de refledo 68 %

Espelhamento 0 %

Nome 9003(Branco semaforo)
Tipo de materal Esmaltado
Grau de refledo 85 %

Espelhamento 0 % / [ \ i 00

Nome Abeto wood-36
Tipo de material Esmaitado -
Grau de reflexio 51 %
Espelhamento 2%

Altura 1500 m

largura 3000 m

Nome Maple wood-27
Tipo de maternial Esmaltado
Grau de reflexio 19 %
Espelhamento 5 %

Altura 1000 m

largura 1000 m ~ L

Configuracao A
parameétrica
dos materiais e cores = = edeorero oo

r o el

DO O O
Configuracio
personalizada T LA o
dos materiais e cores - = o

CONFIGURACAO DIRETA

Alterar graus de reflexdo de superficies do ambiente

Configuracio das refletincias do ambiente
(teto/parede/piso)

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.
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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 iluminacéo artificial, (ii) 0s

cenarios e (iii) o consumo energético dos sistemas.

2.4.2.3 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 séo inseridos utilizando uma plataforma
eletronica composta de catélogos de sistemas de iluminacdo, que contribuem para o banco de
dados do programa, denominados LUMsearch plug-in.

O LUMsearch (DIAL GMBH, 2018d) é 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 (*.1dt). 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 o
IRC sdo automaticamente inseridos na luminéria ou sistema de iluminacéo.

Os parametros contidos nos sistemas de iluminacdo citados anteriormente podem ser
personalizados e modificados durante a modelagem, sendo possivel a inclusdo de ldampadas e
luminarias de outros fabricantes. Durante a personalizacdo, sdo inseridos e ajustados 0s
parametros de desempenho almejados pelo projetista. Esse processo encontra-se sintetizado na
Figura 7. Vale ressaltar que a disponibilizacdo e edicdo dos dados relacionados a eficiéncia
luminosa (Im/W) da luminéria é uma ferramenta nova apresentada pelo software na versao 8
(DIAL GMBH, 2018a, 2018b).

O LDT Editor 1.2 (DIAL GMBH, 2018c¢) € outro software que permite a personalizacdo
dos dados fotométricos a serem utilizados nas simulagdes. Este software é indicado para editar
parametros luminotécnicos, se necessario for, como dimensdes, configuracdo de lampadas e
intensidade luminosa, adequando os sistemas disponiveis as necessidades do projeto. Os
parametros podem ser salvos como um arquivo EULUMDAT, independentemente do formato

de arquivo original e integrados ao projeto de iluminacéo desenvolvido no DIALUX.
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Figura 7 - Selecéo e edicéo de sistemas de iluminacao

Fabricante Dados técnicos de iluminagdo

Accdes Fluxo luminoso da lumindria 620 Im Alterar

Grau de actuagdo
operacional

a Descarregar catalogo Poténcia de ligagdo 123 W
Rendimento luminoso 50.4 Im/ W

D Iniciar catdlogo de lumindrias (online) 100.0 %

Lumindrias d c
Equipagem Lumina Edge LED...
# Histérico # Favoritos Bm Pasta @ Catalogos 620 Im 3000 K9.0 W

Procurar pe.

Dados colorimétricos para documentacdo
RC cCct 3000 K

Artemide S.p.A. Feilo Sylvania 85

N @ UI’NM'

FLOS S.p.A. GE Lighting

iGuzzini illumi LTS Licht & L

LUMsearch

(I) Pesquisa por sistemas de iluminacao (II) Edicao de parametros

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.

2.4.2.4 Cenérios de luz

Uma vez definidos os sistemas de iluminag¢ao, a ferramenta denominada “cenarios de luz”
permite a organizagdo desses sistemas por grupos no mesmo ambiente, que podem ser
compostos de sistemas de iluminacdo natural, artificial ou integrados. A ferramenta permite o
desenvolvimento de multiplos cenarios e efeitos produzidos pela interacdo desses grupos.

Outro aspecto importante diz respeito as técnicas de controle da luz no ambiente. Os
cenarios facilitam a visualizacdo de efeitos produzidos por dimerizadores, filtros e outros
equipamentos. Dessa forma, € possivel ajustar o fluxo luminoso da fonte, alterar critérios de

cor e de outras caracteristicas tipicas de um projeto de iluminagéo.
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2.4.2.5 Consumo de energia

O software agregou o gestor de consumo de energia as configuragdes dos sistemas de luz.
Esta ferramenta oferece trés opcbes de medicdo: do consumo dos sistemas de iluminacdo em
kWh por ano; do Indicador Numérico de Energia da Iluminacdo (Lighting Energy Numeric
Indicator) — LENI em kWh por ano por metro quadrado; e o custo anual, Euro por ano (pois se
trata da moeda padrdo do programa). As faixas numéricas apresentadas podem ser ajustadas em

funcdo das necessidades do projetista (Figura 8).

Figura 8 - Medicéo do consumo de energia e custos

Consumo de energia e custos

780 - 1200 kWh/a

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 & <o

Limite ajustado  35.0 kwh/a/m? I m

Configuracio do Taquimetro de Custo
consumo de energia

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.

O LENI é um indicador determinado de acordo com as especificages da norma DIN
EN 15193-1 (CEN, 2017), que especifica a medida da eficiéncia energética das instalagdes de
iluminagdo em edificios. E considerado um indicador completo por incluir nas variaveis que o
compdem aspectos referentes a luz natural, sistemas artificiais e equipamentos de controle da
luz, incluindo as rotinas de uso do ambiente e das pessoas na edificacdo. O LENI possibilita
também apresentar aspectos especificos de cada ambiente da iluminagdo, denominado sub —
LENI, Lighting Energy Numeric Indicator for an area — LENIsy» € outros aspectos como o
intervalo de tempo — que pode ser anual (CEN, 2017). Estes parametros podem ser editados e
configurados em fungéo das particularidades da simulagdo programada.
No DIALux evo, o LENI e os indicadores de consumo da iluminacéo séo associados a um
taquimetro, visivel em todas as etapas do projeto. Esta ferramenta mede os consumos e sinaliza

0s ambientes que estdo acima dos limites estabelecidos pelo projetista (Figura 8).
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2.4.2.6 Objetos de calculo

A etapa de objeto de célculo consiste na definicdo de parametros relativos ao célculo de
iluminacdo. Isso significa pensar nas atribuicdes do modelo nos planos de uso, que podem ser
as superficies ou 0 ambiente como um todo. Envolve ainda a definicdo das zonas marginais aos
planos, ou seja, as distancias em relagdo as paredes e outros elementos.

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

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

Figura 9 - Espacializa¢éo dos resultados no ambiente virtual do DIALux evo 8
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Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.

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 DIN EN 12464-1 (CEN, 2011). J& as linhas
isograficas, ou curvas de isoiluminéncia, sdo tracadas pelos pontos com igual iluminancia,
obtidos pela interpolacdo das iluminancias contidas no plano de referéncia.

As linhas isogréaficas sdo também apresentadas utilizando cores. O software oferece trés

gamas de cores para valores baixos, valores médios e valores altos, totalizando 27 disponiveis.
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Os valores apresentados pelas iluminancias nos diagramas de cor, nas unidades lux ou em
Candelas/m?, sdo utilizados em todos os diagramas e vistas do projeto. Por esse motivo, sdo
chamadas de “cores falsas globais” (DIAL GMBH, 2018b).

Ao finalizar as trés etapas elencadas, por este trabalho, como protagonistas — (i)
Construcdo; (ii) Luz; (iii) Objetos de célculo —, 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 estdo os parametros
de desempenho energético. Na parte inferior da tela encontra-se o taquimetro de consumo
energético e a escala de iluminancias, com a qual 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_l Cendriode Luz 1 ~ Planeamento de edificio... ~

Consumo de energia M+ Tereno 1 @Qlo - @Andam. [_qu | Resumo de resultados

-
Adicionar Indicador/Sensor - Procurar e

Consumo de energia e custos o 4w Area da tarefa visual 1
Consumo 2250 - 3600 kWh/a ~ 256 I 29 =
LENI 8 - 12 kwh/a/m2 Area da tarefa visual (Poténdia luminosa vertical)
Custo 680 - 1079 €/a Real Nominal
1 Tempos de utilizagio Médio 256 Ix 2 300 Ix
e~ Min 91.9 Ix -

Max 330 ix

Dia 2543 Horas por ano =
Noite 207 Horas por ano = - T Médio/Min 2.79

Factor de auséncia  0.50 Max/Min 3.59
Perfil de uso activo ~ Residental Interiors v Parimetros

Bedrooms, Television Viewing v Altura

CONFORTO VISUAL

Detalhes  »

-

PARAMETROS ENERGETICOS

Propriedades taquimetro
W Exibir taquimetro de energia

Tipo de mostrador - & &o ' I

Vista atual | Total| =
2250 - 3600 kWh/a |

. ) |
Limite ajustado 10400 kWh/a IEEE 3 ) | ] k |cd/m2

TAQUIMETRO DE ENERGIA / ESCALA DE ILUMINANCIAS

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.

A janela lateral direita, denominada “Resumo dos resultados” (Figura 10), determina o0s
valores relativos a poténcia de iluminéncia e o fator de uniformidade do modelo simulado. Estes
dados possibilitam ao projetista iniciar analises de conforto visual e ofuscamento, utilizando o
fator de ofuscamento (Uo) obtido na simulagéo. Outros resultados graficos, bem como valores
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relacionados ao Limite de Ofuscamento Unificado (UGRL), serdo apresentados posteriormente
na fase de Documentagéo.

2.4.2.7 Documentagéo

A etapa (IV) Documentacdo refere-se aos resultados obtidos nas simulagdes,
decorrentes das trés etapas anteriormente descritas. Na Documentagdo constam informacoes
dos sistemas de iluminacdo, montagem, instalacdo, desempenho visual e energético das
solugdes modeladas previamente. As informacdes emitidas podem ser sobre um ambiente, um
andar, um edificio ou um grupo deles.

Nos relatérios encontram-se as DPIs correspondentes ao plano de uso do ambiente,
denominadas pelo software como Poténcia de Ligacdo Especifica e apresentam os valores
expressos em W/m2 e W/m2#/100 Ix. Encontra-se também o rendimento luminoso do sistema de
iluminacdo, em Im/W. Como exemplo, a Figura 11 demonstra a saida de dados,
disponibilizados pelo software, de um modelo de desempenho da iluminagé&o para um ambiente

residencial.

Figura 11 - Indicadores de desempenho energético da iluminacéo artificial disponibilizados na

Documentacéo
RELATORIO DIALux
# Luminaria @®(Luminaria) [Im] Poténcia [W] Rendimento luminoso
[Im/W]
5 ROKMOEANXK - 08 EF36-E10700830 700 10.5 66.7
Somatério de todas as luminarias 3500 525 66.7

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

reostaticos.
Consumo: 91 - 140 kWh/a de no maximo 350 kWh/a 4

DPI DO AMBIENTE »~ .1
Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.

2.4.3 Verificagéo dos indicadores da iluminagdo artificial

Apbs 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.
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Os indicadores denominados como de Simulacéo integrada séo aqueles determinados
pelo software para a realizagdo de andlises de desempenho integradas do modelo simulado. J&
0 segundo grupo de indicadores, disponibilizados na fase de Documentacédo, depende de
configuracBes adicionais dedicadas a saida de dados nos relatérios. Estes dados podem ser
organizados de forma a conter todos os parametros disponiveis durante a saida de dados ou
apenas dados parciais, a critério do projetista.

Observa-se que a maioria dos indicadores referentes ao conforto visual encontram-se
determinados na fase denominada Simulacdo integrada. J& os indicadores relativos ao
desempenho energético, como a densidade de poténcia da iluminacdo, apresentam-se como
dados de saida, na fase de Documentacao.

Quadro 4 - Indicadores investigados disponiveis nas fases de Simulagédo e Documentagéo

Conforto visual Eficiéncia energética
E (lux)
[+ E med (qu)
ie]
< E min (IUX) N ([Im/W)
= E max (1UX) C (KWh/a)
'3 Enmin / Emed LENI (kwh/a/m?)
O
c_; Emin/Emax
E Uo
n Ra
Tep (K)
o
o
g
g UGR: DPIL (W/m?)
§ DPIg (W/m?. 100 lux)
=

Fonte: Autora, 2018.
Notas: Sendo: E = lluminéncia (lux); E max = lluminancia maxima(lux); Emin = lumin&ncia minima (lux);
Emed = lluminancia média (lux); C = Consumo (kWh/a). * Indicadores determinados pelo software.

2.4.4 Discussdes do uso do software em andlises de desempenho

A andlise do software DIALux evo quando dirigido ao processo de determinacdo dos
indicadores de iluminacéo artificial em ambientes residenciais identificou lacunas e tendéncias

relativas ao uso do software, apresentadas a seguir. As discussdes incidem nas meétricas
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determinadas pelo software e nos aspectos relacionados a interface com o usuério durante as

analises de desempenho visual e energéticas disponibilizadas pelo DIALux evo.

2.4.4.1 As métricas determinadas no software

Ao iniciar o processo de modelagem, observam-se limitagdes no que se refere aos
pardmetros 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
adocdo apenas das normativas europeias € um aspecto limitador, pois muitos projetistas buscam
atender a outras normas internacionais. A International Organization for Standardization —
ISO, por exemplo, possui a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b) com abrangéncia
internacional, vigente inclusive no Brasil. Essa e outras normativas poderiam ser contempladas
como alternativas a DIN EN 12464-1 (CEN, 2011).

Outro aspecto relacionado a DIN EN 12464-1 (CEN, 2011) refere-se aos usos
arquitetdnicos descritos 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 caréncia normativa enfrentada pelos projetistas que pretendem simular
0 desempenho visual da iluminacdo artificial em ambientes residenciais. Isto tem levado o
projetista a buscar, por analogia, os parametros utilizados para ambientes similares aqueles
constantes de edificacGes comerciais e de servicos.

O LENI foi instituido pelas normas europeias como um indicador das analises
energeéticas no ambiente por meio da DIN EN 15193-1 (CEN, 2017), que determina um método
padrdo de calculo para a avaliacdo do desempenho energético dos edificios. Consta no seu
escopo que a referida norma ndo tem a funcdo de definir limites ou valores referenciais de
projeto; € um meio alternativo de demonstrar a conformidade dos sistemas de iluminacao.

O indicador de densidade de poténcia da iluminagdio — DPI (W/m?) seria uma
possibilidade viavel para a comparacdo de desempenho energético. Para esse indicador existem
documentos normativos que o instituem nas analises energéticas, a exemplo da ASHRAE
Standard 90.1 (ASHRAE, 2016). Esses documentos determinam referenciais de desempenho
energetico considerando as particularidades do ambiente e das atividades exercidas, como
ocorre com a DIN EN 15193-1 (CEN, 2017). Porém, vale ressaltar que as referidas normas néo
atendem a tipologia residencial, aspecto esse apontado por Moraes, Muros Alcojor e Bittencourt

(2018) como lacuna normativa.
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2.4.4.2 A interface grafica relativa as analises energéticas

O software DIALux evo 8 possui uma boa interface grafica, possibilitando trabalhar de
forma associada o sitio, o edificio, 0s seus ambientes, as unidades isoladas. Permite também
conciliar trés aspectos fundamentais: a visualizacdo do efeito luminotécnico desejado, o
conforto visual e a eficiéncia dos sistemas instalados.

