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Resumo

A Instrugdo Normativa Inmetro para Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagées
Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) avalia, entre outros itens, o sistema de iluminagdo. As
edificagcbes de ensino tém a iluminagdo um dos principais usos finais no consumo de energia
elétrica e possuem potencial significativo para a integragdo dos sistemas de iluminagdo natural
e artificial. O estudo comparou o potencial de integragdo da luz natural, pelos métodos
simplificado e de simulagdo, conforme metodologia da INI-C em edificagdo de ensino. Concluiu-
se que, embora ambos possibilitem a mesma classificagdo para o sistema de iluminagdo, a
simulagdo mostra maior potencial de integragdo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Edificagcdes de ensino. lluminagdo. INI-C. Simulagao.

Abstract

The Inmetro Normative Instruction for the Energy Efficiency Classification of
Commercial, Service and Public Buildings (INI-C) evaluates among others, the lighting
energy consumption. Lighting is one of the major end-uses in educational buildings
energy consumption and also present a significative potential to integrate natural and
electric light. The study compared the potential of daylight integration, applying the simplified
and simulation methods of INI-C. The results show that although both methods allow the same
classification for the lighting system, computer simulation shows greater potential for
integration.
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No Brasil, foi publicada a Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de
Eficiéncia Energética de EdificacGes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), que
regulamenta a emissdo da Etiqueta Nacional de Conservagdao de Energia (ENCE) na
avaliacdo de edificios comerciais, de servicos e publicos [1]. Dentre os principais
sistemas de consumo de energia elétrica das edificacGes analisados pelo sistema estdo
o condicionamento de ar e a iluminagdo [1].

Nas edificacbes de ensino do Brasil este ultimo sistema é um dos principais
consumidores de energia elétrica, ja que, especialmente as edificacGes publicas,
tendem a ser condicionadas naturalmente. As salas de aula sdo os ambientes que
tendem a apresentar consumo mais significativo. Além disso, parametros de conforto
visual, como uniformidade da iluminancia e ofuscamento, sdo de grande importancia
nestes espacos [2].

Diante do cenario no qual a conservagdo e o uso racional de energia elétrica sdo cada
vez mais discutidos, os estudos relativos a integracdo entre a luz natural e artificial
passaram a ter maior relevancia. Aproveitar a luz do dia pode ser uma estratégia
primaria em edificios educacionais para reduzir o consumo de energia, melhorar a
saude e o desempenho de alunos e professores no ambiente de aprendizagem [3].

A metodologia da INI-C indica que a classifica¢cdo do sistema é dada pela comparagao
da poténcia instalada na edificagdo analisada com a de uma edificacdo de referéncia.
Quando da obtenc¢do de uma classificagdo nivel A, devem-se ainda cumprir 4 pré-
requisitos para pelos menos 90% da poténcia instalada. Como primeiro pré-requisito
para a classificacdo A do sistema de iluminacgdo, a INI-C exige a indicacdao do potencial
de integracdo. Este ndo possui restricdes quanto aos valores a serem atingidos, mas
sua determinagdo é obrigatdria. O potencial de integracdo pode ser obtido pelos
métodos simplificado ou de simulagdo. No primeiro caso, devem ser delimitadas as
zonas primarias de iluminacdo (ZP), em planta-baixa. Estas resultam em a&reas
demarcadas, com base na posicdo e largura das aberturas e na altura da verga. A ZP
ndo deve ser considerada nos ambientes onde o fator da projecao de elementos
horizontais (como marquises e brises) em relagdo ao somatério da altura da abertura
com a altura da verga, seja superior a 1,5 ou a 1,0 na fachada sul. Também ndo sdo
contabilizados locais com area de esquadria inferior a 1,86 m2.

