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RESUMO

Edificios educacionais apresentam elevado consumo energético, impactando de forma consideravel nos gastos
institucionais. O projeto da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da USP prevé a priorizacdo dos espagos de
construcgdo de conhecimento coletivo, representados pelos estudios. Tais espacos foram idealizados tendo em
mente a luz zenital proveniente dos domos. Este trabalho busca avaliar o desempenho luminoso do edificio e
posterior estudo de eficiéncia energética, com o intuito de desenvolver um plano de gestdo a fim de educar
seus usuarios a utilizar de forma consciente a iluminagdo artificial, de maneira passiva, mantendo 0s
equipamentos existentes. Para tanto, foram adotados procedimentos de naturezas indutiva-empirica e
dedutivas-simulacionais. Os resultados encontrados pelos dois métodos mostram excelentes niveis de
iluminéncia interna proveniente da luz natural. O cruzamento das informacdes levantadas acerca da iluminagéo
natural e do sistema de iluminac&o artificial j& existente apontam para uma economia de energia anual de 54%
do que hoje é gasto, equivalendo a cerca de R$ 107.000,00 ao ano.

Palavras-chave: lluminagdo natural, iluminancia, simula¢do computacional, FAUUSP.

ABSTRACT

Educational buildings have a high energy consumption, with a considerable impact on institutional energy bill.
The Faculty of Architecture and Urbanism of USP project prioritizes spaces where the students can learn
collectively, like the studios. Such spaces were conceived from the use of the zenithal light provided by the
domos. This work aims to evaluate the luminous performance of this building and also to study energy
efficiency with the intention of developing a management plan in order in order to use artificial light more
consciously in the university, in a passive way, keeping the existing equipments. To achieve this goal,
procedures of inductive-empirical and deductive-simulational nature were adopted. The results found by both
methods show excellent levels of internal illuminance from natural light. The cross-referencing of the
information about natural lighting and the existing artificial lighting system points to an annual energy saving
of 54% of what is now spent, the equivalent of R$ 107,000.00 per year.

Keywords: Natural light, illuminance, computer simulation, FAUUSP.
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1. INTRODUCAO

Segundo o quarto relatorio elaborado pelo Painel Internacional de Mudancas Climéticas (2007), o setor edilicio
é tido como o lider mundial em emiss6es de CO,. O mesmo documento aponta ainda, em contrapartida, que o
setor é também o que apresenta maior potencial na reducao do gas em decorréncia da qualidade dos projetos,
dos avangos tecnolégicos e do comportamento do usuario.

Sabe-se também que cerca de 25% do consumo mundial de energia primaria refere-se ao uso e
ocupacao dos edificios, sendo os paises desenvolvidos a maior fracdo desse consumo (LEVINE et al., 2007).

O mesmo relatério do IPCC traz uma estimativa de 29% de reducdo na emissdo de CO, a custo zero
pelo setor. Tal possibilidade esta, em grande parte, atrelada ao papel do usuério, responsavel direto pelo
desempenho energético das construcdes.

Quando se trata de edificios educacionais, 0 consumo energético costuma ser elevado, refletindo
diretamente nos gastos institucionais (RUPP et al., 2016 apud SEKKI et al, 2015). Escolas no Reino Unido,
por exemplo, poderiam reduzir seus gastos energéticos em cerca de £44 milhdes ao ano, prevenindo a emissdo
de 625.000 toneladas de CO2 no ambiente (CARBON TRUST, 2012).

O edificio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo foi projetado por
Jodo Batista Vilanova Artigas em 1960-61 e sua construcdo foi concluida em 1969 no campus da Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira (CUASO), no Butantd. Segundo Contier (2015) os estudios tiveram
prioridade no programa do edificio. Esses espacos foram concebidos pelo arquiteto propositalmente sem
aberturas para o exterior a fim de criar um ambiente de imerséo, __
dotado apenas de iluminacéo zenital, desejavel para as atividades de
desenho e oferecendo as mesmas condicdes de iluminacdo para todos
0S USUArios.

O prédio foi tombado pelo CONDEPHAAT em 1982 e desde
entdo qualquer intervencao que remeta a preservacao do edificio deve
estar relacionada a concepcéo original do arquiteto. A necessidade de
manutencdo do prédio era urgente, principalmente em relacdo a
estrutura da cobertura, que apresentava problemas de estabilidade e
estanqueidade desde a década de 90, e se tornou ainda mais evidente
quando da interdi¢do do Estudio 3, em 2009. No ano seguinte, foi
instalada uma tela de protecdo que se estepdeu pgla area do Saldo Figura 1 — Vista aérea dos ediffcios da
Caramelo (OKSMAN, 2011). Desde entdo, varias propostas de  FAUUSP na Cidade Universitéria, em Sdo
intervencdo da cobertura foram realizadas. Paulo. Foto: Jorge Maruta.