Observa-se, porém, que a interface grafica do software prioriza as andlises das
iluminéncias, no que se refere ao conforto visual e ao desempenho energético medido pela
estimativa do consumo de energia e seu respectivo LENI. Estes indicadores sdo rapidamente
identificados durante a simulagéo.

A preferéncia por andlises de 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. No caso das analises realizadas utilizando o DIALux evo, os graficos que apresentam
informacdes mais detalhadas a respeito da previsdo do risco de desconforto por ofuscamento
(UGRvL) séo apresentados sob a forma de relatorio.

Ao contrario dos demais parametros, a DPI apresenta dificuldade de visualizacdo no
software durante a simulacdo, levando o projetista a recorrer aos relatérios finais
(documentacao) sempre que desejar obter a DPI do ambiente. A busca por indicadores nos
relatérios requer um processo trabalhoso que, por sua vez, demanda andlises comparativas
realizadas externamente ao programa. Este aspecto poderia ser eliminado pelo aprimoramento
das areas de trabalho do software, permitindo a inclusdo de selecdo de ferramentas contendo
tais indicadores, bem como campos destinados a insercdo de métricas relacionadas a DPI que

auxiliem o projetista nas avaliacOes energeticas.
2.4.4.3 Lacunas e tendéncias

A consulta na pagina eletronica do fabricante permite prever que em um futuro préximo
estard contemplada nas novas versdes do DIALux evo a criacdo de novas ferramentas gréaficas
que favorecam a visualizacdo de indicadores complementares aqueles determinados atualmente
nas analises energéticas disponibilizadas pelo software, apresentando uma interface grafica
mais amigavel e integrada a visualizagdo 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
energeético, a exemplo da ABNT NBR ISO/CIE (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

iluminagdo de ambientes, visando ao alcance de melhores indices de desempenho.

2.4.5 Considerag0es finais a respeito dos indicadores e o DILux evo 8

O software DIALux evo apresenta uma interface que integra questdes importantes
esperadas pela area de projeto e tecnologia, que vao desde a modelagem, parametrizacdo,
visualizacdo dos efeitos luminotécnicos, até os 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 iluminacgéo, a citar a DIN EN 12464-1 (CEN,
2011), atendem a requisitos dedicados as edificacdes comerciais e de servico. Esta barreira é
percebida durante a configuracdo das atividades, pois a tipologia residencial ndo se encontra
presente. O padrdo IES (2011) foi definido recentemente pelo software como alternativa para a
realizacdo das analises do conforto visual do projeto residencial, opcdo esta também
recomendada por Moraes, Muros Alcojor 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 facilidade de visualizacdo das métricas no software durante a simulacdo, levando o
projetista a recorrer aos relatérios finais (documentacdo) sempre que desejar examinar o
desempenho do ambiente. Essa caracteristica que envolve a etapa da Documentacdo ja faz parte
da rotina dos demais softwares, pois a maioria se baseia no conceito de relatério de desempenho
para a disponibilizacao 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 opcdes de
referenciais disponibilizados pelo software, favorecendo assim o processo de benchmarking da

iluminacdo artificial.
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O DIALux evo 8 é um software que concilia aspectos de visualizacdo do efeito produzido
e das andlises de desempenho visual e energético. A equipe técnica responsavel pelo software
demonstra receptividade as criticas e rapidez na solucdo de problemas eventualmente
encontrados, conforme demonstrado no historico das versdes do programa (DIAL GMBH,
2017, 2018a). Isso pode ter contribuido para a preferéncia dos profissionais pelo software,
segundo a literatura consultada.

As questdes apresentadas 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 iluminacéo artificial, contribuindo dessa maneira para o aperfeicoamento das
ferramentas computacionais capazes de realizar analises energeéticas integradas a visualizagdo

dos efeitos luminotécnicos produzidos no modelo de simulagéo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada para alcancar o objetivo proposto de desenvolver um conjunto
de procedimentos para avaliacdo do desempenho da lluminagdo Artificial que expresse, por
meio de métricas, o desempenho integrado do conforto visual e a eficiéncia dos sistemas de
Iluminacdo em Ambientes Residenciais — LAR, consiste numa anélise comparativa do seu
desempenho.

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

As varidveis que compdem os modelos de simulacdo paramétrica estdo baseadas em
estudos realizados e revisados pela Illuminating Engineering Society (IES, 2011) e pela Society
of Light and Lighting (SLL, 2009, 2013). Eles reunem as principais atividades exercidas em
ambientes residenciais, assim como parametros de conforto visual. As normas brasileiras
(ABNT, 2013a, 2013b) estdo em consonancia com esses manuais.

Os parametros utilizados nas simula¢6es foram agrupados em quatros itens, a saber: I)
caracteristicas do ambiente; 1) refletancia das superficies internas e texturas; Il1) fatores
humanos relacionados ao conforto visual; V) sistemas de iluminacao, tipos e arranjos
espaciais das luminarias.

O agrupamento dessas informacfes possibilita uma analise paramétrica integrando a
influéncia exercida por cada uma dessas variaveis no desempenho da iluminacdo. Apds a
delimitacdo desses parametros, serdo descritos os procedimentos relativos as analises
paramétricas e os instrumentos definidos para expressar de forma gréfica os indicadores

anteriormente abordados.
3.1 Configuracdo dos parametros de andlise
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, Lamberts e Sassi
(2015). Na configuracdo do objeto de estudo, foram consideradas as seguintes caracteristicas

espaciais dos modelos a serem simulados:

3.1.1.1Tipo de ambiente e atividade exercida

O tipo de ambiente e atividade nele exercida sdo parametros intrinsecamente
relacionados, uma vez que cada ambiente é designado com o intuito de atender as atividades
humanas no espaco habitado. Foi adotado nesta tese um recorte espacial caracterizado pela sala
de estar/jantar que representa a solugdo mais frequente nos espacos residenciais que compdem
a residéncia tradicional brasileira (BRANDAO, 2002; TRAMONTANO, 1998), tipo esse
caracteristico das principais habitacdes atuais. Essas habitacGes possuem o0s ambientes
funcionais dispostos de forma tripartida, agrupados em trés setores: social, intimo e servico. As
atividades exercidas nos ambientes delimitados (Figura 12) sdo as tipicas residenciais, como
descritas nos manuais (CLTC, 2016; IES, 2011; SLL, 2009, 2013) e em estudos que versam a
respeito da iluminacdo residencial (CHOI; LEE; SUK, 2016).

Figura 12 - Delimitagéo dos ambientes residenciais e atividades
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Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Branddo, 2003, Tramontano, 1998 e Choi, Lee e Suk , 2016.
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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 caracterizacéo
de tipologias representativas (BRANDAO, 2002, 2003; MENDONCA; VILLA, 2016), como
0s projetos de habitacdo social no Brasil e seu desempenho energético (TRIANA,;
LAMBERTS; SASSI, 2015).

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

Examinando os ambientes, atividades e areas estimadas, a sala de estar/jantar foi
escolhida como ambiente onde sdo realizadas as simulagdes 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 espago
residencial.

Nos ultimos dez anos, o0s apartamentos produzidos no Brasil possuem
predominantemente a sala de estar/jantar em forma de L, com dimensdes resultando em areas
que variam entre 10 m? e 18 m?, aproximadamente. Se comparadas as habitacOes atuais com
aquelas construidas anteriormente nas cidades brasileiras, é possivel perceber que os imoveis
mais antigos apresentavam dimensBGes maiores. Por isso, para fins deste trabalho, a sala de
estar/jantar esta sendo considerada como se possuisse area (til de aproximadamente 18 m? —a
maior area média atual. Esse valor foi escolhido para representar um valor predominante
considerando que as construgdes 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 iluminacéo residencial.
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Figura 13 - Ambiente residencial delimitado para estudo — a sala de estar/jantar
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3.1.2 A refletancia das superficies: materiais e cores

As superficies que delimitam o ambiente (piso, teto, paredes) possuem caracteristicas
préprias, resultantes dos materiais e cores utilizadas. Elas ttm uma importante influéncia na
iluminacdo de ambientes. Esta pesquisa adotou o método da refletdncia dos materiais e cores
(IES, 2011; SLL, 2001, 2009) amplamente utilizado na literatura consultada de iluminagéo
artificial. A determinacdo desse parametro consiste no estabelecimento do equilibrio das
refletdncias 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 branca para determinar as refletancias das superficies que delimitam o modelo adotado.
Esta escolha conforma um local onde as carateristicas dos materiais e cores se aproximem de
um ambiente considerado claro para o teto, parede e piso, bem como para os artefatos
arquitetonicos presentes no ambiente.

Essa configuracdo cromética favorece as analises do desempenho visual e energeético
dos diferentes sistemas de iluminacéo artificial contidos nesse espago, uma vez que a resposta
da luz a superficies da cor branca € 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, 2018b) 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; Il) pela configuracédo direta do ambiente. As duas formas foram
aplicadas neste trabalho e serdo discutidas a seguir.

A configuracéo pela forma paramétrica atribuiu propriedades as superficies, utilizando
0 catalogo de materiais e cores disponiveis pelo software (DIAL GMBH, 2018b). A modelagem
paramétrica é bastante difundida nos softwares com aplicacdo em simula¢Ges computacionais
em Arquitetura (MONEDERO, 20153, 2015b).

As principais configuragfes 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. Tais configuracdes foram
escolhidas buscando atender a paleta de cores consideradas mais proximas da cor branca. Em
casos isolados, durante a insercdo de mobiliarios e objetos no ambiente, foram realizados
ajustes no grau de reflexdo e espelhamento, tendo em vista a adequacéo a referida paleta na cor
branca.

Para garantir que todos os elementos estivessem de acordo com as especificagdes na
paleta de cores determinada para este trabalho, 0 método de configuracdo direta ou rapida foi
também usado. Ele consiste na insercdo imediata das refletancias das superficies do ambiente
de forros e (ou) teto, parede e piso. Este modo foi utilizado no inicio da modelagem e durante
0s ajustes finais da construcdo dos modelos de simulacgéo.

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 teto, parede e piso.



Figura 14 - Selecdo de matérias e cores disponiveis no DIALux evo 8
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Fonte: Autora, 2018. Adaptado de DIALux evo 8. Interface do software.

3.1.3 Fatores humanos

71

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 instituicdes internacionais que estudam a
iluminacdo de ambientes (IES, 2011; SSL, 2009, 2013) e encontram-se instituidos nas
principais normas técnicas vigentes.

Nesse 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 a eficiéncia
dos sistemas de iluminacdo. Entre 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 préticas vigentes no que se refere a qualidade de luz, foi considerado pela
pesquisa 0 uso do LED, em especial 0 “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 Califérnia— EUA (CEC, 2017).

O conceito de “LED de alta eficiéncia” (CEC, 2017) para residéncias consiste num
conjunto de requisitos técnicos que apresenta elevados niveis de eficiéncia da fonte, IRC e
temperatura de cor quente. A reunido desses requisitos é considerada pioneira 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; FIGUEIRO; NAGARE; PRICE, 2018; LUCAS et al.,
2014; NAGARE; PLITNICK; FIGUEIRO, 2018; REA et al., 2010). J& o elevado IRC busca
atender a visualizacdo das cores, fundamental para as diversas atividades residenciais. Os

requisitos desses sistemas serdo abordados no item 3.1.4 Sistemas de lluminagéo.

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. J& a norma brasileira de desempenho das
edificacOes residenciais (ABNT, 2013a) especifica valores minimos para a iluminacao em todos
0s ambientes residenciais como sendo 100 lux. A excec¢do se da na cozinha, que ndo deve ter
menos de 200 lux.

Como os ambientes residenciais destinam-se a maltiplas atividades e estdo submetidos
a preferéncias individuais, optou-se por estabelecer o conceito de iluminancia média inicial
superior a 100 lux, podendo atingir outros niveis, intermediarios ou superiores (p. 35), durante

a formacdo dos cenérios de luz que sdo examinados.
3.1.4 Sistemas de iluminacao

Os requisitos relacionados a iluminacdo artificial residencial foram determinados
considerando as fontes de luz, os sistemas de iluminagdo que os compdem e a sua disposi¢do

no ambiente:

3.1.4.1 Requisitos das fontes de luz

Na busca por sistemas mais apropriados para a iluminacgdo residencial, o principio da
melhor tecnologia disponivel foi escolhido de modo a conciliar as boas préaticas relacionadas
aos desempenhos energético e visual da iluminagdo de ambientes residenciais. Observando-se
essas premissas, a tecnologia LED foi escolhida por apresentar caracteristicas como o alto
desempenho, ser amplamente estudada (IES, 2011; SSL, 2009) e possuir muitas aplica¢cdes 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 adaptacdo 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 — estdo relacionados aos fatores humanos, pois a determinacdo das
caracteristicas dessas fontes congrega condi¢cbes de desempenho visual almejadas. Os
principais requisitos estdo apresentados no Quadro 5.

Ao relacionar o indicador de Eficiéncia Luminosa (1) aos pardmetros de contorto visual,
0 codigo da Califérnia (CEC, 2017; CLTC, 2016) contribui para o conceito defendido nesta
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tese: a iluminac&o artificial de ambientes residenciais necessita de indicadores integrados e que

assegurem conforto visual e desempenho energético.

Quadro 5 - Principais requisitos das fontes em LED

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

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de CLTC, 2016.
3.1.4.2 Requisitos dos sistemas de iluminacéo e a sua disposi¢do no espaco

Os sistemas de iluminacdo sdo partes integrantes dos ambientes. O efeito produzido
pelos diferentes sistemas instalados depende do projeto de ilumina¢do. Com a finalidade de
tornar essas escolhas menos subjetivas, bem como buscando sistematizar e unificar essas
formas de especializar a luz artificial, € fundamental definir uma I6gica dentro desse repertério
que associe a luz artificial e a arquitetura.

Além das classificagdes encontradas nos manuais (IES, 2011; SSL, 2009), utilizando
critérios relacionados ao objeto e ao seu posicionamento no ambiente, existem também outras
(MUROS ALCOJOR, 2012), complementares aos manuais, com énfase no efeito
luminotécnico produzido no espaco. Elas sdo consideradas mais amplas, se comparadas as
classificacGes baseadas no objeto (a luminéaria), pois consideram a relagdo espaco/efeito da
iluminacdo produzida no ambiente habitado. Essa sistematizagdo foi considerada a mais
apropriada para este trabalho, uma vez que permite a aplicacdo pratica de infinitas
possibilidades de efeito luminotécnicos — variagdes 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 ALCOJOR, 2012) dos sistemas de iluminag&o 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.
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Com esses parametros pretende-se obter trés preferéncias distintas, classificadas por
Muros Alcojor (2012) como efeitos com distribuigdo uniformes, localizados e mistos. Esses
efeitos propiciam variacGes de iluminancias no ambiente. Vale ressaltar que as preferéncias dos
tipos de iluminacdo em ambientes residenciais (LAR) estdo em consonancia com a literatura
técnica sobre o conforto luminoso (IES 2011; SSL, 2009, 2013).