Pelo método de simulagao, deve ser verificada a Exposicdao Anual a Luz Solar Direta
(EAS10001x,250n). Tal medida visa constatar os hordrios em que o uso de cortinas é
necessario para evitar desconforto pela exposicdo direta a luz do sol, nos ambientes
com computadores ou atividades de escrita ou leitura. O potencial de integracdo é
entdo obtido a partir da determinacdo das dreas com Autonomia da Luz Natural
Espacial de no minimo 300 lux em 50% das horas diurnas (ALNEsooixs0%), devendo ser
usadas persianas na simulagdo, sempre que indicado pela avaliagdo anterior.
Ambientes onde ndo ha previsdo da instalacdo de persianas por razGes relacionadas a
seu uso também n3o devem ser simulados com estes dispositivos. O arquivo climatico
para a simulagdo deve conter uma série temporal anual de 8.760 valores horarios. Para
simulacdo da luz natural, deve ser considerado o periodo de 8 h as 18 h [1].
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O segundo pré-requisito é a contribuicdo da luz natural, onde luminarias mais
proximas as aberturas devem possuir acionamento independente, garantindo o
aproveitamento da luz natural. Em terceiro, estd a andlise do controle local, onde
ambientes de até 250 m? devem possuir pelo menos um dispositivo de controle
manual para ativacdo da iluminacdo de forma autébnoma. Em quarto, estd o
desligamento automatico, onde sistemas de iluminacdo de ambientes maiores que
250 m? devem possuir um dispositivo de controle automatico para o desligamento da
iluminagao [1].

Ha poucos trabalhos na literatura técnica sobre a metodologia de andlise do sistema
de iluminacdo natural integrada ao de iluminacdo artificial junto a INI-C. Destes, ou sdo
artigos anteriores a publicacdo definitiva da INI-C, feita em fevereiro de 2021, ou ndo
analisam o método de simulagdo de luz natural para integracao da luz natural [4]; [5].

O presente artigo entdo visa analisar os métodos simplificado e de simulacdo que
determinam o potencial de integracdo entre o sistema de iluminagao artificial e a luz
natural da INI-C.

Analisar o potencial de integracdo da iluminacao natural e artificial tomando como
estudo de caso uma edificacdo de ensino superior, através dos métodos simplificado
e de simulacdo da INI-C.

A pesquisa foi dividida em duas etapas. Inicialmente, foi feito levantamento da
edificacdo de estudo. Depois, foi aplicada a metodologia da INI-C para andlise do
potencial de integracdo da luz natural, através dos métodos simplificado e de
simulacdo, a fim de se comparar seus resultados. Para o célculo de area iluminada
desconsideraram-se espacos ocupados por elevadores, shafts e paredes.

O Projeto Odsis é um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento Institucional firmado em
2019, para a implementacdo de novas tecnologias conjugadas com producao
cientifica, reducdo de custos e sustentabilidade energética do campus Pampulha da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O escopo inclui a analise de eficiéncia
energética de edificacBes, através dos requisitos do sistema de etiquetagem PBE
Edifica.

O Centro de Atividades Didaticas de Ciéncias Humanas (CAD 2) da UFMG possui 4
blocos. Para o estudo de caso, foi selecionado o Bloco 2 (Figura 1), que é conectado
por passarelas e blocos de circulagdo, a norte ao Bloco 1 e a sul ao Bloco 3. A oeste,
existe uma area livre gramada e a leste uma area arborizada.
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Figuras 1 e 2: Bloco 2 do CAD 2 - UFMG

(i

Fonte: Google Maps (2022), editado pelos Autores.

A edificacdo possui drea de 4.100 m? distribuidos em 5 pavimentos. O 1° pavimento
consta de areas de circulagdo vertical e pilotis. Os pavimentos de 2 a 5 concentram
salas de aula, laboratérios e salas de professores, além de ambientes de permanéncia
transitoria. Possuem beiral em concreto nas fachadas norte e sul e brises metalicos nas
janelas norte.