Somente no ano de 2013 iniciou-se a reforma do edificio. Para
a cobertura, considerou-se importante retomar o conceito original de Artigas em relagdo aos domos. Em outras
palavras, a luz natural proveniente dos domos deveria ser parte do cotidiano do prédio, uma vez que, apés 50
anos, os domos originais de fibra de vidro j& ndo atendiam a funcéo de transmissdo luminosa.

A partir de estudos de iluminacdo e térmica realizadas por Pinho (2013), definiu-se, com exce¢édo das
salas de aula, que todos os domos da cobertura tivessem o fechamento com peca de acrilico simples de
transmissdo visual (Tvis) de 20%, a fim de causar o efeito difusor da luz necessario para o impedimento do
acesso de radiacdo direta.

A reforma possibilitou também o retrofit do projeto luminotécnico com a substituicdo das antigas
lampadas fluorescentes tubulares HO fixadas entre as estruturas portantes dos domos por sistema de
iluminacéo artificial que utiliza ldampadas fluorescentes tubulares T5 de 54W, com luminérias de luz direta e
indireta com difusor, evitando possiveis ofuscamentos notados pelos ocupantes. Tal sistema ilumina o plano
de trabalho de modo homogéneo, seguindo a concepcao do arquiteto modernista, ndo havendo contrastes de
luz e sombra. A luz indireta, por sua vez, ilumina e valoriza a estrutura da cobertura.

Uma iluminagédo inadequada para o desenvolvimento de qualquer atividade pode se tornar um risco
fisico e psicoldgico a todos. Isso ndo se restringe a apenas niveis baixos de iluminancia. Exposi¢cdes por tempo
prolongado a fontes luminosas podem alterar o ciclo circadiano humano, responsavel por regular o
funcionamento do organismo em decorréncia da disponibilidade de luz, adaptando o homem aos estimulos do
meio em que habita (MARTAU, 2015). Além disso, estudos apontam que a falta de exposicdo a luz natural
esta relacionada a altos niveis de cortisol e baixos niveis de melatonina durante a noite, relacionando-se aos
sintomas da depressdo e da ma qualidade do sono (HARB et al., 2015).

Assim sendo, niveis corretos de iluminagdo, em todos os programas arquitetdnicos, devem ser atingidos
para realizar determinadas tarefas e, somado a isso, a qualidade luminosa deve ser levada em consideracéo,
priorizando quando possivel a iluminacdo natural, tendo em vista ndo s a economia energeética, mas também
questdes de saude.
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2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é a avaliacdo do desempenho luminoso do Ed. Vilanova Artigas, localizado na Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira - CUASO -, e posterior estudo de eficiéncia energética, com o intuito
de desenvolver um plano de gestdo a fim de educar todos seus usuarios a utilizar de forma consciente a
iluminacéo artificial como se encontra hoje, aproveitando, com isso, a iluminagdo natural presente no interior
do edificio da FAUUSP.

3. METODO
A metodologia da pesquisa engloba as etapas descritas a seguir:

3.1. Método indutivo-empirico: Afericao dos niveis de iluminacgao

Foi feita a coleta de dados de iluminéncia interna durante um periodo de seis dias consecutivos, entre o dia 16
e 21 de margo, abrangendo o equinécio de outono, para investigar os niveis de iluminéncias internos no
edificio. A medicdo nesses dias de equindcio permitiu a aferi¢do da luz natural em dias de céu claro e também
nublado, tipicos desta estacdo do ano, assim como do clima da cidade de Sdo Paulo, classificada como Zona
Bioclimatica 3 pelo zoneamento proposto pela ABNT NBR 15220 (2005).

A medicéo interna foi realizada em intervalos de 15 minutos entre cada coleta por meio de dataloggers
Hobo com fotocélula inclusa, modelo U12-012, posicionados em trés ambientes, os mais significativos, do Ed.
Vilanova Artigas: (1) Estudio 3 - um datalogger; (1) Corredor das salas de aula - um datalogger; e (I11) Sala
de aula 812 - dois dataloggers. No estudio, o equipamento foi instalado no centro do espago. Para ndo atrapalhar
o fluxo de acesso as salas, optou-se por centralizar o tripé com o equipamento apenas no eixo longitudinal do
corredor, deslocando-o para proximo a empena. No caso da sala de aula, foram utilizados dois equipamentos
em funcéo da presenca de domos com diferentes transmissdes luminosas (Tvis), sendo dois tercos da sala
cobertos por domos de 20% de transmissdo e um terca (proximo a parede de projecdo) com domos de 7%
apenas. Tais dataloggers foram posicionados ao centro de cada uma dessas areas.