3.1.4.2.1 Forma, Disposigdo, Organizacéo e Local de montagem dos sistemas de iluminagéo

A classificacdo FORMA, DISPOSICAO e ORGANIZACAO, descrita por Muros
Alcojor (2012), concilia aspectos do objeto, luminaria, e do ambiente enquanto efeito e
disposicédo das luminéarias no espaco.

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

A DISPOSICAO refere-se & forma de agrupar ou compor as luminarias em um conjunto
unitario. As leis da Gestalt (KANIZSA, 1979) auxiliam visualmente a relacdo entre as partes
e 0 todo, bem como a analise de linguagem e de composicdo arquitetbnica entre o sistema e 0
ambiente habitado. As disposi¢6es mais comuns das formas basicas sdo: alinhadas, agrupadas,
em malha e singular ou de estrutura propria (Figura 16).

J4 a ORGANIZACAO é resultado da disposicdo, que podera ser organizada de forma

simétrica, arbitraria ou ordenada, conforme a Figura 17 a seguir.
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Figura 15 - Forma das luminarias

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

Luminarias que no seu formato apresentam uma relacdo entre os
Linear lados superior a 5 para 1. Podem ter uma distribuicdo do fluxo
luminoso simétrica ou assimetrica.

- -

Luminarias com forma geométrica regular (circulo, quadrado, retangulo
ou paralelepipedo) com dimensBes visiveis maiores que 30 cm.

Superficial (Proporcdes retangulares inferiores de 3 para 1 entre seus lados). O fluxo
luminoso apresenta uma ampla éarea, geralmente acompanhando a
superficie das luminarias.

R

- - ke

Luminarias que apresentam volumes de luz visiveis. O fluxo luminoso

Volumeétrica : o
emite luz em todas as diregdes.

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Muros Alcojor, 2012.
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Figura 16 - Disposi¢do das luminarias no ambiente

vevellmm—m||mmmm||zmzm Luminarias disppstas em uma diretriz linear separada
por uma determinada distancia.
Alinhada
- As luminarias sdo organizadas configurando uma
R . ... ="m | figura concreta e reconhecivel: axial, geométrica,
! [} Lo abstrata ou sob qualquer forma, que pode, por
repeticdo, compor todo o espago.
Agrupada petie P pa
As luminarias definem uma malha geométrica ou uma
ceoe|[cos] mmm|[w == reticu[a _regular que .respon~de,as suas prépria_s,lgis
ceesl/Z==| /mmm || ® %% geométricas. A sua leitura ndo é de elemento unitario,
eece||===| HENE || =W% mgsde estrutura indefinida, que pode se estender por
Malha extensdo a qualquer espaco.
%, % | |ITiT7| | see Qg As Iuminérias formam uma estrutura singular, que é
"o, el | B ::. percebida como uma unidade compacta, néo
e E Q| (jassificavel entre as formas de disposicéo anteriores.

Singular ou de estrutura prépria

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Muros Alcojor, 2012

Figura 17 - Organizagdo das luminérias no ambiente

e =S| |[WM || FF& Arranjos de luminarias ocorrem por meio de um eixo
--------- " la gl | de simetria. O eixo pode funcionar tanto para a
coces||tute| [ OHE]| Guw organizacao de luminarias quanto para a configuracdo
da geometria do proprio espaco.

Simétrica
tee * =1 T IE e [ Arranjos da luminaria sdo organizados no espago sem
AR ; iy g ":éf’%;‘ﬂ-'- um critério formal, e sim arbitréria e ocasionalmente.

ee ||, =, @gWpg s =

Arbitraria
se oo == | |HE N =& Quando a organizagéo possui um padrao identificavel,
L] ] -I . © ) . N -

1 [ | . | uma repeticdo que permite a sua extensdo a todo o

. of[s= B
oo oo||l ——||M WE|| ®%| gspacocom facilidade.

Ordenada

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Muros Alcojor, 2012.
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As formas apresentadas sdo utilizadas para a organizacdo espacial na arquitetura,
permitindo reconhecer nessa classificagdo alguns critérios compositivos entre a forma dos
sistemas e os ambientes habitados. A Figura 18 demonstra a aplicacdo da classificacdo
FORMA, DISPOSICAO e ORGANIZACAO em ambientes residenciais.

Figura 18 - Aplicagdo da classificagdo Forma, Disposicio e Organizagdo em ambientes
residenciais

FORMA: Pontual
DISPOSICAO: Agrupada
ORGANIZACAO: Ordenada

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de lluminar, 2018.

FORMA: Ljnear
DISPOSICAQ: Alinhada
ORGANIZACAO: Ordenada

A classificagdo descrita por Muros Alcojor (2012) 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 Alcojor (2012), que corresponde aos LOCAIS de montagem dos sistemas de iluminag&o:
(1) planos horizontais, o teto e piso; (I1) planos verticais, as paredes; e (I11) outros arranjos no
espaco, possiveis de organizacao dos sistemas no ambiente.

A Figura 19 apresenta exemplo de um ambiente residencial no qual os sistemas de

iluminacdo encontram-se instalados nos trés LOCAIS de montagem. Vale ressaltar que o piso
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n&o foi incluido por ser considerado pouco recorrente na tipologia residencial a que se propde
0 estudo.

Figura 19 - Locais de montagem das luminarias no teto, na parede e no espacgo

amn
Parede @
Teto
(Im)
Espaco

Fonte: Autora, 2014. Adaptado de Degra, 2014.

A sistematizacdo dos componentes definidos como satisfatorios para expressar a
iluminacdo artificial dos ambientes é regida pela classificacdo, de modo adaptado, da FORMA,
DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem dos sistemas de iluminacdo no

ambiente, critérios estes de composicao que sao resumidos na Figura 20.
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Figura 20 - Forma, Disposicéo, Organizacdo no Local de montagem

FORMA DISPOSICAO ORGANIZACAO LOCAL
(de montagem)
Teto
‘ oS0 e mmmm— EREE @
Pontual Alinhada Piso*
o o [l [ [ 3] o [ [
— : . | T ||{eoees||tuite| | 0WE|| hnw
Linear Agrupada Simétrica Parede
000 mu- HEN||EEE .o. . 1= ‘.‘ % e
H cocs|[-II||MEE | |BEE ||Tee, (=15 H@| Ew
R — . . 1 '
0000  memw HEN||EEE ee |y ='W g||a =
Superficial Malha ou reticula Arbitréria Espaco
o % OO | eee | | Oaall (et CS T L |EE B RS
A" :'o. ® _I__I__ e ;;:L '.. : : 1 1m =l =
".r .. .. -—— - = ... ee oo |l -'- . .. '5.1_:3(
Volumétrica Singular ou estrutura propria Ordenada

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de Muros Alcojor, 2012.
Nota: * O LOCAL de montagem formado pelo piso ndo foi incluido no estudo.

3.1.4.2.2 Sistemas de iluminacdo ndo visiveis ou sancas

Os sistemas classificados denominados ndo visiveis encontram-se presentes nas
residéncias. 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 0 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 Selecdo dos sistemas de iluminacgédo

A escolha de sistemas de iluminacéo utilizou o catalogo de luminarias disponibilizadas
no DIALux evo 8 com o auxilio da ferramenta LUMsearch DIAL (DIAL GMBH, 2018d). 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
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no pais e que possuem seu banco de dados disponibilizado pelo LUMsearch DIAL (DIAL
GMBH, 2018d).

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

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

composic¢do 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
solugdes luminotécnicas para um mesmo ambiente. Muitas delas congregam varios tipos de
sistemas de iluminagdo destinados a atender a funcGes especificas. O conceito de cenarios de
luz é definido como um conjunto de configuracdes no ambiente, dedicados a atender as
necessidades de iluminacdo e as particularidades desse espago.

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

cada grupo estdo descritas no Quadro 6.

Quadro 6 - As funcdes estabelecidas para os cenarios de luz

Luz 1: Visa atender as necessidades visuais e funcionais desenvolvidas no
PROTAGONISTA ambiente.
Luz 2: Complementa a luz protagonista no atendimento de outras

atividades visuais que requerem maior luminosidade, destaque de

OGRS SN objetos, e outros aspectos relacionados ao destaque da iluminagéo.
Luz 3: Compreende a iluminacdo produzida com a finalidade de efeitos
SUPLEMENTAR estéticos e ocasionais.

Fonte: Autora, 2018.
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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 LOCALS de montagem
para composigdo dos sistemas de iluminagdo 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 separacao de sistemas de iluminagdo e a criacdo de cenarios (DIAL GMBH, 2018b). Tal
ferramenta favorece a aplicacdo da metodologia proposta no dia a dia dos profissionais da
arquitetura, pois esta disponivel de forma ativa no software. Dessa maneira, amplia a
possibilidade de testes de solucdes e arranjos de sistemas de iluminacdo e preferéncias de
acordo com as necessidades do projeto. Os cenarios propostos serdo descritos a seguir.

3.2 Analise paramétrica dos cenarios investigados

Os parametros de andlise referentes ao ambiente, a funcdo da luz produzida pelos
sistemas de iluminacao artificial, a refletancia das superficies dos materiais e das cores, e aos
fatores humanos compdem os modelos de simulac¢do do desempenho energético da iluminacédo
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 sdo utilizados na configuracdo do modelo de simulacdo. A
matriz se concentra na variabilidade do desempenho energético dos ambientes residenciais
proporcionados por diferentes sistemas de iluminacdo, com énfase nos trés cendrios de luz
(LUZ PROTAGONISTA, LUZ COMPLEMENTAR e LUZ SUPLEMENTAR) e suas

possiveis variacoes.

3 Ver item 3.1.4.2.1 FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem dos sistemas de
iluminacéo.
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Figura 21 - Parametros do modelo base
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Fonte: Autora, 2018.

3.2.1 A matriz com énfase nos cenérios 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 ocorrem multiplas atividades e onde se
manifestam as preferéncias e particularidades do universo residencial. Por esse motivo, foi
organizada uma matriz apresentando arranjos dos sistemas de iluminacdo artificial seguindo a
classificacdo quanto 8 FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e LOCAL de montagem (no

teto, na parede e no espaco), como descrito no item 3.1.4.2 Requisitos dos sistemas de

iluminacdo e a sua disposi¢ao no espaco.

No ambiente sala de estar/jantar, propuseram-se cinco arranjos por tipo de sistema
luminotécnico como LUZ PROTAGONISTA. Foram entdo aplicadas diferentes disposicdes e
organizacOes para os variados locais: no teto, na parede e no espago. Os mesmos critérios foram
utilizados para os sistemas agrupados como COMPLEMENTAR ao protagonista, realizando a
classificacdo de FORMA, de DISPOSICAO e de ORGANIZACAO no teto, na parede e no
espaco, com cinco exemplos por LOCAIS de uso. Igualmente ocorreu com a iluminacgéo
SUPLEMENTAR. Dessa maneira, a combinacédo entre os sistemas de iluminacdo possibilitou
a criacdo de aproximadamente mil cenarios de luz para a sala de estar/jantar. A Figura 22

resume a composicao dos cenarios formados para a sala de estar/jantar.



Figura 22 - Composigdo dos cenarios de luz na sala de estar/jantar
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Fonte: Autora, 2018.

TOTAL DE CENARIOS

POR MATRIZ

84

Foram também investigadas outras possibilidades de interacdo, como, por exemplo, a sua
relacdo com a LUZ COMPLEMENTAR, instalada em diferentes locais de montagem —

conforme demonstrado na Figura 23. Na auséncia da LUZ PROTAGONISTA, esses sistemas

podem assumir o atendimento de niveis de iluminamento dedicado as atividades exercidas.
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Figura 23 - Matriz formada pelos cenarios com a fungédo de Luz Complementar, utilizando
Locais distintos de montagem
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Fonte: Autora, 2018.

3.2.2 Grupos formados com a luz atuando de forma Protagonista na sala de estar/jantar

Os sistemas que compdem a LUZ PROTAGONISTA tém como caracteristica o
atendimento de aspectos funcionais e formais da iluminacdo, necessarios para 0 uso do
ambiente. Para compor esses cenarios, optou-se pela criacdo de cinco cenarios diferentes e
determinados, utilizando o critério FORMA, DISPOSICAO e ORGANIZACAO dos sistemas
de iluminacdo, nas quatro FORMAS visiveis apresentadas pelos sistemas de iluminacéo:
pontual, linear, superficial e volumétrica, acrescida das sancas de luz. Esses arranjos estdo
instalados em trés LOCAIIS 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), ndo existe essa situagao
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 compfem a LUZ
COMPLEMENTAR e a LUZ SUPLEMENTAR.



Figura 24 - Cenarios para a Luz Protagonista no teto*

Pontual

Linear

Superficial
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Nao visiveis

L1TP1
Fonte: Autora, 2018.

L1TS3

Figura 25 - Cenarios para a Luz Protagonista na parede®

Pontual

L1TPP1

Fonte: Autora, 2018.

L1PLS5

4 Ver Anexo A.
5 Ver Anexo B.

Superficial

L1PS1

L1TV4

Volumétrica

=

L1TI5

Nao visiveis

T—
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Figura 26 - Cendrios para a Luz Protagonista no espaco®

Pontual Linear Superficial Volumétrica | Pontual (extra)

LITEP1
Fonte: Autora, 2018.

A sigla utilizada para identificar cada cenario localiza-se na base e representa a
combinacdo da funcdo da luz, local de instalacio e a FORMA da luminaria, seguida da
numeracdo correspondente a cada cenario. Como exemplo, L1TP1 refere-se a funcdo da LUZ
PROTAGONISTA (L1), localizada no teto (T), utilizando sistemas de iluminagédo pontual (P),
e 0 nimero correspondente ao cenario examinado 1. Essas siglas serdo mais bem descritas no
item 3.3.2 (p. 91).

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 é uma importante estratégia para ambientes que possuem
multiplos usos e preferéncias, como é o caso da sala de estar/jantar. Nesse sentido, a iluminacéo
complementar se destaca, pois eleva a iluminancia em areas, espacos ou planos que necessitam
ser iluminados. Foram definidos cinco arranjos gque seréo relacionados de modo complementar

a iluminacdo protagonista. Os arranjos definidos para compor o grupo denominado de Luz 2

6 Ver Anexo C.
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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 cenério com forma pontual, uma vez que as caracteristicas das sancas de luz ndo se

aplicam para a instalacdo no espaco.

Figura 27 - Cenarios para a Luz Complementar no teto’

Pontual Linear Superficial

|l

Nao visiveis

| —

L2T1 L2T2 L2T3 L2TS5
Fonte: Autora, 2018.
Figura 28 - Cenérios para a Luz Complementar na parede®
. I . %
Pontual Linear Superficial Volumétrica Nao visiveis

L2P1 L2P2
Fonte: Autora, 2018.