Salas de aula, laboratdrios e salas de apoio para professores possuem esquadrias de
aluminio e vidro com peitoril de 1,2 m. Nos DML o peitoril é de 1,5 m. No hall de
elevador do pavimento 1, o peitoril é de 1,2 m e acima ha uma pele de vidro continua,
até o 5° andar. Na darea de circulagdo vertical dos trés primeiros pavimentos ha
conexoes de acesso ao bloco 1. Ja nos pavimentos 4 e 5 a caixa de escada é fechada
com vidro continuo. No hall de circulagdo de todos os pavimentos ha portas em vidro
e aluminio. Foi identificado o uso de pelicula nas janelas das salas de aula.

A Tabela 1 indica as propriedades dticas dos materiais para cada componente da
edificagdo.

Tabela 1: propriedades opticas dos materiais

Material Propriedade Fonte
Paredes internas Branco - Refletancia = 84,2% (6]
Paredes externas Cinza claro - Refletancia = 51,5% (7]
Piso Cinza médio — Refletancia = 42,9% (8]
Forro Branco - Refletancia = 84,2% (6]
Vidro incolor 6 mm simples Transmissividade luz visivel (Tvis) =85%  [9]
Vidro incolor 6mm com pelicula Black 35  Branco - Refletancia = 33,4% [10]
Cortinas Tvis de 15,4%! [11]

Fonte: os autores.

ANALISE DA CONTRIBUICAO DA LUZ DO DIA PELO METODO SIMPLIFICADO

No método simplificado, o projeto arquitetdnico foi utilizado para a demarcagdo das
zonas primarias de iluminacdo, para cada ambiente seguindo o disposto no INI-C (ver

L A cortina utilizada possui Tvis de 15,4%, pois é a maior transmissividade fornecida pelo
software utilizado.
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Figura 1). Os valores encontrados foram registrados em uma planilha organizada de
acordo com os pavimentos analisados.

Figura 1: Esquemas em planta e corte da definicao zonas primarias de iluminagao natural para
as aberturas laterais.
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Para a modelagem geométrica do edificio foi utilizado o software Sketchup 2019. Além
do Bloco 2, foram modelados os demais blocos do conjunto e as ligaches entre as
edificacdes. Elementos de protecdo solar e pelicula também foram considerados.
Posteriormente, a volumetria criada foi exportada para o software Rhinoceros 6.0,
onde foi avaliada a iluminagdo natural, com o plug-in Climate Studio [11].

A simulacdo foi realizada com o arquivo climatico de Belo Horizonte disponivel na
plataforma Climate One Building [12]: “BRA_MG_Belo.Horizonte-Neves-
Confins.Intl.AP.835870_TMYx.2004-2018". O horario considerado para a simulacao foi
de8has 18 h.

Foram consideradas refletancias e transmitancias apresentadas na Tabela 1. Para os
vidros das esquadrias foi considerado vidro incolor com Tvis de 81% e o vidro com
pelicula com Tvis de 31%. Além disso foi aplicado um fator de depreciagdo de 5%.
Persianas foram simuladas nos espacos com atividades de leitura, escrita e
computadores, sendo essas salas de aula e apoio professores, apesar de o prédio ndo
contar com previsao atual para instalacdo das mesmas.

A configuracdao da malha de pontos seguiu as recomendac¢des da INI-C: altura de 0,75m
em relacdo ao piso; distancia entre pontos de 0,50 m e espacamento entre a malha e
as paredes de 0,30 m (instalacdes sanitarias, DML e circulacGes estreitas) e 0,50 m
(salas de aula, apoio professores, hall, pilotis). Com excec¢do, no ambiente de DML foi
considerado o espagamento entre pontos da malha de 0,20 m, para atender o minimo
de 25 pontos, recomendado pela INI-C. Para avaliacdo do espaco da escada, foi
selecionado o patamar para criagdo de um plano Unico de referéncia, ja que se
encontra na altura média da escada, em cada pavimento. A partir deste, foi criada a
malha de pontos a 0,75 m de altura, indicado pela INI-C.