Os dataloggers do estudio e do corredor ficaram posicionados em um tripé e os da sala de aula foram
afixados juntamente a mesa do professor (domos escuros) e a uma carteira de estudo (domos transldcidos),
ficando todos a uma distancia de aproximadamente 0,75 m do nivel do piso acabado, como recomendado pela
ABNT NBR 15215-3 (2005). Vale ressaltar que, pelo fato da sala 812 se assemelhar a um anfiteatro, os dois
equipamentos, apesar de possuirem alturas similares em relagdo ao chdo, ndo se encontravam na mesma cota.

Concomitantemente as medicGes internas, o Instituto de Energia e Ambiente da USP - IEE - fez a coleta
de dados horarios de irradiacdo global no plano horizontal por meio de uma estacdo meteoroldgica do tipo
Campbell Scientific. Esses dados foram cedidos pelo Instituto para a comparacdo com os dados medidos
internamente. Para se obter os niveis de iluminacdo externa aproximados, foi utilizada uma equacdo
desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT -, elaborada segundo pesquisas apresentadas no
Relatorio 13.257 (1978), que correlaciona radiacdo solar (encontrada a partir dos valores de irradiacéo global)
e iluminancia. Tal equacdo é apresentada por Alucci (2006) no Manual para dimensionamento de aberturas e
otimizag&o da iluminacdo natural na arquitetura e é dada segundo a Equacéo 1:

E=94 %R Equago 4

Onde:
E € o nivel de iluminacéo [lux]; e
R é o valor de radiacdo solar [W/m?].

3.2. Avaliacdo do desempenho de lluminacé@o Natural por meio de simulagdo computacional

Foram realizadas simula¢fes computacionais para o calculo dos valores de iluminancia natural ao longo do
dia em trés periodos do ano: equinécios (21 de margo e de setembro), solsticios de verdo (21 de dezembro) e
de inverno (21 de junho). Tais periodos limitam a trajetoria solar na abdbada celeste, delimitando também os
angulos de incidéncia da radiacdo direta e as intensidades da radia¢do global. Para os trés dias foram ainda
considerados dois cenarios distintos de condicdo de céu para a simulagdo, sendo um de céu claro e outro
encoberto. As analises computacionais foram realizadas com a ferramenta Dialux EVO 8.0 de acesso gratuito.
Essas simulagbes foram desenvolvidas apenas para o Estudio 3, levando em consideragdo a
multifuncionalidade do espaco, periodos longos de uso e de sua relevancia para o projeto da FAUUSP.

Com respeito aos critérios de desempenho para analise, tomou-se como limite minimo a faixa entre 250
e 300 lux, seguindo as recomendacdes de Mardaljevic et al. (2012). Essa variacdo de iluminancias é baseada
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em resultados de estudos de campo que registram as preferéncias e o0 comportamento de usuarios de edificios
naturalmente iluminados, sem o impacto da radiacdo solar direta, como é o caso do edificio em questdo. A
partir dos resultados das simulagdes, foram extraidos os intervalos de horério para os trés dias selecionados
em que os niveis de iluminagdo nos estidios sdo suficientes para o cumprimento de tarefas no plano de trabalho
(estabelecido a 0,75m do piso) e com conforto visual.

Por meio da simulacdo computacional, foram geradas imagens com os resultados para cada hora do dia.
No corpo deste artigo, optou-se por apresentar apenas os resultados que limitam o periodo de iluminancias
Uteis, ou seja, aquelas acima da faixa supracitada, para a realizacéo das atividades com quantidades satisfatorias
de luz natural.

3.3. Levantamento e Mapeamento da Iluminacéo Artificial

Para a caracterizacdo do funcionamento (uso e operacdo) do sistema de iluminacdo artificial do Edificio
Vilanova Artigas, foram realizados o levantamento e 0 mapeamento desses sistemas em nove espagos internos
com potencial de uso eficiente da luz artificial, incluindo as principais areas de uso comum e circulagdo. Esses
espacos encontram-se evidenciados na Figura 2 e séo eles: (1) estudios; (I) circulagdo dos estadios; (I11)
circulacdo das salas de aula; (V) area interdepartamental (A.l.); (V) circulacdo dos departamentos; (VI)
rampas; (VI1) Saldo Caramelo; (VI1I) circulacdo dos laboratérios; e (1X) estacionamento dos professores.