L2P4 L2P5

”Ver Anexo D.
8 Ver Anexo E.
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Figura 29 - Cenarios para a Luz Complementar no espago®

Pontual Linear Superficial

Pontual (extra)

L2E1l L2E2 L2E3 L2E4

Fonte: Autora, 2018.

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 iluminagéo
do ambiente, seja por questdes estéticas, meramente formais ou funcionais, seja por gosto
pessoal. Possui assim uma vasta aplicacdo em ambientes como a sala de estar/jantar.

A Luz 3 reune cinco solucBes luminotécnicas para a sala de estar/jantar (Figura 30),
buscando sempre fazer com que se relacione com o0s demais sistemas apresentados
anteriormente. Os cenarios possuem como caracteristica a disposicao das fontes de luz por meio

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

Figura 30 - Cenarios para a Luz Suplementar no espaco*°

L3E5

L3E1l L3E2
Fonte: Autora, 2018.

9Ver Anexo F.
10ver Anexo G.
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O conjunto de cenérios apresentados anteriormente ndo esgota as possibilidades de
configuracdo dos sistemas de iluminagéao, permitindo diferentes alternativas daquelas utilizadas
na formacdo dos grupos examinados, com variantes dos cenarios utilizados. Exemplos dessas

variantes serdo discutidos no item 3.6 Ajustes na distribuicdo dos sistemas de luz nos cenarios.

3.3  Asanalises de desempenho integrando as simulagdes

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

Inicialmente foi estabelecido como critério para os modelos o atendimento das métricas
de conforto visual descritas no item 3.1.3 Fatores humanos. Assim, todos os modelos simulados
tiveram por base o atendimento de tais métricas, assegurando que as iluminancias, temperatura
de cor e IRC recomendadas pela literatura consultada sejam alcancadas. Em seguida, 0s
referidos modelos foram simulados no DIALux evo com a finalidade de avaliar seu desempenho
energético de acordo com a DPI obtida na simulacdo. O resultado de cada modelo pode ter seu
desempenho em relacdo a eficiéncia energética comparado com os demais modelos, uma vez

que todos atendem 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 (2011) item 10.2 Calculating Illuminance, Luminance, and Flux, de forma
adaptada pelos desenvolvedores do DIALux evo 8 (DIAL GMBH, 2018b).

As analises de conforto visual integradas ao modelo de simulagcdo correspondem as
iluminéncias obtidas nas simulagdes. Eles permitem a visualizacdo grafica do efeito produzido
no ambiente e 0 desempenho expresso pelas iluminancias obtidas no modelo. Como resultado,
sdo apresentados trés tipos de imagens gréficas: 1) do efeito visual e luminotécnico virtual,
também chamado de imagens reais; 1) do arranjo dos sistemas de iluminacdo utilizados na
solucdo espacial; 111) grafico formado pelas curvas de isoiluminancia, obtido pela interpolagéo

das iluminéancias contidas no plano de referéncia (Figura 31).
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Figura 31 - Apresentacao dos resultados com auxilio do DIALux evo 8

@ an

Fonte: Autora, 2018.

O plano de trabalho considerado é o horizontal e estd 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 iluminancias contidos no ambiente, seguindo procedimentos descritos na DIN
EN 12464-1 (CEN, 2011).

3.3.2 Desempenho energético

A Densidade de Poténcia da lluminacdo (DPI) e a Densidade de Poténcia Relativa (DPIR)
sdo processadas automaticamente pelo DIALux evo 8 durante a simulacdo dos ambientes. Os
resultados séo disponibilizados nos relatérios técnicos emitidos pelo programa. Para obter os
mais de mil arranjos criados, optou-se por procedimentos divididos em quatro etapas, a saber:

() Simulacdo dos cenarios, obtidos pela funcdo da iluminacdo no ambiente

(PROTAGONISTA, COMPLEMENTAR e SUPLEMENTAR), correspondendo aos

modelos anteriormente apresentados (Figura 22, p. 84);

(1) Formacéo de um banco de dados digital agrupando os resultados do desempenho

energético dos cenarios mencionados no item anterior, em DPI;

(111) Combinacédo simples do desempenho energético dos diferentes cenéarios citados,

utilizando para esse fim as planilhas eletrénicas;

(V) Representagéo grafica dos resultados, utilizando gréaficos do tipo Heatmap.

A quarta e Ultima etapa constitui o cerne da tese, onde se acha representado graficamente
o desempenho energético das varias alternativas de projeto, considerando os impactos

decorrentes do uso de diferentes funcdes, arranjos e localizagdo das luminarias no ambiente.



92

3.3.2.1 Identificacdo dos modelos simulados

As DPIs resultantes das simulagdes dos diferentes cenarios foram organizadas em
planilha eletronica. Para tal, foram utilizadas abreviacdes que caracterizam 0s cenarios, tais
como (I) a Funcdo da iluminacéo; (11) o Local de montagem; (111) a Forma da luminaria, seguida
de um valor numérico identificando cada cenario. Essas abreviagGes encontram-se listadas na

Figura 32.

Figura 32 - Simbologia que se refere a funcao, local de montagem e forma da luminéria

SIMBOLOGTITA

L FUNCAO DALUZ II. LOCAL (MONTAGEM) III. FORMA DA LUMINARIA IV. BANCO DE DADOS
L1  Luz Protagonista T Teto P Pontual M Matriz
L2  Luz Complementar P Parede L Linear C Cendrio
L3 Luz Suplementar E Espago S Superficial
A\ Volumétrica
| Nio visivel (sanca)

Combinacées / Exemplos:

L1TP1 L2PL2 L3E1
Luz protagonista, instalacio no Luz complementar, instalagio na Luz Suplementar, instalacio no
teto, utilizando lumindrias com parede, utilizando luminarias com espago, cendrio tipo 1
forma pontual, cenario tipo 1. forma linear, cenario tipo 2.
LT r %1 CENARIO 1 Lz r L 2% CENARIO 2 L 1%CENARIO 1
FORMA: PONTUAL FORMA: LINEAR
MONTAGEM: TETO 1 MONTAGEM: PAREDE M(.)NTAGEI\[: ESPACO
LF{?N(,L&O: LUZ PROTAGONISTA FUNCAO: LUZ COMPLEMENTAR FUNCAQ: LUZ SUPLEMENTAR
M1.P C15
Matriz 1, grupo de cenarios que Cenario 15 da Matriz
possuem luminarias com
FORMA Pontual C 15 .
——> N2 DE REFERENCIA
Ml .P _\% CENARIO
—> FORMA: PONTUAL
_\% MATRIZ 1

Fonte: Autora, 2018.

Os grupos formados pela fungdo da LUZ SUPLEMENTAR apresentam a abreviacao
resumida, apenas: (1) a Funcéo da iluminacéo; (I1) ao Local de montagem, seguido de um valor

numérico atribuido ao cenario (Figura 32). Essa simbologia sera adotada ao longo da tese.
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A programacdo para a formacdo dos novos cenarios foi feita com o auxilio da ferramenta
computacional Shell script, no sistema operacional Linux (JARGAS, 2008; NEVES, 2017), a
fim de realizar o somatdrio dos arranjos criados. A DPI de ambientes € o resultado do somatério
dos sistemas de iluminacao definidos na matriz.

A programagéo por script (JARGAS, 2008; NEVES, 2017) propicia a execugdo de
tarefas consideradas rotineiras, por meio de um arquivo executdvel de script contendo

comandos especificos, como o0 somatorio dos parametros definidos na matriz desta tese.

O método que considera o0 somatorio dos sistemas de iluminacao parciais ndo se aplica
para DPIr. Por esse motivo, optou-se por apresentar a DPIr apenas nos resultados dos cenarios
isolados que compdem as luzes PROTAGONISTA, COMPLEMENTAR e SUPLEMENTAR.

Os valores referentes a DPI do ambiente foram agrupados em planilhas eletronicas,
conforme a matriz paramétrica (Anexo H). Apos a finalizacdo de todos os cenarios de luz no
modelo virtual da sala de estar, foram reunidos os desempenhos energéticos, utilizando-se a

ferramenta gréfica do tipo Heatmap. Essa ferramenta consiste em:
3.4  Representacdo grafica dos resultados

Os resultados obtidos na simulacdo paramétrica foram agrupados utilizando a
ferramenta estatistica do tipo Heatmap (FRIENDLY, 1994; METSALU; VILO, 2015;
WILKINSON; FRIENDLY, 2009). O Heatmap é ferramenta grafica de organizacdo e
espacializacdo 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, e
permite a comparagdo com as partes integrantes do mosaico de cores. Os procedimentos de
calculo que serviram para a determinacdo da matriz tipo Heatmap estao descritos na literatura
consultada (FRIENDLY, 1994; METSALU; VILO, 2015; WILKINSON; FRIENDLY, 2009).

Os gréaficos 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).



94

A escala de cores definida é a vermelho/verde (red/green), utilizada na ordem
decrescente. Optou-se também pela representacdo dos dados em dez 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 0s mais altos estdo em vermelho. Os cenérios 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

LR R R E E e P R P PR EE PP RN EPRERERERERREREREREREY, =

Fonte: Autora, 2018.

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

funcéo dos diferentes cenérios examinados (eixo y).
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Figura 34 - Resultados gréaficos utilizando o histograma e Heatmap

de Cenarios
150

100

50

Quantidade

Eixo y:

HISTOGRAMA

SIMBOLOGIA DO AGRUPAMENTO:

Mi1. P

— GRUPO C/ FORMA PONTUAL

L MATRIZ 1

C16

L CENARIO NO. 16

DA MATRIZ
(VER TABELA DE DADOS DA MATRIZ)

Fonte: Autora, 2018.

HTTHF'T—‘?T

Identificador do cenario de luz no grupo

R

‘Eixo y:

Eixo x:
Grupos da matriz

Menor Maior

{..............------..............>

VALOR DA DPI POR GRUPO
DA MADRIZ

HEATMAP

O Heatmap mostra 0 mosaico grafico de cores regido pelos valores apresentados no

histograma. No eixo x do Heatmap encontram-se ordenados 0s grupos de cenarios de luz
classificados pelos parametros investigados (FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e
LOCAL), que podem ser identificados pelas abrevia¢Ges utilizadas anteriormente ou apenas

pela identificacdo da matriz de simulagdo. Ja o eixo y mostra o identificador numeérico do

cenario em relacdo aos grupos apresentados no eixo x (Figura 34).
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O Heatmap organiza os cendarios por desempenho nos dois eixos do grafico por
agrupamento hierarquico. Os grupos que apresentam 0s menores valores encontram-se na
esquerda, e os maiores na direita. No eixo y, 0s cenarios também sdo 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

M1.P- MATRIZ 1 GRUPO PONTUAL

—

M1 PONTUAL M1 LINEAR M1 S UPERFICIAL: M1 VOLUMETRICA M1 NAO VISIVEL
L M1.P IDP1 MI1.L DPI M1.S DPI M1V DPI M11 DPI
1 12 3 Wm) L1 12 L3 (Wmd L1 L2 I3 (Wmd) L1 12 13 (WP L1 12 L3 (W

c1 L1TP1|L2PP1 |L3E1| 5,45| | L1TL2|L2PP1 |L3ElL 7,28| | LITS3|L2PP1 |L3E1 4,96 | LITV4L2PP1 [L3E1 6,39 LI1TI5 |L2PP1 |L3E1 10,99 C1
c2 LI1TP1|L2PPI |L3E2| 5,56 | L1TL2|L2PP1 |L3E2 7,39| | LITS3|L2PP1 |L3E2 5,07| | LITV4L2PP1 |L3E2 6,50 LITI5 |L2PP1 |L3E2 11,100 C2
c3 L1TP1|L2PP1 |L3E3| 5,84 | L1TL2|L2PP1 |L3E3 7.67| | LITS3|L2PP1 |L3E3 535| |LITV4L2PP1 |L3E3 6,78 L1TI5 |L2PP1 |L3E3 1138 C3
C4 LITP1|L2PP1 [L3E4| 6.33| | L1TL2|L2PP1 |L3E4 8,16| | LITS3|L2PP1 |L3E4 5,84| | LITV4/L2PP1 |L3E4 7.27 L1TI5 |L2PP1 |L3E4 11.87| C4
Cs L1TP1|L2PP1 |L3E5| 5,34 | L1TL2|L2PP1 |L3E5 7.17| | LITS3|L2PP1 |L3ES 4,85 | LITV4|L2PP1 |L3ES 6,28 LI1TI5 |L2PP1 |L3E5 10,88 C5
Cé LITP1|L2PL2 [L3E1| 5,75| |LI1TL2|L2PL2 |L3El 7,58| | LITS3(L2PL2 |L3E1 5,26| |LITV4L2PL2 |L3El 6,69 L1TI5 |L2PL2 |L3El 11,29 Cé
c7 L1TP1|L2PL2 |L3E2| 5,86 | L1TL2|L2PL2 |L3E2 7,69| | LITS3|L2PL2 |L3E2 537| | LITV4|L2PL2 |L3E2 6,80 LI1TI5 |L2PL2 |L3E2 1140 C7
cs LI1TP1|L2PL2 |L3E3| 6,14 | L1TL2|L2PL2 |L3E3 7.97| | LITS3|L2PL2 |L3E3 5,65| | LITV4/L2PL2 |L3E3 7,08 LITI5 |L2PL2 |L3E3 11,68) C8
co LITP1|L2PL2 [L3E4| 6,63| | LITL2|L2PL2 |L3E4 8,46| | LITS3|L2PL2 |L3E4 6,14| | LITV4/L2PL2 |L3E4 D0 L1TI5 |L2PL2 |L3E4 12,17| €9
C10 |L1TP1|L2PL2 |L3E5| 5,64| | LITL2|L2PL2 |L3ES5 7.47| | LITS3|L2PL2 |L3E5 5,15| | LITV4|L2PL2 |L3E5 6,58 LI1TI5 |L2PL2 |L3E5 11,18| C10
C11 |LITP1{L2PS3 |L3E1| 6,08| | LITL2|L2PS3 |L3EL 7,91| | LITS3|L2PS3 |L3E1 5,59| | LITV4/L2PS3 |L3E1 7,02 LITI5 |L2PS3 |L3E1 11,62| C11
C12 |LI1TP1|L2PS3 |L3E2| 6,19| |LITL2|L2PS3 |L3E2 8,02| | LITS3|L2PS3 |L3E2 5,70| | LITV4/L2PS3 |L3E2 7,13 L1TI5 |L2PS3 |L3E2 11,73| C12
C13 |L1TP1|L2PS3 |L3E3| 6,47| | LITL2|L2PS3 |L3E3 8,30| | LITS3|L2PS3 |L3E3 5,98| | LITV4/L2PS3 |L3E3 741 LI1TI5 |L2PS3 |L3E3 12,01| C13
C14 |LITP1|L2PS3 |L3E4| 6,96| | LITL2|L2PS3 [L3E4 8,79| | LITS3|L2PS3 |L3E4 6,47 | LITV4L2PS3 |L3E4 7,90 LITI5 |L2PS3 |L3E4 12,50| C14

o €15 | LITP1JL2PS3 |L3E5| 5.97] | LITL2|L2PS3 |L3ES 7.80| | LITS3|L2PS3 |L3ES 5,48| | LITV4/L2PS3 |L3E5 6,91 L1TI5 |L2PS3 |L3ES 11,51| C15