Quanto aos parametros avancados do Radiance, utilizaram-se valores predefinidos
pelo programa (ambient bounces = 6, ambient division = 1, limit weight 0,01, sample
rays per person per pass = 64, max number of passes = 100).
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A partir dos resultados de Autonomia da Luz Natural Espacial obtidos, foi possivel obter
a area representativa de cada pavimento para posterior determinagao do potencial de
integracdo.

A Tabela 2 mostra os resultados da incidéncia de luz natural através dos métodos
simplificado e de simulacgao.

Com relacdo ao pré-requisito de aproveitamento da luz natural, grande diferenca
entre os resultados nos dois métodos foi encontrada, com 857 m? a mais de area
iluminada naturalmente na simulagdo (24% a mais), o que pode ser percebido nas
areas demarcadas em planta-baixa. Na andlise por pavimento, nota-se a contabiliza¢do
de mais areas iluminadas, com aumentos de areas de 16,2% (pavimento 2) a 35,5%
(pavimento 5). Detectou-se que os ambientes de DML (exceto no 12 pavimento),
circulagao voltada para norte (pavimentos 2, 3, 4 e 5) e instalagGes sanitdrias recebem
luz natural em quantidades expressivas. Estas areas ndo foram contabilizadas no
método simplificado, uma vez que o DML possui esquadria com area menor que
1,86m? e os demais ambientes possuem elementos horizontais externos com fator de
projecdo acima de 1,5 para norte. Além disso, os ambientes de pilotis, escadas, hall,
hall de elevadores, apoio professores, salas de aula 1 e 2 (voltadas para norte) dos
pavimentos 4 e 5, e salas de aula 3, 4, 5 e 6 (voltadas para sul) dos pavimentos 2, 3, 4
e 5, recebem luz natural em seus espacos internos em areas significativamente
maiores, quando comparadas ao método simplificado.

Em trés ambientes a simulagdo apresentou area iluminada menor que no método
simplificado. E o caso do apoio professores (pavimento 1) e das salas de aula1do 12 e
22 pavimentos. Tal fato se deve a obstrucdo causada pelo prédio do Bloco 1, localizado
a sul do Bloco 2. Da mesma forma, a simulacdo ndo acusou a entrada de luz natural no
DML do 12 pavimento devido a obstrucdo do bloco de escada de 2 pavimentos,
localizado a norte do Bloco 2.

No segundo pré-requisito, na analise de contribuicdo da luz natural, detectou-se que
o acionamento independente para lumindrias em areas iluminadas naturalmente ndo
estd presente nas salas de aula e hall de elevadores no método simplificado. No
entanto, a divisdo de circuitos atual ainda atende ao pré-requisito nas salas de aula 3,
4 e 5 do 52 pavimento, e nos halls de elevadores de todos os pavimentos pelo método
de simulacdo, devido ao fato desses ambientes apresentarem luz natural na quase
totalidade de suas areas (Tabela 2).

Conforme posto pela INI-C, as areas de circulagdo em edificios educacionais ndo
possuem obrigatoriedade de divisdo de circuitos, sendo esse pré-requisito
considerado como atendido nesses ambientes nos dois métodos. A area de pilotis foi
incluida nessa categoria, por possuir esta fungdo no prédio em estudo.
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Tabela 2: Resultados da incidéncia da luz natural

Resultados Método Simplificado Resultados Método Simulagdo
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Area iluminada naturalmente da edificagdo = 3495,74 m?

Potencial de integracdo = 37% Potencial de integracdo = 61%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).
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Ademais, através do método simplificado, o pré-requisito de contribuicdo de luz
natural é atendido nos espagos de apoio professores (pavimentos 3,4 e 5), no DML e
instalagdes sanitdrias, visto que, pelo método acusar que esses ndo recebem luz
natural suficiente (DML e instalagdes sanitdrias), considera-se que atendem ao pré-
requisito. J& pelo método de simulagdo, o pré-requisito é atendido ainda no apoio
professores (pavimentos 3, 4 e 5), e na instala¢do sanitaria feminina do pavimento 1.