O levantamento incluiu a localizagdo e quantificagdo do numero de I&mpadas e luminarias, bem como
a setorizacdo dos circuitos de acendimento. Paralelamente, foi identificada a localizacdo dos interruptores e
das chaves de controle, assim como o funcionario ou setor responsével por esse controle.

J
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1. ESTUDIOS 3. CIRCULACAO DAS SALAS DE AULA 5. CIRCULAGAO DOS DEPARTAMENTOS 7. SALAO CARAMELO
2. CIRCULAGCAO DOS ESTUDIOS 4. AREA INTERDEPARTAMENTAL (A.l.) 6. RAMPAS 8. CIRCULAGAO DOS LABORATORIOS

Figura 2 — Cortes indicativos com a localizagdo dos espagos mapeados para estudo, sem escala. Elaborado pelos autores.

3.4. Compatibilizacéo entre luz natural e artificial

Ap6s o cruzamento dos dados obtidos, uma programacao visando a gestdo energética eficiente do sistema de
iluminacéo foi elaborada com base em uma leitura dos resultados de desempenho luminoso obtidos para 0s
estddios. Foram levadas em consideracdo também as possibilidades oferecidas pelos sistemas de circuito e
controle da iluminagdo artificial.

Os resultados das simulagdes de luz natural no espago dos estudios foram tomados como referéncia para
suas areas de circulagdo, bem como as das salas de aula e, consequentemente, para a elaboracdo da proposta
de gestéo do sistema de iluminac&o artificial desses espagos.

Para o contexto desses estudos técnicos, os periodos de outono e primavera foram estabelecidos como
1° de marco a 30 de maio e 1° de setembro a 30 de novembro, respectivamente. O verdo foi estabelecido entre
1° de dezembro a 28 de fevereiro e o inverno entre 1° de junho a 31 de agosto, tornando a abrangéncia do plano
de gestdo entre os funcionarios maior e facilitando seu processo de implementacéo.

4. ANALISE DE RESULTADOS

Apds confrontados dos dados aferidos interna e externamente, foram confeccionados quatro graficos que, além
de constarem os niveis de iluminacéo coletados, também apresentam as caracteristicas de céu predominantes
para cada periodo do dia analisado (Figura 3).
Esses dias foram escolhidos pelas seguintes razdes:
o Dia 16/03 - sdbado: Dia ndo letivo e com baixos niveis de radiagéo;
o Dia17/03 - domingo: Dia ndo letivo e com niveis médios de radiacéo;
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o Dia 19/03 - terca: Dia letivo e com altos niveis de radiacéo; e
o Dia 21/03 - quinta: Dia letivo e com baixos niveis de radiacao.

NIVEIS DE ILUMINAGAO AFERIDOS (lux)
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Figura 3 — Niveis de iluminacéo aferidos, em lux, nos dias 16, 17, 19 e 21 de margo. Elaborado pelos autores.

A decisdo de se tomar quatro dias de referéncia se deu pelo fato de que, em dias letivos, as iluminancias
coletadas sdo compostas pela luz natural e artificial. Isso fica evidente ao se analisar os graficos dos dias 19 e
21 de margo, em que, depois do pér-do-sol, houve o registro de niveis de iluminacdo de 398 lux e 193 lux no
estudio nos dois respectivos dias, por exemplo. Essa diferenca de valores é facilmente explicada pela quantia
de circuitos ligados e desligados no ambiente (um total de quatro circuitos).

Internamente, o datalogger que computou 0s maiores valores de iluminancia foi o localizado abaixo dos
domos transllcidos da sala de aula, aferindo valores de até 3.500 lux durante o periodo de medigdo, com niveis
externos extrapolando os 60.000 lux. Como este equipamento se encontra em uma cota mais elevada e, por
isso, mais proximo a cobertura (principal acesso de radiagdo solar no edificio), ja era esperado tal resultado.
Ainda assim, 0 equipamento posto no corredor, no dia 16 (sdbado), atingiu valores em torno de 3.200 lux,
enquanto externamente esse valor girava em torno de 49.000 lux.

Ao se avaliar os dias com ocupacao, ou seja, com a luz artificial ligada, e os finais de semana, quando
foi medido apenas a luz natural, pode-se perceber uma variacdo nos ambientes de até aproximadamente 300
lux.

No dia de céu encoberto (dia 21/03), em que o maior nivel de iluminacdo externa computada chegou a
cerca de 20.900 lux, internamente a iluminancia atingiu o valor maximo de 1.328 lux com o auxilio da luz
artificial. Levando em consideracéo a variacdo de 300 lux entre os dias com e sem o uso de luz artificial, pode-
se chegar a uma estimativa de 1.000 lux correspondente a parcela de luz natural interna. Esse valor ja ultrapassa
0 recomendado para salas de aula, areas de leitura de bibliotecas e salas de desenho técnico (300, 500 e 750
lux, respectivamente) na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013).