C16 |L1TP1|L2PV4|L3E1| 6,08| |LI1TL2|L2PV4 |L3E1l 7.91| | LITS3|L2PV4 |L3E1 5,59| | LITV4/L2PV4 [L3E1 7,02 LI1TI5 |L2PV4 |L3E1 11,62| C16

rl" ETTPTL2PvY [ESEX™ 6719 | LITL2|{L2PV4 |L3E2 8,02| | LITS3|L2PV4 |L3E2 5,70| | LITV4/L2PV4 |L3E2 7,13 L1TI5 |L2PV4 |L3E2 11,73| C17
C

18 | LITP1|L2PV4 |L3E3| 6.47| |LITL2|L2PV4 |L3E3 8,30| | LITS3|L2PV4 |L3E3 5,98| | LITV4L2PV4 |L3E3 741 L1TI5 |L2PV4 |L3E3 12,01| C18
E C19 |L1TP1|L2PV4 |L3E4| 6,96| |L1TL2[L2PV4 |L3E4 8,79| | LITS3|L2PV4 |L3E4 6.47| | LITV4L2PV4 |L3E4 7,90 L1TI5 |L2PV4 |L3E4 12,50| C19
» | €20 |LI1TP1[L2PV4|L3E5| 5,97| |LITL2|L2PV4|L3E5S 7,80| | LITS3|L2PV4 |L3E5 5,48| | LITV4/L2PV4 |L3E5 6,91 L1TI5 |L2PV4 |L3E5 11,51| C20
C21 |L1TP1|L2PI5 |L3E1| 6,21| |LITL2|L2PIS [L3ElL 8,04| | LITS3|L2PI5 |L3E1 5,72| |LITVAL2PIS |L3E1 7,15 L1TI5 |L2PI5 |L3E1 11,75| C21
C22 |LI1TP1|L2PI5 |L3E2| 6,32| |LITL2Z|L2PIS |L3E2 8.15| | LITS3|LZPI5 |L3E2 5,83| | LITV4/L2PIS |L3E2 7,26 L1TI5 |L2PI5 |L3E2 11.86| C22
C23 |LITP1|L2PI5 |L3E3| 6,60| |LITL2|L2PIS |L3E3 8,43| | LITS3|L2PI5 |L3E3 6,11| | LITV4L2PI5S |L3E3 7.54 L1TI5 |L2PI5 |L3E3 12.,14| C23
C24 |LI1TP1|L2PI5 |L3E4| 7,09| |LITLZ[L2PIS |L3E4 8,92| | LITS3|LZPI5 |L3E4 6.60| | LITV4L2PIS |L3E4 8,03 L1TI5 |L2PI5 |L3E4 12,63| C24
C25 |LI1TP1|L2PI5 |L3E5| 6,10 |LITL2|L2PIS |L3ES 793| | LITS3|L2PI5 |L3ES 5,61| |LITV4/L2PI5 |L3ES 7,04 L1TI5 |L2PI5 |L3ES 11.64| C25

CENARIO

Fonte: Autora, 2018.

A série de dados relativa a DPI, obtida pela interacéo 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 organizagdo por
grupos e as classificacdes descritas na matriz. Ja a segunda retine 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 solugfes contidas nos sistemas de iluminagéo, considerando o seu local
de instalacdo — no teto, na parede e no espaco —, bem como a forma basica das luminérias 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, analis&-los e comparé-los.

Considerando esses aspectos, 0s cenarios obtidos foram sintetizados com o auxilio de

sete graficos do tipo Heatmap. Isso pode ser visto na Figura 36:

(1) Os Heatmaps definidos com numeragdo de 1 a 4 determinam os grupos de cenarios de
luz que se relacionam com a LUZ PROTAGONISTA —L1;

(I1) Os Heatmaps 5 e 6 definem 0s grupos de cenarios especiais, ou seja, que ndo

apresentam a LUZ PROTAGONISTA visivel no ambiente com suas diferentes variacdes

de formas geometricas e locais de montagem no ambiente;

(111) O Heatmap 7 € a reunido de todos os cenérios que se relacionam com a LUZ

PROTAGONISTA,

Figura 36 - Resumo dos Heatmaps pelos grupos criados

(1) Cenarios da LUZ PROTAGONISTA (L1)

HEATMAP

Heatmap 1:

Heatmap2: | L1 | L2 L3
Heatmap 3: | L1 | L2

Heatmap 4: | L1 | L3

(11) Cenérios especiais

Heatmap5: | L2 | L3

Heatmap 6: | L2 | L2

Fonte: Autora, 2018.

3.5  Comparacdo dos cenarios

(1) Cenarios da LUZ PROTAGONISTA (L1) reunidos

L3

[ L1 | L2
Heatmap7: | L1 | L2
[ L1 | L3

Neste topico, sdo apresentados alguns critérios que auxiliam como ferramenta de

comparagdo do desempenho energético dos diversos cenarios examinados. Entre eles pode-se

elencar o desempenho energético obtido no ambiente em DPI; as faixas de desempenho; os

grupos criados ao desagregar 0Ss cenarios; as caracteristicas associadas a FORMA,

11 Referente aos dados obtidos nas matrizes de 1 a 6 e a Matriz especial — Anexo H.
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DISPOSICAO e ORGANIZACAO dos sistemas de iluminacio no espaco; os locais de
instalagdo dos sistemas no ambiente. Esses tipos encontram-se resumidos no Quadro 7.

Quadro 7 - Tipos de comparacao dos cenarios de luz

(1) Desempenho energético obtido
no ambiente, em DPI

(11) Determinacdo de faixas de
desempenho

(111) Desagregado pela interacédo
coma LUZ PROTAGONISTA
(L1)

(IV) FORMA, pISPOSIQAO e
ORGANIZACAO dos sistemas de
iluminacéo no espaco

(V) LOCAIS de instalagdo

Este tipo prioriza 0s cenarios que apresentam os melhores
desempenhos. Por exemplo, no que se refere a DPI e a outros
parametros intrinsecamente associados como iluminancias
desejadas.

Priorizam os cenarios agrupados por faixas de desempenho em DPI
do ambiente.

Relaciona o conjunto de arranjos formados pela LUZ
PROTAGONISTA com a Luz COMPLEMENTAR, a
SUPLEMENTAR, ou ambas.

Este tipo prioriza o efeito luminotécnico produzido pelos diferentes
sistemas no ambiente. Considera também a forma do sistema e o0 seu
agenciamento no espaco.

Por um critério projetual, prioriza o local de instalagdo dos sistemas
de iluminacdo: no teto, nas paredes do ambiente ou em um local
qualquer no espago.

Fonte: Autora, 2018.

Na busca por cenarios com o melhor desempenho para 0 ambiente, 0s parametros de

comparacdo 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 adotados em funcédo das caracteristicas do

ambiente. Preferéncia do usuario e os critérios individuais sao alguns deles, que fazem parte do

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

3.6 Ajustes na distribuicao dos sistemas de luz nos cenérios

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,
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na direcionalidade do facho de luz, questdes estéticas e outros ajustes passiveis de ocorrer
durante a modelagem dos cenérios.

A formagcéo dos arranjos orientados pela FORMA, DISPOSICAO, ORGANIZACAO e
LOCAL auxiliou nos ajustes dos cenarios, porquanto propiciou uma variabilidade de arranjos
para um mesmo sistema de iluminagdo. Como exemplo, o cenario L1TL2, formado pela LUZ
PROTAGONISTA, pode ter a disposi¢éo e a organizacao regidas por diferentes arranjos no

teto — disposicdo alinhada, agrupada ou singular —, conforme demonstrado na Figura 37.

Figura 37 - Arranjos de um mesmo cendrio utilizando como principio a Disposi¢do e a
Organizacdo dos sistemas de iluminacdo no ambiente

B8 ||~ B, || vggj BTSN
, =1g.—. e
SiE Ei=Spl == SiE

p— | r T—
' I [
| [
i [ | ' | . o
.
[

1 -
s s —!
- - _——

Hy
|
L

F:  LINEAR F: LINEAR F: LINEAR F: LINEAR
D: ALINHADA D: ALINHADA D:  AGRUPADA D:  SINGULAR
O: ORDENADA O: ORDENADA O: ORDENADA O: ARBITRARIA

Fonte: Autora, 2018. _ .
Notas: Sendo F: FORMA; D: DISPOSICAQ; O: ORGANIZACAO.

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

Este exemplo expde a estratégia de ajuste pela alternancia dos planos no cenario L2PP1,
definido pela LUZ COMPLEMENTAR. Nele, observa-se que o efeito produzido pela luminaria
com forma pontual podera ter testado nas seguintes situacdes: quando ela ¢ instalada na parede

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

2.0 item 3.1.4.2.1 Forma, Disposicdo, Organizacdo e Local de montagem dos sistemas de iluminagdo descreve o
método proposto.



Figura 38 - Ajustes na modelagem dos cendrios pela variacdo da montagem em um plano
vertical da sala de estar/jantar

1 2

HE

B

Fonte: Autora, 2018.
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Esta tematica terd uma abordagem prética no item a seguir, no qual serdo discutidos 0s

resultados em diferentes cenarios ilustrativos. Neles serdo comparados aspectos do desempenho

energético e o efeito produzido no espaco por diferentes sistemas de iluminagéo, 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 ocupacao
e variedade de atividades, sendo o local que, de fato, reiine caracteristicas comuns aos demais
setores residenciais. Também pode ser considerado o ambiente no qual a iluminagao esta mais
sujeita a preferéncias individuais.

Como a sala de estar/jantar € um espaco de uso multiplo, torna-se importante a
construcdo de cenarios de luz que vislumbrem multiplas possibilidades. Esse aspecto € de
fundamental importancia para a definicdo de parametros de desempenho da iluminagé&o.

Pensar a luz no ambiente como um somatorio de sistemas de iluminacdo que formam
um cendrio favorece o desenvolvimento de maltiplos arranjos luminotécnicos, responsaveis
pelo atendimento de diferentes preferéncias e usos. No caso da sala de estar/jantar, aborda-se a
interacdo entre os sistemas de iluminacdo apresentados, utilizando a combinagdo da LUZ
PROTAGONISTA, da LUZ COMPLEMENTAR e da LUZ SUPLEMENTAR.

4.1  Desempenho energético dos cendrios de luz desagregados pelos grupos criados e
pelo local de montagem

O desempenho energético da iluminacdo no ambiente, oriundo da combinacgéo entre 0s
sistemas descritos anteriormente, resulta em multiplos cenérios. Para melhor entendé-los e
compara-los, optou-se por desagrega-los, considerando os seguintes aspectos: (I) 0s grupos
criados pelas varias combinagbes formadas pela LUZ PROTAGONISTA, LUZ
COMPLEMENTAR e LUZ SUPLEMENTAR; (1) o agrupamento dos diversos resultados
obtidos com diferentes LOCAIS de montagem dos sistemas de iluminacao.

A seguir sdo descritos os resultados obtidos com as seguintes heatmaps:
4.1.1 Heatmap 1: DPI dos cenarios com a funcdo de Luz Protagonista

Os sistemas de iluminagdo 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 iluminagéo.
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Os niveis de desempenho da fonte da LUZ PROTAGONISTA encontram-se plotadas
na Figura 39, na qual constam os resultados energéticos (em DPI) dos cenarios formados pelas
quatro tipologias de luminarias visiveis (Pontual, Linear, Superficial e Volumétrica) e o

cenarios com sistemas nao visiveis, ou seja, sancas ou cornijas.

Figura 39 - Resultados dos cenarios com a func¢éo de Luz Protagonista
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(UND)
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L1P - LUZ PROTAGONISTA NA PAREDE FECSPPREE
L1E - LUZ PROTAGONISTA NO ESPACO VALOR DA DPI POR GRUPO

DA MADRIZ
HEATMAP 1

C1—CENARIO Ne 1

Fonte: Autora, 2018.
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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 espago
(L1E - tipo pendente), seguido dos sistemas de iluminacdo no teto (L1T), apresentam
sequéncias com os melhores desempenhos energéticos (Figura 40). Ja na ultima coluna da

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

Figura 40 - 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?
Maior

Menor
<IIIII IIIIIII IE RN ERNERNRERRERRRRRERRERRERRERRERRERHN,] I R RERERNRERRERRRERRERRERRERRER]

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ

Fonte: Autora, 2018.

Os cenarios gque tém as quatro tipologias de luminarias visiveis apresentam DPIs que
variam entre 2,43 e 8,29 W/m?. Essa variagio apresenta-se no mosaico de cores que partem da
cor verde, progredindo para a cor preta (Figura 39). Deve-se ressaltar apenas uma variagdo em
vermelho no cenério 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 luminaria superficial e

montagem na parede, que apresenta DPI de 8,29 W/m?2.

4.1.2 Heatmap 2: DPI dos cenarios combinando com a Luz Protagonista, a Luz Complementar

e a Luz Suplementar

As primeiras interagdes esperadas entre os sistemas de iluminacéo ocorrem nos arranjos
formados pela LUZ PROTAGONISTA, a LUZ COMPLEMENTAR e a LUZ
SUPLEMENTAR. Essa relacdo € estabelecida por meio da combina¢do dos cenérios
desenvolvidos. Tais combinacdes possibilitaram a criacdo de 30 grupos, totalizando 25 cenarios
diferentes por grupo. Assim, sdo agregadas solucdes que diferem pelo critério FORMA e

LOCAL de montagem dos sistemas de iluminacdo no ambiente (Figura 41). Esses grupos
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apresentaram DPI que varia entre 4,09 e 13,61 W/m? a maior predominéncia de cenarios

concentra-se em até 10 W/m? .

Figura 41 - Os cenarios resultantes da combinacdo L1, L2 e L3
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A Figura 41 apresenta o resultado das simula¢bes das matrizes de 1 a 6, contendo 0s
grupos ordenados estatisticamente de maneira que os que possuem menor DPI sdo posicionados
no lado esquerdo do gréfico, 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 os cenarios com menor DPI. Ja os maiores desempenhos foram obtidos pelos
grupos de cenarios da matriz 2, formados pelo cenéario da LUZ PROTAGONISTA ndo visivel
(sanca) no teto, seguido do grupo de sistemas que possui a LUZ PROTAGONISTA, do tipo
superficial na parede. A Figura 42 apresenta um resumo dos grupos com menor e maior DPI

descritos no Heatmap 2.

Figura 42 - Resumo dos grupos com menor e maior DPI descritos no Heatmap 2

GRUPQS DA MATRIZ
12 M6.L Matriz 6 - Grupo Linear .. M2 Matriz2 - Grupo Nao visivel 302
22 M5.L Matriz 5 - Grupo Linear .. M4S Matriz4 - Grupo Superficial 292
32 M1.S Matriz 1-Grupo Superficial ... M1 Matriz1-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 Matriz3-Grupo Invisivel 262

Menor Maior

L T TT T e TP TY P PRV I I PP TY AP IV ET PETEREREETERIREFERCTREY ) 2

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ

Fonte: Autora, 2018.