Além disso, pode-se constatar que os domos escuros sao capazes de barrar mais de 90% do nivel de
iluminancia recebido na face externa. No dia mais ensolarado, com valores externos ultrapassando os 75.000
lux, internamente os dados chegavam a valores proximos de 2.500 lux, com exce¢do da &rea de domos negros,
gue atingia niveis em torno dos 130 lux.
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A partir das medicdes realizadas, considerou-se que os Estidios sdo os ambientes com maior potencial
de economia de energia relacionado a iluminacgéo natural e artificial do edificio, pois as salas de aula e a
circulagéo das mesmas sao utilizados na maior parte no periodo da manha e a noite, e o controle de acendimento
dos ateliés é realizado por funcionarios.

Os resultados das simulagdes do solsticio de verdo estdo apresentados na Figura 4. Observa-se que para
o dia de céu claro, entre as 7:30h e 16:30h, tem-se no plano de trabalho um nivel médio a partir de 300 lux, o
que ja& é considerado ideal para as atividades de estudio, segundo Mardaljevic (2012). Considerando que no
verdo ha o chamado “horario de verdo”, que adianta em 1h os horarios, pode-se assumir que entre 8:30h e
17:30h, aproximadamente, os estidios podem permanecer com o sistema de iluminagéo artificial desligado.
Quando o céu estd nublado no solsticio de verdo, naturalmente, o periodo do dia com iluminancias Uteis, com
0 minimo de 250 a 300 lux, diminui, ficando entre as 10:00h e 15:00h. Novamente, considerando o horério de
verdo, na pratica, o intervalo varia entre as 11:00h e 16:00h.

SOLSTICIO DE VERAO - 21 DE DEZEMBRO

CEU CLARO CEU ENCOBERTO
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8.00h 16:00 h 10:00 h 15:00 h
3 §0Bl 500 750 1000 2000

Figura 4 — Resultados das simulag@es para o Solsticio de Verdo, para céu claro e encoberto. Elaborado pelos autores.

Os resultados do solsticio de inverno estdo apresentados na Figura 5. No caso do cenario de céu claro,
observa-se que o periodo de iluminancias Uteis se restringe entre 9:00h e 15:00h, enquanto que, no caso do
cenario de céu encoberto, o periodo se reduz sensivelmente para o intervalo entre 11:00h e 14:00h.

SOLSTICIO DE INVERNO - 21 DE JUNHO
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Figura 5 - Resultados das simulages para o Solsticio de Inverno, para céu claro e encoberto. Elaborado pelos autores.

Os resultados para 0s equindcios estdo apresentados na Figura 6. Observa-se que sob a condicéo de céu
claro, podemos manter desligados os sistemas de iluminacéo das 8:00h as 16:00h, semelhante ao dia de verao,
porém, no cenario de céu encoberto, o periodo do dia com iluminancias Uteis reduz significativamente no
periodo da manha e um pouco no periodo da tarde, permanecendo entre o intervalo das 11:00h as 15:00h.

EQUINOCIOS - 21 DE MARGO E 21 DE AGOSTO
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Figura 6 - Resultados das simulagdes para os Equindcios, para céu claro e encoberto. Elaborado pelos autores.

Apesar do periodo caracterizado por quantidades suficientes de luz natural variar em cada um dos
cenarios simulados, um padrdo se repete ao longo das diferentes estacdes: nos dias de céu encoberto as
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iluminancias ao longo do ambiente de estudo, na altura do plano de trabalho, sdo significativamente mais
homogéneas do que nos dias de céu claro. Isso se deve, em parte, pelo fato de os domos na cobertura serem o
principal meio de acesso de iluminagcéo nessas areas, ou seja, encontram-se no plano do envelope do edificio
gue recebe radiacdo direta por mais tempo durante o dia.

Nesse sentido, no dia de céu encoberto, durante o verao, os valores variam entre 141 e 381 lux no periodo
da manha e entre 153 e 372 lux no periodo da tarde. No dia de céu claro, essa variacdo aumenta para o intervalo
entre 412 e 3.462 lux no periodo da manha e passa para 277 e 3.179 lux no periodo da tarde. Sobre condic6es
de céu encoberto no solsticio de inverno, os valores variam entre 94 e 262 lux no periodo da manha e entre
113 e 254 lux no periodo da tarde e no dia de céu claro, essa variacdo aumenta para o intervalo entre 120 e
1501 lux no periodo da manhd e 179 e 1.193 lux no periodo da tarde. Com respeito as condi¢Ges de céu
encoberto nos dias dos equindcios, os valores variam entre 104 e 391 lux no periodo da manha e entre 103 e
377 lux no periodo da tarde. J& no dia de céu claro, essa variagdo aumenta para o intervalo entre 130 e 2.643
lux no periodo da manha e passa para 111 e 2435 lux no periodo da tarde.