Observa-se na Figura 42 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.

As matrizes 1 e 2, que possuem a LUZ PROTAGONISTA (L1) instalada no teto, reinem
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 montagem

MATRIZ: 1e 2 MATRIZ: 3 e4 MATRIZ:5¢e6
_____ L1: Teto L1: PAREDE L1: ESPAGO
i
n 2 H
g8 "
g = H
zZa
52 g+
[ 1
Orx 1
[a) 8 Q :-
85 <
e T
E o
5 H
O I
I N
L

DPI (W/m?)

DPI: 4,71 - 13,61 W/m? DPI: 5,2 - 13,32 W/m? DPI: 4,09 — 10,45 W/m?
Fonte: Autora, 2018.

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 Luz Complementar

A combinagdo da LUZ PROTAGONISTA com a LUZ COMPLEMENTAR
possibilitou a formacéo de 125 cenarios de luz no ambiente. Esses cenarios foram agrupados
em cinco sequéncias de 25 cenarios, diferenciados pelas FORMAS da luminaria ou pelo
LOCAL de instalacao (Figura 44).

Os cenarios formados por esses grupos atingiram faixas semelhantes de DPI. O primeiro
grupo (L1 e L2) resultou em DPI entre 3,59 e 12,12 W/m?. Os sistemas de iluminagio da LUZ
PROTAGONISTA com montagem no espaco, seguidos dos sistemas de iluminagdo no teto,

apresentam sequéncias com os melhores desempenhos energéticos (Figura 45).
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Figura 44 - Os cenarios resultantes da combinacdo L1 e L2
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Figura 45 - Resumo dos grupos com menor e maior DPI, descritos no Heatmap 3
GRUPOS DA MATRIZ
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Fonte: Autora, 2018.

4.1.3.2 Heatmap 4: Luz Protagonista e Luz Suplementar

A combinacéo da LUZ PROTAGONISTA com a LUZ SUPLEMENTAR é um pouco
menor, possibilitando a criacdo 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 variagéo entre 2,93 e 10,51 W/m?, conforme mostrado na figura 47. A maior parcela dos
cenarios esta contida na faixa de 3 a 7,5 W/m2,

Os sistemas de iluminacdo da LUZ PROTAGONISTA com montagem no espaco,
seguidos dos sistemas de iluminacdo no teto, apresentam sequéncias com 0s melhores
desempenhos energéticos (Figura 46), comportamento semelhante ao do grupo anterior (L1 e
L2).

Figura 46 - Resumo dos grupos com menor e maior DPI descritos no Heatmap 4

GRUPOS DA MATRIZ

M5.Db M1.b M3.b
(L1: espaco) (L1: teto) (L1: parede)
2,93 - 6,91 W/m? 3,49 - 10,51 W/m? 4,04 - 9,78 W/m?
Menor Maior

L P T P T PR TP PP T PP P

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ

Fonte: Autora, 2018.
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Como a LUZ SUPLEMENTAR compreende a iluminagéo produzida com a finalidade
de efeitos estéticos e ocasionais, as DPIs resultantes desses cenarios apresentam menor valor,

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

Figura 47 - Os cenarios resultantes da combinacgdo L1 e L3
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4.1.4 Heatmaps 5 e 6: DPI dos cenérios especiais

As Ultimas interacGes 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 cenarios da Luz Complementar e da Luz Suplementar

O primeiro estudo refere-se a interacdo da LUZ COMPLEMENTAR e da LUZ
SUPLEMENTAR. A interagdo entre elas resulta em cendrios nos quais a iluminagdo 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 meditacdo, assistir televisdo
e outras que requerem efeitos luminotécnicos diferenciados daqueles apresentados
anteriormente.

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

Os cenérios da relagdo L2 e L3 possibilitam a criacdo de 75 outros, ou seja, 25 cenarios
por grupo. O desempenho obtido em DPI acha-se 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), seguidos 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 iluminacao composta pelos sistemas situados na parede (M1.c)™.

130 DPI dos cendrios que compdem os grupos das matrizes M1.a, M1.b e M1.c encontram-se nos Anexos H1, H2
e H3.



Figura 48 - Os cendrios resultantes da combinagéo L2 e L3
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Figura 49 - Resumo dos grupos com menor e maior DPI, descritos no Heatmap 5

GRUPOS DA MATRIZ

M2.c M3.c Ml.c
L2: ESPACO L2: TETO L2:PAREDE
1,72 - 4,59W/m? 1,66 - 5,03 W/m? 1.86 - 3.61 W/m?
Menor Maior

L T T T PP T PR PP T T P

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ

Fonte: Autora, 2018.

4.1.4.2 Heatmap 6: DPI dos cenarios da Luz Complementar utilizando locais de montagem

distintos

A LUZ COMPLEMENTAR, como seu nome designa, foi determinada neste trabalho
para complementar a LUZ PROTAGONISTA no atendimento a atividades visuais que
requerem maior luminosidade e 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 iluminacdo de destaque de elementos arquitetonicos.

Como no grupo apresentado anteriormente, alguns cenarios podem ndo 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 simulagéo especial
(anexo G) no teto, na parede e posicionadas no espaco. Os cendrios 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 acha-se entre 2,38 e 6,64 W/m? (Figura
50).



Figura 50 - Resultados dos cenérios em diferentes Locais de montagens da L2
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Os grupos formados pelos diferentes LOCAIS de montagens da L2 apresentam
desempenho energético semelhante, variando entre 2,50 e 6 W/m?, conforme demonstrado na
Figura 51.

Figura 51 - Resumo dos grupos com menor e maior DPI descritos no Heatmap 6

GRUPOS DA MATRIZ

L2P . L2E L2T . L2P L2T . L2E
2,58 — 5,22 W/m? 2,52 — 5,66 W/m?* 2.38 — 6,64 W/m?
Maior

Menor
<IIIII IIIIIII I B R R EREREERRERNRERRERRRERRRRERRRERNERNRN,] I E R R ERRERERERERNRERRERRERRERRERRER]

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ

Fonte: Autora, 2018.

4.1.5 Heatmap 7: O agrupamento dos cenarios que se relacionam com a Luz Protagonista

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

Os sistemas de iluminacdo formados apenas pela LUZ PROTAGONISTA com
montagem no espaco (tipo pendente), seguidos 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 iluminacdo atuando como
iluminacdo complementar ou suplementar a eles (Figura 53).

Os maiores desempenhos (Figuras 52 e 53) foram obtidos pelos cenarios formados pela
matriz 2, grupo de cenarios que possui a LUZ PROTAGONISTA do tipo néo 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 41), como os de 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 DP1 descritos no Heatmap 7

GRUPOS DA MATRIZ

12 11E LUZ PROTAGONISTA noEspaco N2 Matriz 2 - Grupo Néio visivel 300
2¢ 1L1T LUZ PROTAGONISTA no Teto .. M4.s Matriz 4 - Grupo Superficial 29¢
3¢ 11p LUZ PROTAGONISTA naParede M1I Matriz 1 - Grupo Invisivel 28¢
42 Ms5.b Matriz 5 - Grupob M3.S Matriz 3 - Grupo Superficial 279
52 M6L Matriz 6 - Grupo Linear M3.I Matriz 3 - Grupo Invisivel 26°
< Menor Maior >

VALOR DA DPI POR GRUPO DA MATRIZ

Fonte: Autora, 2018.

Como apresentado anteriormente, as matrizes 1 e 2, que possuem a LUZ
PROTAGONISTA instalada 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 relacdo a LUZ PROTAGONISTA.

Figura 54 - Histogramas referentes ao Heatmap 7, desagregados pelo Local de montagem 4
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Fonte: Autora, 2018.

14 0 anexo H agrupa as matrizes de simulagéo 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 trés faixas de desempenho de DPI (0 a 5, 5 a 10 e 10 a 15 W/m?), conforme
demonstrado na Figura 55. Os percentuais de DPI obtidos pelos cenarios de luz apontam para
o valor entre 5 e 10 W/m? como a faixa que reline a maioria dos arranjos de luz formados. Ja a
faixa de 10 a 15 W/m? representa a menor parcela dos cenarios em relagio as demais faixas.

Sendo assim, seria razoavel apontar o valor referencial DPl. de 10 W/m?
aproximadamente, como o de maior predominéncia dos cenarios de luz realizados neste ensaio
projetual. Pode-se atribuir a DPI de até 8 W/m? como correspondente ao desempenho energético
do grupo de cenarios formados pelas quatro formas geométricas visiveis desenvolvidas neste

trabalho.

Figura 55 - Os cenarios de luz em percentuais por segmento
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Sendo: Matriz 1 (M1); Matriz 2 (M2); Matriz 3 (M3); Matriz 4 (M4); Matriz 5 (M5); Matriz 6 (M6).
Fonte: Autora, 2018.

4.2  Comparacdo dos cenarios

O aspecto fundamental defendido neste trabalho é a comparacdo do desempenho
energético 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 comparacao do desempenho do conforto visual e da eficiéncia na iluminacao.

Entre eles pode-se elencar o desempenho energético obtido no ambiente em DPI; as

faixas de desempenho; os grupos criados ao desagregar 0s cenarios; as caracteristicas

15 Ver item 3.5 Comparagéo dos cenarios.
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associadas & FORMA, DISPOSICAO E ORGANIZACAO dos sistemas de iluminagio no
espaco; o LOCAL de montagem dos sistemas no ambiente.
Os exemplos a seguir ilustram os aspectos abordados neste item, tomando como

referéncia os cenarios delimitados neste estudo comparativo.
4.2.1 Cenérios com menor e maior desempenho energético em DPI

A andlise 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 LUZ SUPLEMENTAR. Tais cenarios haviam sido anteriormente
agrupados no Heatmap 2 (Figura 41, p. 104).

Figura 56 - Os cenarios de menor e o0 maior DPI

Dados da matriz
Matriz: M5.L Cenério: C15

L1: L2: L3:
L1EL2 L2TS3 L3E5

Emea: 172 IX
Eminivea: 0,43

Matriz: M2.1  Cenério: C4

L1: L2: L3:
L1TI5 L2EP1 L3E4

EMédZ 297 Ix
Eminmved: 0,59

13,61 W/m? Isoiluminancia

Fonte: Autora, 2018.
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Como resultado dessa comparacdo, observa-se que o menor valor de DPI obtido pelo
grupo analisado integra a Matriz 5, formado pela LUZ PROTAGONISTA instalada no espaco,
do tipo pendente com forma linear. Esse cenario possui a DPI de 4,09 W/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 13,61 W/m?. O efeito da iluminagdo produzido
por esses cendrios resulta em boa uniformidade e niveis de iluminamento semelhantes,

conforme demonstrado na Figura 56.

4.2.2 Forma, Disposicdo, Organizacdo e Local de montagem dos sistemas de iluminagédo no
espaco

O grupo de cenarios desenvolvidos permite analisar 0 comportamento energético do
efeito produzido da luz, utilizando como parametro 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 luminaria e

pelos arranjos formados por elas no ambiente.

4.2.2.1 A variacdo da Forma dos sistemas de iluminacgéo

Como exemplo ilustrativo, optou-se pelo cendrio C6, que possui a LUZ
PROTAGONISTA no teto com a FORMA linear, comparando o seu desempenho com outros
cenarios®® — C1, C11, C16, C21 — que tém as luminarias com FORMAS pontual, superficial e
volumétrica, respectivamente, e a sanca de luz. Esses cenarios 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 aumento de
aproximadamente 2 W/m?, se comparadas a menor e a maior DP1 ocasionadas pela variagio da
FORMA da luminaria nos cenarios avaliados. J& o efeito luminotécnico produzido pelos
sistemas de iluminacdo no ambiente também sdo semelhantes, ndo implicando aumento
significativo na iluminancia média, aspecto esse evidenciado nas curvas de isoiluminancia dos

modelos simulados (Figura 57).

16 Cendrios da Matriz 1. Ver grupo M1.a no anexo A.
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Figura 57 - Os diferentes efeitos produzidos na iluminagdo em funcéo da variacdo da Forma

4,84 W/m?

Isoiluminancia

(continua)

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

L2: L3:

L1TP1 L2PP1 -

FORMA (L1): PONTUAL

Emeq: 245 Ix
Emivmed: 0,41

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 Cenério: C11

L1: L2: L3:

L1TS3 L2PP1 -

FORMA (L1): SUPERFICIAL

Emsa: 232 Ix
Eminmved: 0,48

Figura 57 - Os diferentes efeitos produzidos na iluminagéo em funcéo da varia¢cdo da Forma

(concluséo)
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Cenarios de formacao:
Matriz: M1.a Cenério: C16

L1: L2: L3:

L1TvV4 L2PP1 -

FORMA (L1):
VOLUMETRICA

L . Emed: 224 Ix
2 N Méd
5,78 wW/m Isoiluminancia Emimed: 0,59

Dados da matriz
Matriz: M1.a Cenério: C21

L1: L2: L3:

L1TP1 L2PP1 -

FORMA (L1): NAO VISIVEL
(SANCA)

Emeq: 245 Ix
Emivmed: 0,41

10,38 W/m?2 Isoiluminancia

Fonte: Autora, 2018.
4.2.2.2 A variagéo da Disposicéo e a Organizacao

A DISPOSICAO e a ORGANIZACAO dos sistemas de iluminagdo no ambiente
permitem aumentar a variabilidade de arranjos e de efeitos luminotécnicos atendidos por um
sistema de iluminagdo. Tomando como referéncia o cenario anterior, C6, a Figura 57 mostra 0s
diferentes efeitos produzidos na iluminagdo por arranjos formados em funcdo da variacédo
DISPOSICAO e ORGANIZACAO do sistema de iluminagdo 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 cenéario C6 é de 6,67
W/m? (Figura 58).
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Figura 58 - Os diferentes efeitos produzidos na iluminacéo em funcéo da variagdo da Disposi¢io
e da Organizacéo

Dados da matriz

Matriz: M1.a Cenério: C6

FORMA: LINEAR
DISPOSICAO: ALINHADA
ORGANIZACAO: ORDENADA

EMe'dZ 265 Ix
Eminmed: 0,36

Dados da matriz

Matriz: M1.a Cenério: C6

FORMA: LINEAR
DISPOSICAO: AGRUPADA
ORGANIZACAO: ORDENADA

Emed: 278 IX
Eminmed: 0,25

Dados da matriz

Matriz: M1.a Cenério: C6

FORMA: LINEAR
DISPOSIGAO:  SINGULAR
ORGANIZACAO: ARBITRARIA

Emed: 263 Ix
El\/lin/l\/le’d: 0122

6,67 W/m? Isoiluminancia
Fonte: Autora, 2018.