Com especial atencédo aos resultados de iluminancias para os dias de céu claro, as areas que se formam
com maiores quantidades de luz se deslocam no espaco de acordo com o dia e a hora do ano, uma vez que sdo
a projecdo do impacto da radiacdo solar direta no plano exterior dos domos. No entanto, vale destacar aqui
que, pelo fato dessas estruturas serem constituidos de material translcido e ndo transparentes, ndao ha a
formacgdo de manchas de luz e sombra no plano de trabalho, referindo-se, portanto, a intensidade luminosa
apenas.

O levantamento do sistema de iluminagdo artificial nos estidios totalizou o quantitativo de 639
luminérias pendentes com difusor e duas lampadas fluorescentes tubulares de 54W. Nos Esttdios 1 e 5, 0s
circuitos estdo divididos em trés partes. Ja nos Estudios 2,3e4 - —"—F7—
estdo divididos em quatro partes. O Estidio 3 encontra-se
ilustrado na Figura 7. Circuito 1 Circuito 2

Os controles de acendimento desses sistemas estdo |— —————————rf e
localizados proximo ao Estudio 1 e dentro do Estudio 5. No
primeiro, estdo os interruptores dos Estidios 1 e 2 e da areade .~ |
convivéncia dos alunos (“chiqueirinho”). No Estudio 5 estdo Circuito 3 Circuito 4
localizados os interruptores dos Estudios 3,4 e 5. Ocontroledos ——— ————————
interruptores é acessivel a qualquer usuario do edificio. Além
disso, o periodo de uso, com ou sem a presenca de OCUPaNtes,  iqra 7 — Mapeamento do sistema de luz artificial
independe da contribui¢do da luz natural. Em outras palavras, no Estadio 3. Elaborado pelos autores.
ndo sdo dotados de sensores de presenca e/ou luminosidade.

Na circulacdo dos estudios, ha 36 luminarias com duas lampadas fluorescentes tubulares de 54W em um
Unico circuito. O controle do acendimento desse trecho é realizado diretamente no quadro geral localizado
dentro da bedelaria, com acesso restrito aos funcionarios da portaria e seguranca.

Cruzando as informacdes obtidas com a simulacdo de luz natural e o levantamento dos sistemas de
iluminacdo artificial, uma programacdo para a gestdo energética eficiente do sistema de iluminagdo foi
elaborada a partir do desempenho luminoso do estldio, associado as possibilidades oferecidas pelos sistemas
de circuito e controle da iluminacao artificial existentes.

Os resultados das simulagfes de luz natural dos estidios foram tomados como referéncia para seus
espagos da circulacdo e os das salas de aula e, consequentemente, para a elaboracdo da proposta de gestéo do
sistema de iluminac&o artificial dessas areas.

Além de considerar as possibilidades dos circuitos existentes, como ja dito, essa “agenda” levou em
conta o calendério letivo da USP (com julho, janeiro e parte de fevereiro sem aulas) e a grade horéria dos
cursos de graduacdo da FAUUSP (Arquitetura e Urbanismo e Design, cursos integral e noturno,
respectivamente). Assim, para o periodo diurno, quando acontece o curso de Arquitetura e Urbanismo,
considerou-se que a maior parte das aulas matutinas acontecem de 8:00h as 12:00h, dentro das salas de aula, e
somente na parte da tarde, das 14:00h as 18:00h, as aulas ocorrem nos estudios.

Somado a isso, 0 programa de gestdo aqui sugerido também considerou que a iluminacdo artificial dos
principais espacos do edificio € acionada as 5:30h da manhd@ para o trabalho da equipe de limpeza e
posteriormente desligada as 23:00h, quando se encerram as aulas do curso de Design, em todos os dias da
semana. A iluminacdo de partes das areas de circulacdo € acesa de 1 em 1 hora para rondas da equipe de
seguranga.

As Tabelas 1, 2 e 3, a seguir, contém as sugestdes de horario para o controle do sistema de iluminagédo
artificial nos estudios e sua circulagdo, para o periodo diurno. Sabe-se que, quando houver necessidade, 0s
sistemas de iluminagdo podem ser ligados ou desligados fora dos horarios sugeridos. Em periodos de férias,
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por exemplo, os estudios, a area interdepartamental, a circulacdo dos estidios e das salas de aula ficam
praticamente vazios, podendo ficar desligados por um intervalo de tempo ainda maior do que o aqui proposto.

Nos espagos em que o controle sob o acendimento das luminérias é restrito, como é o caso das
circulagbes, dos dois ultimos lances das rampas e do estacionamento dos professores, a implementacdo da
proposta de gestdo pode ser imediata. Por outro lado, nos locais onde o controle dos interruptores é de acesso
geral ao publico, como nos estudios e na area interdepartamental, é preciso que seja criada uma estratégia de
controle envolvendo uma ou mais equipes de funcionarios, concomitantemente a uma campanha de
conscientizacdo de todos os usudrios (funcionarios, docentes, alunos e visitantes) sobre préaticas para a
economia de energia.

Tal campanha sobre o potencial de aproveitamento da luz natural em decorréncia de um uso racional da
iluminacéo artificial se faz necessario para a conquista de economias significativas de energia elétrica para os
sistemas de iluminacdo artificial, no edificio como um todo. Isso se da pelo fato do papel impar do usuéario na
eficiéncia energética predial.

Tabela 8 — Programacéo para gestdo da iluminacéo artificial para o periodo de verdo.

Periodo de verao (Periodo: 01 de dezembro a 28 de fevereiro)

Céu claro Céu encoberto
Ambientes
Apagar Acender Apagar Acender
Estldios 8:30h 17:30h 11:00h 15:00h
Circulacdo dos estudios 7:00h 17:00h 10:00h 16:00h

Tabela 2 — Programagéo para gestdo da iluminacéo artificial para o periodo de outono e primavera.

Periodo de outono e primavera (Periodo: 01 de marco a 30 de maio — 01 de setembro a 30 de novembro)

Céu claro Céu encoberto
Ambientes
Apagar Acender Apagar Acender
Estadios 8:00h 16:00h 11:00h 15:00h
Circulagdo dos estudios 7:00h 17:00h 10:00h 17:00h
Tabela 3 — Programacéo para gestdo da iluminagdo artificial para o periodo de inverno.
Periodo de inverno (Periodo: 01 de junho a 31 de agosto)
Céu claro Céu encaberto
Ambientes
Apagar Acender Apagar Acender
Estudios 9:00h 15:00h 11:00h 14:00h
Circulagdo dos estudios 8:00h 16:00h 10:00h 15:00h

5. CONCLUSOES

Com base no levantamento das caracteristicas e especificacbes dos sistemas de iluminacéo artificial e suas
rotinas de uso e operacéo e, considerando a proposta elaborada para sua gestéo, foram entdo calculadas as
possiveis economias de energia a serem alcancadas com um uso mais eficiente da iluminacgdo artificial.
Inicialmente, foram calculadas as poténcias totais de energia por ambiente. Somando a poténcia dos cinco
estudios, a &rea de vivéncia e sua circulagdo, o consumo total é de 77.625W.

Na sequéncia, nas tabelas seguintes sdo mostrados os valores de consumo de energia para o cenario atual
e o de gestdo proposto, com os valores referentes a consequente economia de energia (kWh) e financeira.

Assim como feito para o plano de gest&o, os calculos de economia foram feitos por esta¢des do ano. De
acordo com a analise dos dados climéaticos de S&o Paulo feita por Marcondes-Cavaleri, Cunha e Gongalves
(2018) foram assumidas as seguintes condicdes de céu para cada estacdo do ano: (1) céu claro por todo o tempo
para os periodos de outono e primavera; (I1) céu claro por 2/3 do tempo e céu encoberto por 1/3 do tempo para
o inverno; e, (IIl) céu claro para o verdo, quando se tem os maiores valores de iluminéncia no céu e,
consequentemente, quando pode ser alcangada a maior independéncia da iluminacéo artificial.

Vale ressaltar que a economia em rela¢do ao uso da iluminacéo artificial nos estudios pode ser ainda
maior do que a estimada para a proposta em questéo. 1sso porque na maioria das vezes os Estudios 3 e 5 ficam
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vazios tanto no periodo da manhd quanto da tarde e, por isso, podem permanecer com a iluminacdo artificial
desligada, mesmo fora dos periodos recomendados nas Tabelas de 1 a 3. Além disso, pela grade horéria da
faculdade, os estudios ficam vazios na maior parte do tempo no periodo da manhd. Como os circuitos dos
estidios estdo divididos em 3 ou 4, dependendo do estudio, quando esse ndo estd sendo utilizado em sua
totalidade, o sistema de iluminacdo artificial pode ser parcialmente acionado, servindo apenas ao ter¢o ou
guadrante ocupado.