O cendrio com a disposi¢ao arbitraria favorece a iluminacdo da mesa “de jantar” com
maior densidade luminosa. Ja o cenario que possui disposicdo alinhada distribui a
luminosidade, permitindo mais uniformidade ao ambiente. Ressaltando as diferengas, ambos 0s

cenarios atendem aos distintos aspectos demandados pelo uso residencial.
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4.2.2.3 A variacgdo do Local de montagem

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

Figura 59 - Os diferentes efeitos produzidos na iluminacéo em funcéo da varia¢do do Local de montagem
dos sistemas de iluminagéo

Dados da matriz

Matriz: M1.a Cenério: C6

L1: L2: L3:

L1TL2 L2PP1 -

LOCAL de montagens (L1):
TETO

Emeq: 266 Ix
Eminmed: 0,32

Isoiluminancia

Dados da matriz

Matriz: M5.a Cenério: C6

L1: L2: L3:

L1EL2 L2PP1 -

LOCAL de montagens (L1):
ESPAGCO

Emeq: 175 IX
Eminmed: 0,58

Isoiluminancia

Fonte: Autora, 2018.

No que se refere a DPI, observa-se que 0 cenario com a montagem no teto atingiu a DPI
de 6,67 W/m?, superior ao cenario com instalagdo no espaco (tipo pendente) com 4,42 W/mz.

A diferenca de altura de instalagdo dos sistemas de iluminagdo — mais abaixo para o pendente,
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incluindo as caracteristicas fotométricas da luminaria — € um pardmetro que contribui para o
menor valor de DPI obtido no cenério no espaco (Figura 59).

A distribuicdo luminosa produzida pelos sistemas do tipo pendente do tipo semidireta
contribuiu para uma maior uniformidade da iluminacdo no ambiente, se comparada com o

sistema de iluminagdo instalado no teto.

4.3  Indicadores da iluminacéo artificial em ambientes residenciais

A aplicacdo da metodologia que possui como referencial os ambientes residenciais —
considerando, em particular, a sala de estar/jantar — conforma um conjunto de indicadores
intrinsecamente relacionados (Figura 60). Eles expressam aspectos fundamentais na iluminacédo
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: Autora, 2018. Adaptado de ABNT, 2013a; CEC, 2017; IES, 2011.

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, EUA (CEC, 2017; CLTC, 2016). Os ajustes ocorreram durante o
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processo de criagdo dos cenarios, pois foram encontradas dificuldades ao consultar o banco de
dados virtual das empresas delimitadas por este trabalho (DIAL GMBH, 2018d).

Observou-se que os sistemas de iluminagdo com aplicacao residencial em LED sdo em
menor numero, se comparados com os 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 45 limens/W e esta relacionado
aos requisitos estabelecidos pelo cdodigo da Califérnia (CEC, 2017) 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
cenarios de luz. Esses cenarios foram agrupados por faixas de desempenho (em DPI); para cada
uma delas podem-se elencar caracteristicas comuns, apresentadas no Quadro 8.

A escala de valores apresentada neste trabalho (Quadro 8) 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 recomendagfes descritas, os critérios de comparacdo
apresentados anteriormente podem auxiliar na tomada de decisé&o.

A respeito dos indicadores de eficiéncia energética, o rendimento — n (Im/W) — esta
relacionado ao objeto (luminéria). Por esse motivo, deve ser utilizado de forma integrada com
outros indicadores. Ja os indicadores relacionados ao efeito produzido no espaco, a DP1 (W/m?),
tém ampla aplicagéo para a LAR.

A faixa com melhores resultados foi obtida com DPI entre 3,5 e 10 W/m?2. As simulagfes
sugerem que entre as diferentes configuracdes da LAR no ambiente examinado, 0s cenérios
com LUZ PROTAGONISTA no ESPACO apresentam melhores resultados no que tange a
eficiéncia energética e a distribuicdo da iluminacdo no ambiente, seguido do desempenho
observado dos sistemas instalados no TETO. Este resultado pode ser atribuido a altura do plano
de montagem das luminarias do tipo pendente, que favorece a eficiéncia luminosa do grupo de
cenarios com LUZ PROTAGONISTA no ESPACO.

Apesar de os cenarios que utilizam sancas de luz apresentarem o desempenho com maior
DPI entre os cenarios examinados, os resultados apontam para a possibilidade de utilizacéo

dessa forma de iluminar com desempenho energético dentro da faixa acima mencionada.
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Quadro 8 - Recomendacdes por faixas de DPI

Faixas de

DPI Recomendactes

= Relne os cendrios com baixas iluminancias. Eles podem ser subdivididos
em duas categorias:
Grupo 1: DPI menor que 3,5 W/m?
= As menores DPIs sdo atribuidas as interacdes 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
0-5 preferéncias relacionadas a sala de estar.
W/m? Grupo 2: Entre 3,5 e 5 W/m?
= Os cenarios que possuem DPI a partir de 3,5 W/m? sdo oriundos da LUZ
PROTAGONISTA no ambiente e fornecem alguns exemplos da interagéo
dela com a LUZ COMPLEMENTAR e a SUPLEMENTAR. Os cenarios
com DPI préximos a 5 W/m? podem assumir as caracteristicas do grupo a
seguir. Vale ressaltar que os cenarios contidos nesta faixa estdo em
conformidade com a preferéncia por iluminancias entre 100 e 200 lux para
0 atendimento das atividades do ambiente.
=  Grupo de maior predominancia. Conta com aproximadamente 70% dos
cenarios de luz;
= Reune uma diversidade de solugdes e efeitos luminotécnicos para atender
as diferentes preferéncias;
= Esta faixa estd direcionada para projetistas que buscam conciliar alto
desempenho energético com o atendimento aos aspectos relativos ao
agenciamento dos diferentes efeitos luminotécnicos no ambiente.
= Relne os cenarios com baixas iluminancias. Eles podem ser subdivididos
em duas categorias:
Grupo 1: Entre 10 e 12 W/m?

= Grupo que redne solucBes que atendem a preferéncia por iluminéncias 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

10-15 SUPLEMENTAR no ambiente.

W/m? = Esta faixa esta direcionada a projetistas que admitem uma faixa adicional a
anterior para atender a requisitos considerados essenciais, relacionados ao
efeito luminotécnico produzido pela luz no espago.

Grupo 2: Entre 12 e 15 W/m?

= Relne 0s cenarios mais complexos e energivoros, se comparados com 0s
demais cenéarios contidos nas outras faixas.

= A opcdo por estes cenarios esta relacionada ao atendimento de critérios
especificos do projeto de iluminagdo, no qual o efeito da luz produzido no
espaco é mais importante que a utilizacdo de solugGes mais eficientes do
ponto de vista energético.

5-10
W/m?

Fonte: Autora, 2018.
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A variacdo da FORMA das luminérias no ambiente demonstrou impactos na DPI no que
se refere & eficiéncia energética obtida. J& a variacio da DISPOSICAO e ORGANIZACAO das
luminarias no ambiente estudado afeta diretamente a distribuicdo das iluminancias e,
consequentemente, produz diferentes efeitos luminotécnicos, com maior ou menor variagdo de
intensidade luminosa no ambiente, a depender do arranjo resultante.

Cabe ao projetista a decisao final do projeto de iluminag&o, resultante da conciliagdo de
aspectos formais do projeto com o desempenho visual e energeético da LAR.

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

a eficiéncia energética dos sistemas de iluminacéo.
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5 CONCLUSOES

Esta tese buscou desenvolver um conjunto de procedimentos para a avaliacdo de
Indicadores de Desempenho da lluminagdo Artificial que expressem, por meio de métricas, o
desempenho integrado do conforto visual e da eficiéncia dos sistemas de iluminagdo 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 os objetivos pretendidos, levando a proposicdo de instrumentos que
exponham de forma grafica tais indicadores.

A anélise dos indicadores da lluminagdo 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. Esta pesquisa permitiu identificar
lacunas do conhecimento presentes nesses documentos.

A andlise comparativa das semelhancas e diferencas mais significativas entre 0s
indicadores examinados demonstrou que os indicadores brasileiros residenciais sao 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, 2013a), juntamente com o indicador de eficiéncia da iluminagéo
apresentados na pelo RTQ-R (ELETROBRAS; UFSC, 2014) para as habitacGes 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 anélise identificou que essa lacuna estd 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, ha os
indicadores introduzidos nas habitacfes do estado americano da Califérnia, que instituiu
critérios locais buscando atender a requisitos de conforto visual e de eficiéncia em ambientes
residenciais. As normas internacionais, a exemplo da ASHRAE Standard 90.2 (ASHRAE,
2007), ndo especificam critérios para a iluminagéo residencial como verificado nas demais
tipologias que se aplicam a ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2016) e a ABNT ISO/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 praticas do estado americano da Califérnia
(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 codigo apresenta os requisitos
dedicados a eficiéncia energética da iluminacdo artificial com énfase apenas no “objeto”, ou
seja, no desempenho energético dos sistemas de iluminacao.

A anélise permitiu demonstrar a necessidade de adequacgdo das normas como referencial
de projeto de iluminacdo artificial residencial, fazendo com que integrem as questdes
anteriormente abordadas. Isso também foi identificado no item seguinte!’, que analisou o0s
indicadores em ambientes virtuais.

Foram examinados diversos softwares, chegando-se a conclusdo de que o DIALux evo
apresenta bom potencial aos objetivos pretendidos para esta Tese. Por tal motivo, ele 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 iluminagcdo 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 usuério.

A investigagdo apresentada no capitulo 2, a respeito do uso do DIALux evo como
ferramenta que auxilia nos projetos de simulacdo 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 simulacGes 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 se
buscar os parametros da DIN EN 12464-1 (CEN, 2011), disponibilizados para a tipologia
comercial. Parte dessa lacuna foi solucionada pelo software a partir da versédo 7 (DIAL GMBH,
2017), que incluiu os parametros de conforto visual descritos no IES Lighting Handbook (IES,
2011) como opcao de referencial de projeto.

Ao examinar o software DIALux evo verificou-se que apresenta uma boa interface

gréfica, permitindo conciliar trés aspectos fundamentais: visualizacdo do efeito luminotécnico

17 Item: 2.4 A simulacdo computacional e os indicadores da iluminag&o artificial em ambientes residenciais.
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desejado, desempenho do conforto visual e eficiéncia dos sistemas instalados, possibilitando
examinar o impacto decorrente de diferentes decisdes projetuais.

Entre as limitacdes encontradas na ferramenta esta a dificuldade de visualizacdo 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 DIALuUXx evo apresente nas proximas versoes a
criacdo de novas ferramentas graficas que favorecam a visualizacdo de indicadores
complementares aqueles determinados atualmente nas anélises de desempenho visual e
energético; estas contém uma interface gréfica integrada a visualizacéo do efeito produzido pela
luz artificial no modelo de simulacgéo.

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

Pelos motivos apresentados, os procedimentos desenvolvidos incluem ferramentas que
expressem de forma grafica a integracéo 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
energéticas que envolvem a comparacdo de cenarios.

A pesquisa aplicada permitiu avaliar tal instrumento e considerar o uso do Heatmap
como ferramenta apropriada, podendo ser aplicada caso leve em conta 0s diversos usos e escalas
gue envolvam o ambiente habitado. O Heatmap foi considerado de aplica¢do simples e eficaz,
sendo recomendado como uma importante ferramenta visual facilitadora da tomada de decisfes
no que se refere a busca dos melhores desempenhos obtidos pelos cenarios simulados.

A opcdo pelas classificagdes da iluminacdo com énfase no efeito luminotécnico, regidas
pela FORMA, DISPOSICAO e ORGANIZACAO (MUROS ALCOJOR, 2012) dos sistemas
de iluminacédo, foi considerada a mais apropriada para este trabalho, porquanto considera a
relacdo espaco/efeito da iluminagdo produzida no ambiente habitado. Esse método projetual foi

ampliado para o atendimento da iluminacdo de ambientes residenciais, incluindo a
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especificacdo de LOCAIS de montagem desses sistemas contidos no ambiente, o que favorece
a determinacgdo de maltiplos cenarios em diferentes formas de instalacdo desses sistemas.

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 definicdo, pressupde o estabelecimento de novas métricas mais desafiadoras.

Por isso, espera-se que a discussao dessa tematica desperte o interesse de projetistas e
usudrios para divulgar seus desempenhos. Sera assim possivel delimitar valores especificos as
diversas aplicacOes existentes na area residencial. Como consequéncia, sera criado um circulo
virtuoso: medir e superar o desempenho, para entdo melhorar os aspectos de conforto visual e
desempenho energético nas habitacoes.

Este trabalho pretende colaborar para o estabelecimento de uma postura na qual
conhecer o desempenho dos sistemas de iluminacdo artificial se torne um habito. Como
consequéncia, espera-se que contribua para melhorias nos projetos residenciais no que tange a
integracdo dos aspectos visuais com aqueles relacionados a eficiéncia nas residéncias.

Para trabalhos a serem desenvolvidos como desdobramentos desta tese, menciona-se a
necessidade de se identificar preferéncias pessoais, considerando diferentes cenarios no que
tange a LAR. Sugere-se também o desenvolvimento de novos métodos que permitam avaliagdes
integradas da LAR e que associem valores de iluminancia e DPI com efeitos plasticos
produzidos pela LAR.
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GLOSSARIO

O Glossario a seguir reine os termos técnicos considerados representativos para o

entendimento da tese. As defini¢cbes apresentadas foram selecionadas dos seguintes
documentos: |. Requisitos técnicos (ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015); Il. ABNT NBR

15575-1 Edificac6es Habitacionais (ABNT, 2013a); Ill. Guia orientativo para atendimento a

norma ABNT NBR 15575/2013 (CBIC, 2013); IV. ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,

2013b).

AMBIENTE

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
(ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015).

CRITERIOS DE
DESEMPENHO

EspecificacBes quantitativas dos requisitos de desempenho,
expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de que
possam ser objetivamente determinados (ABNT, 2013a).

DENSIDADE DE
POTENCIA DE
ILUMINACAO — DPI

Razdo entre o somatdrio da poténcia de lampadas e reatores e a
area de um ambiente. Unidade: W/m? (ELETROBRAS; UFSC,
2014, 2015).

DENSIDADE DE
POTENCIA DE
ILUMINACAO LIMITE
—~DPI.

Limite m&ximo aceitavel de DPI. A Densidade de Poténcia de
[luminacdo Limite (DPIL) esta diretamente relacionada ao nivel
de iluminancia necessario nos planos de trabalho. Ou seja, €
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?
(ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015).

DENSIDADE DE
POTENCIA RELATIVA

Densidade de poténcia total instalada para cada 100 lux de
lluminincia. Unidade: W/m? por 100 lux (ESPANA, 2013.
Adaptado pela autora).

DESEMPENHO

Comportamento em uso de uma edificagdo e de seus sistemas
(ABNT, 2013a).



EDIFICACAO
MULTIFAMILIAR
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Edificacdo que possui mais de uma unidade habitacional
autdbnoma (UH) em um mesmo lote, em relacdo de condominio,
podendo configurar edificio de apartamentos, sobrado ou
grupamento de edificacdes. (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 (ELETROBRAS; UFSC, 2014,
2015).

EDIFICACAO
RESIDENCIAL

Edificacdo utilizada para fins habitacionais, que contenha espacos
destinados ao repouso, alimentacdo, servicos domésticos e
higiene, ndo podendo haver predominancia de atividades como
comércio, escolas, associa¢fes ou instituicGes de diversos tipos,
prestacdo de servicos, diversao, preparacao e venda de alimentos,
escritorios e servicos de hospedagem, sejam eles hotéis, motéis,
pousadas, apart-hotéis ou similares. No caso de edificacdes de uso
misto, que possuem ocupacéo diversificada englobando mais de
um uso, estes devem ser avaliados separadamente
(ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015).