Segundo dados fornecidos pela Superintendéncia do Espago Fisico (SEF) da USP, o valor pago no més
de setembro de 2018 pela unidade foi de R$ 0,48621 por kWh. Aplicando esse valor de referéncia as economias
de energia apresentadas nas Tabelas 4, 5, 6 e 7, conclui-se que durante um ano tipico, considerando apenas 0s
dias da semana, a economia de energia alcangada no Edificio Vilanova Artigas em funcdo do uso eficiente da
iluminacdo artificial atinge um valor de 60% no periodo de verdo. No outono e na primavera, a economia nos
estadios cai para 58%, e no inverno, apesar de menores, as economias também séo relevantes, ficando em 49%
nesses ambientes, somando o valor de aproximadamente R$ 96.000,00.

Tabela 4 — Potencial de economia no consumo de energia dos sistemas de iluminaco artificial para o periodo de verdo.

VERAO (dezembro a fevereiro)

Ambientes aig?‘:’:i\r?v%) sug(é?izzu(nIZ\C;Vh) Economia em kWh Economia em R$ Economia em %
Estdios 79.951,68 30.569,76 49.381,92 R$ 24.009,98 62%

Circulacéo 6.359,04 3.709,44 2.649,60 R$ 1.288,26 42%
TOTAL: 86.310,72 34.279,20 52.031,52 R$ 25.298,24 60%

Tabela 5 — Potencial de economia no consumo de energia dos sistemas de iluminagdo artificial para o periodo de outono.

OUTONO (mar¢o a maio)
. Consumo Consumo . . .
0,
Ambientes atual (KWh) sugerido (KWh) Economia em kWh Economia em R$ Economia em %
Estudios 82.450,17 33.950,07 48.500,10 R$ 23.581,23 59%
Circulagdo 6.557,76 3.825,36 2.732,40 R$ 1.328,52 42%
TOTAL: 89.007,93 37.775,43 51.232,50 R$ 24.909,7 58%

Tabela 6 — Potencial de economia no consumo de energia dos sistemas de iluminacdo artificial para o periodo de inverno.

INVERNO (junho a agosto)

Ambientes aizrzl:w;l) sugizzzu(rﬂ\(;Vh) Economia em kWh Economia em R$ Economia em %
Estudios 82.450,17 40.416,75 42.033,42 R$ 20.437,07 51%

Circulagéo 6.557,76 4.827,24 1.730,52 R$ 841,40 26%
TOTAL: 89.007,93 45.243,99 43.763,94 R$ 21.278,47 49%

Tabela 7 — Potencial de economia no consumo de energia dos sistemas de iluminacdo artificial para o periodo de primavera.

PRIMAVERA (setembro a novembro)

Ambientes atcl:er?Ili\r/nV%) sugcefzzzu(nIZ\C;Vh) Economia em kWh Economia em R$ Economia em %
Estldios 81.200,93 33.435,68 47.765,25 R$ 23.223,94 59%

Circulacdo 6.458,40 3.767,40 2.691,00 R$ 1.308,39 42%
TOTAL: 87.659,40 37.203,40 50.456,25 R$ 24.532,33 58%

Esse estudo realizado nos estddios e na circulacdo dos estudios se estendeu a outros ambientes

mencionados anteriormente. Somando a economia gerada, o valor chega a aproximadamente R$ 107.000,00
por ano. Analisando todos os ambientes contemplados (nove espacos citados no item 3.3.) com respeito ao
perfil de economia de energia em funcdo de um melhor aproveitamento da luz natural, acompanhado de um
uso mais racional dos sistemas nos periodos e locais que nao se beneficiam dessa luz, é dbvio que as maiores
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economias acontecem no periodo de verdo, totalizando 58% de reducdo de consumo total de energia para a
iluminacdo artificial.

Contudo, vale observar que a reducéo da demanda energética para o outono e primavera é de um valor
bem préximo aquele do verdo, ficando ao redor dos 55%, e que, no inverno, essa economia também é
significativa, ficando na marca dos 47%. Sendo que as maiores redu¢fes no consumo de energia acontecem
justamente nos estudios, espacos utilizados como escopo para esse artigo.

A partir do exposto acima, foi possivel ratificar a importancia de uma gestéo mais eficiente dos sistemas
de iluminacdo artificial, contemplando o aproveitamento da luz natural, para potenciais mais expressivos de
reducdo de demanda de energia elétrica e recursos financeiros para o edificio da FAUUSP, Vilanova Artigas,
na Cidade Universitaria. Além disso, também aponta para a necessidade imediata de conscientizacdo de todos
seus usuarios, sejam eles alunos, professores ou funcionérios.
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