EDIFICACAO
UNIFAMILIAR

Edificacdo que possui uma Unica unidade habitacional autbnoma
(UH) no lote (ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015).

EFICIENCIA
LUMINOSA (0)
(Im/W)

Quociente entre fluxo luminoso emitido, em lumens, pela
poténcia consumida, em Watts (ELETROBRAS; UFSC, 2014,
2015).

HEATMAP

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

ILUMINACAO DE
TAREFA

Iluminagdo direcionada a uma superficie ou area especifica, que
proporciona o nivel de iluminamento adequado e sem
ofuscamento para realizacdo de tarefas visuais especificas. A
iluminacgdo de tarefa é diferenciada da iluminacdo geral por ndo
abranger todas as superficies e deve ter controle independente
(ELETROBRAS; UFSC, 2014, 2015).

ILUMINANCIA
MANTIDA (Em)

Valor abaixo do qual ndo convém que a iluminancia média da
superficie especificada seja reduzida (ABNT, 2013b).
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INDICE LIMITE DE Valor maximo permitido do nivel de ofuscamento unificado de
OFUSCAMENTO um projeto para uma instalacdo de iluminacgdo. Ver detalhamento
UNIFICADO do indice na norma (ABNT, 2013b).

INDICE Valor percentual que fornece uma indicagdo objetiva das

REPRODUCAO DE propriedades de reproducdo de cor de uma fonte de luz (ABNT,
COR (IRC) 2013b).

Em funcéo das necessidades basicas de seguranca, saude, higiene
NIVEL DE e de economia, sdo estabelecidos para os diferentes sistemas
DESEMPENHO requisitos minimos de desempenho (M) que devem ser
considerados e atendidos (ABNT, 2013a).

Conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para uma
NORMA DE edificacdo habitacional e seus sistemas, com base em exigéncias
DESEMPENHO do usuario, independentemente da sua forma ou dos materiais
constituintes (ABNT, 2013a).

Condic¢bes que expressam quantitativamente os atributos que a

REQUISITOS DE edificacdo habitacional e seus sistemas devem possuir, a fim de

DESEMPENHO gue possam atender aos requisitos do usuario (CBIC, 2013).
Remodelacdo ou atualizacdo do edificio ou de sistemas, através
RETROEIT da incorporacdo de novas tecnologias e conceitos, normalmente

visando valorizacdo do imével, mudanca de uso, aumento da vida
atil, eficiéncia operacional (ABNT, 2013a).

Designa as atividades que necessitam identificar detalhes e
objetos para o desenvolvimento de certa atividade, o que inclui o
entorno imediato destes detalhes ou objetos (ELETROBRAS;
UFSC, 2014, 2015).

TAREFAS VISUAIS

Refere-se a cor aparente (cromaticidade da lampada) da luz que

ela emite. E dividida em 3 faixas: Quente — abaixo de 3.300K;
TEMPERATURA DE Intermediaria — entre 3.300K e 5.300K; Fria — acima de 5.300K
COR CORRELATA (ABNT, 2013b).
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UNIFORMIDADE Razdo entre o valor da iluminancia minima (Emin) € @ média (Emed)
(ABNT, 2013b).

Proprietério, titular de direitos ou pessoa que ocupa a edificacao

USUARIO habitacional (CBIC, 2013).
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Anexo A - Resumo dos cenérios de iluminagdo com fungdo de Luz Protagonista no teto
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Anexo B - Resumo dos cenarios de iluminacdo com funcdo de Luz Protagonista na parede
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Anexo C - Resumo dos cenarios de iluminacdo com funcdo de Luz Protagonista no espaco
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Anexo D - Resumo dos cenarios de iluminacdo com funcéo de Luz Complementar no teto
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Anexo E - Resumo dos cenarios de iluminacdo com funcdo de Luz Complementar na parede
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Anexo F - Resumo dos cenarios de iluminacdo com funcao de Luz Complementar no espaco
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Anexo G - Resumo dos cenarios de iluminacdo com funcéo de Luz Suplementar
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O
FTO
€7D
(A
1o
0zo
61D
81D
LID
21D
sIO
FI0
€10
(A
IO
01d
6D
8D
LD
92
D
D
€D

(40
0

ETIUMTIO D)
106 | €9€T |SdATT| S1d1T 6L | CHST | SdATT|+ATT| | TTTT | €HET [sdazT|esdrT| | 9€9 | €47 |&ddTT| TIdTT or’g |[cHeT|sdaTT| 1ddlT
00°0T | +A€T |sddTT| ST 8L6 | PAST | SATT|+AIT| | OTTI | +HET [sdazT|esdrT| | s€L | #A€T | SddTT| TIdTT €T'6 |pACT|edaTT| 1dd1T
1€°6 | €9¢T |SdaTT| S1d1T 606 | €AST | SAATT|+AIT| | 19711 | €H€T [sdazT|esdrT| | 987 | €47 |SddTT|TIdIT oLg |[cacT|sdaTT| 1ddI'T
€6 | TAET |SdATT| S1dTT 106 | THET | SdITT|+AdTT| | €€TT | THET |sdaTT| eS| | 8¢9 | THET | SdHTT| TIdTT 8k [zacT|sdaTT| 1ddIT
TI6 | 1d¢71 | sddTI| ST 068 | THST | SdHTT|+ATT| | TTTT | 14T [sdazT|esdrT| | L#9 | 14€T |SddTT| TIATT LeR [13eT|sdaTT| 1dd1T
tTg | cHET |PAFTI| ST 708 | SHET |PAFTT|+ALTT| | te0r | €3eT [AmcT|esdrT| | 6s°¢ | €H€T [rATTT| TIdTT 6L [sFeT|PATTT|1ddTT
€06 | ¥HET [vAHTT| SIAIT 106 | tACT |vAFTT|PAQTT| | €T | #3€T |vATTT| €SAIT| | 8€°9 | +HCT |FAFTT| 11T 8F8 [rACT|PATTT| 1ddTT
tL'g | €HET |PAFTTI| SIATT 7€ | €HET |PAFTT|PATT| | +8°01 | €3€T [tATTT|esdrT| | 609 | €9€T [FATTT| TIdTT 66L [cFeT|PATTT| 1ddTT
ob'g | THET |PAHTTI| ST tT8 | THET |PAFTT|+ATT| | 9501 | 73€T [vAgTT|esdrT| | 18°¢ | 73¢T |vATTT| TIdTT L |zacT|eamzT| 1ddrT
¢e’® | THET |vAHTT| SIAIT €18 | 19T |vAFTT|PAdTT| | sHOT | THET |vATTT| €SAIT| | OL°¢ | THET |FAFTT| 11T 09°L [13eT|PATTT| 1ddTT
96°L | €HET |€SHATI| ST FLL | SHET | €SHTT|+ATT| | 9001 | €3€T [esazT|esdrT| | 1€°¢ | €97 | €SHTT| TIdTIT TL |e3eT| €SHTT| 1ddTT
€68 | tHET |€SHTT| C1dIT €8 | +AET | €SHTT[FAQTT| | SOTT | #H€T |€SHTT| €SAIT| | 0€°9 | +HET | €SHTT| TIdTT 078 [rECT|esTTT| 1ddTT
oF'g | €d¢T |€SHTI| ST tT8 | €HET | €SHTT|+ATT| | 9501 | €3eT [esaTT|esdrT| | 18°¢ | €97 |€SHTT| TIdIT 1L |edgeT|esarT| 1ddrT
818 | THET |€SHTI| ST 96°L | THST | €SHTT|+AdTT| | 80T | 7HeT |esaTT|esdrT| | €s°¢ | 7A¢T | €SHTT| TIdTT er'L |zAeT|esaTT| 1dd1T
LO0'® | THET |€SHTTI| ST €8°L | 1H€T | eSHTT|+AdTT| | LT°0T | THET |€SHTT|€SdIT| | T#'S | THET | €SHCT| TIdTT ze’L [t3eT]esaTT| 1ddTT
16°L | SHT |TTHTT| S1dIT 69°L | SHST |THTT|+AIT| | 10001 | €83¢T [z1aT1|esdrT| | 9z's | €9¢T1 |TTHT| TIdTT or’y [sFe1|zTarT|1ddrT
068 | vAST |THII| ST 898 | #AST | THTT|+AAIT| | 00711 | +HET [T1a01 | £8d1T T9 | tA€T |THTT| T1d1T cr's |paCT|zTaTT | 1dd1T
'8 | €957 |TTHTI| S1dIT 618 | €HST |THTT|+ALTT| | 1501 | €3¢ |z1ac1|esarT| | oc's | €4¢T1 |TTHCT| TIdTT 99°L [eaeT|zTATT| 1dd1T
€18 | 7ALT |THETI| S1dIT 16°L | TAET |THTI|+AdTT| | €201 | ZAET |TTaTT| €SdIT| | 8¢ | THET | THCT| TIdTT ge’L |[zag1|zTArT|1ddrT
708 | 1H¢1 |THETI| ST 08°L | THST |THTT|+ATT| | TrT0r | 18T [z1ac1|esdrT| | ce€¢ | 1€ |TTHCT| TIdTT Lre [tagT|zTarT| 1ddr
6L°6 | SHET | TdHTT| ST LE6 | SHST | TdHTT|+AdTT| | 68711 | €3eT |1daz1|esdrT| | +1L | 9€7 | 1d9CT| TIdTT +0'6 [sFT| 1dTTT | 1ddTT
8L°0T | +HET | 1dHTI| ST 9¢°01 | #H€T | TdHTT|+AdTT| | 8871 | +A€T [1dac1|esarT| | €18 | #3¢T | 1a9T| T1d1T]| | €001 |pAET| 14301 | 1dd1T
67701 | €H¢T | 1dHTI| ST LOTOT | €3€T | TdHTT|+AdTT| | 6€TT | €3€T [1dac1|esdrT| | +9°L | €9¢T | 1a92T| T1d11T t¢e [e3eT| 1dTTT| 1ddTT
10°01T | Za¢T | 14971 S1dT'T 6L°6 | THET | TdHTT|+AdTT| | 1TZ0 | 73eT |1dac1|esdrT| | ocL | za¢T | 14921 | T1d1T or’6 |[z3gT|1daTT| 1dd1T
066 | 1d¢T | IdHTT| ST 896 | THET | IdHTT|+AdTT| | 00T | 13€7T [ 1491 esdrT TL | 19€T | 1dHTT| T1d1T cr'6 |13e1| 1dae1| 1dd1T
(m) €1 71 11 (wm) €1 71 11 (Aom) €1 1 T (s €1 71 11 (wm) €1 T1 11

1dd I'tIN Idd ATIN Idd STIN Idd TrIN Idd dt+IN
TAAISIA O¥N HIX VOILLINNTOA HIX TVIDIAdN S HIN AVANIT N TVAINOA #IN

05vdsa 0dvdasa ATV d

[e1 ] [z1] (17 ]

VZTALVIN ‘v IN

€7D
¥d
€7D
D
1D
0o
61D
81D
LTID
91D
S1D
r1D
€10
10
jyse;
01D
6D
8D
LD
92
9
D
€D

w0
0



177

140
440
€20
448
120
020
61O
810
LTO
910
ST1O
/4%
€10
4%
T10
01O
60
80
Lo
90
£10)
28]
€0
[40)
10

05V ds3 0OV ds3
L €1 | Al
VZIHd1VIN v IN

287 | 21 [adaz1| - 699 [s3E1 [ - [sIdT] 168 | - [sd3z1]sIdT
18 | v3e1 [sd3z1| - 89, [vaen | - [sidTd v.'L | - [wA3c1]&idh
ze'e | e2e1 |adaz| - 6T°L €3 | - [sidTT oL | - [es3aa]saidm
vo'e | zae [ed3z1| - 69 [ | - [<SidTd WL | - a3 adn
€6 | 131 [sd3z1| - g9 (131 | - [<SidTd 626 | - |Td3z1|sSIdT
%0 | sE1 [wazn| - w9 |1 | - |[vAdT| [ 628 | - [ad3c1 [vAdT
voe | v3e1 [wa3z1| - oL [vae1 | - |eadm| | 28 | - A3z [eadh
asz | ez [waz| - 169 |31 | - [vAdTO| [ 22 | - [esac|vAdT
22 | @ lvaa| - 699 [z@en | - [wadm| | 612 | - [c13aca[vadh
o1z | 1367 [wa3za| - 8s9 (130 | - [vAdm| | 20 | - [td3c1[vAdT
LT | a3 [esaa| - 6.8 | a1 | - [esdmi]| [19'0T | - [Sd3ci|esdTa
9/ [ vaeq [esazn| - 8.6 |vac1 | - [esdti]| | v8%6 | - [vA3c1|esdTa
127 | &3 |esaa| - 66 | €361 | - [esdti| [ 956 [ - [es3zi[esdm
66T | c3e [es3zi| - 106 |z3e1 | - [esdti| | 19% | - [213z1[esdm
88T [ 13e7 [esaz| - 68 | 1361 | - [esdm| [eeTT | - [Td=3c|esdTT
LT | a3 [gEa| - v0v |1 | - [zidt]| | 98 | - [sa3ci|zadT
1T |31 [caal| - €0s [y | - [aidta| [ eos | - [vAg3c|zadT
22z |21 |[qaa| - vav [ | - [z [ 18% | - [es3c|zad1m
v6'T | a1 [zEa| - ooy [aa | - [adn]| [ 2% | - [z3a|zadn
€8T |13 [cEan| - aiv |13 | - [aadti| | w99 | - [td3zca|zadm
619 GIdT1 oc | s |1daz1| - v6S [ s3E1 | - [Tddti| | oL | - [sd3za|1ddm
16'G vAdT1| | 657 | ¥3€1 [1d3z1| - €69 |31 | - [Tddt1| | 669 | - [vATz1[TddT
628 €SdT1 v | e3€1 |1d3z1| - w9 |3 | - [Tdadti]| | 129 | - [es3ci|1ddTI
¥5'e 2dn]| | 28 | @ [taal| - ot9 |1 | - [Tddta]| [ 999 | - [zm=c|1ddTT
) TddT1]| | 1 | 1327 [taEa| - 09 |13 | - [Tdadm]| | S8 | - [Td3c|TddT
(/M) 11 @/ €1 Z1 1 @/m €1 Z1 71 @/m a1 71
1dd 1dd E1N 1dd E1ATI 1dd 1A T
IVYIN aviN eyIN
3d34vd
Al

G20
1440
€20
448
120
020
6TO
8TO
LTO
9710
1O
1/4%)
€10
4%
110
01D
60
80
LD
90
0]
28]
€0
[40)
10

Fonte: Autora, 2018.



178

Anexo H5 - Banco de Dados da Matriz 5
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Anexo H6 - Banco de Dados da Matriz 6
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Anexo H7 - Banco de Dados dos Cenérios Especiais
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