Ainda sobre a contribuicdo da luz natural, analisou-se a posi¢do das luminarias e a
divisdo de circuitos existentes pelos gréaficos de iluminancias gerados pelo software de
simulacdo, onde foi possivel visualizar o decaimento dos niveis de iluminancia,
conforme a luz natural vai adentrando os espacos internos. A Figura 3 ilustra essa
situagdo no pavimento 5, claramente percebida nas salas de aula 1 e 2 (canto superior
esquerdo) e na circulagdo. Salienta-se que tal situacdo foi encontrada em todos os
pavimentos.

Figura 3: Grafico de iluminancias com luminarias

100

Fonte: os autores.

Pela analise do projeto de iluminagdo artificial, constatou-se que todos os ambientes
apresentam ao menos um dispositivo para o acionamento local manual da iluminacao,
por isso todos os ambientes atendem ao terceiro pré-requisito. A edificagdo em estudo
ndo apresenta ambientes com &rea superior a 250 m?, razdo pela qual o quarto pré-
requisito, que dispde sobre a instalagdo de dispositivo de controle automatico para o
desligamento da iluminacgao artificial, foi considerado como atendido em todos os
espacos. A Tabela 3 mostra os resultados de atendimento aos requisitos de
contribuicdo da luz natural, pelos dois métodos, considerando a Poténcia Instalada
Total de iluminacdo (Plr) de 24.956,80 W.

Na andlise das Tabelas 2 e 3, percebe-se que a diferenga de percentual de atendimento
a contribuicdo de luz natural, entre os dois métodos, deve-se a inclusdo das salas de
aula 1, 2 e 3 voltadas para sul do 52 pavimento (onde a luz incide em quase toda area
desses espacos), dos halls de elevadores de todos os pavimentos e na instalagdo
sanitaria feminina do 12 pavimento (que indica luz incidente na totalidade desses
ambientes), no método de simula¢do. Deve-se também pela eliminacdo das demais
instalagdes sanitarias no método de simulagdo, que, por receberem luz natural,
deveriam ter divisao de circuitos.
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Tabela 3: Atendimento aos pré-requisitos

Poténci
. Poténcia Instalada Ambientes que otencia
Ambientes que atendem , , Instalada para
Pavto. , s para Método atendem pelo Método .
pelo Método Simplificado simplificado (W) de Simulacio Método de
P ¢ Simulagao (W)
o Todos, exceto Hall 2,076,380 Todos, exceto 1.5.M. 2.147,20
Elevadores
Todos, exceto Hall de Todos, exceto Hall de
Elevadores, Apoio Elevadores, Apoio
29 1.408,00 1.337,60
Professores, Salas de Aula ! Professores, Salas de !
e Laboratdrios Aula, Laboratodrios e I.S.
Todos, exceto Salas de Todos, exceto Salas de
3@ ! 1.548,80 ! 1.478,40
Aula e Hall de Elevadores ! AulaelS !
Todos, exceto Salas de Todos, exceto Salas de
9 ’ ’
4 Aula e Hall de Elevadores 1.548,80 Aulael.S. 1.478,40
Todos, exceto Salas de
50 Todos, exceto Salas de 1.548 80 Aula voltadas para 3.027,20

Aula e Hall de Elevadores

Total Atendimento total 8.131,20 =33%

norte, Sala de Aula 4
voltada parasul, I.S.

9.468,80 = 38%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Verifica-se que o percentual maximo de atendimento aos pré-requisitos é de 38% da
poténcia instalada e que este percentual é significativamente inferior aos 90%
requeridos para classificagdo nivel A. Com os resultados percentuais de atendimento
aos pré-requisitos, a classificagdo maxima para o sistema de iluminacdo que o edificio
conseguiria seria B, uma vez que parte significativa dos ambientes e, em especial, as
salas de aula, ndo possuem separacao de circuitos para integracdo com a luz natural.
Considera-se baixo o percentual de integracdo e este estudo serda remetido a
Universidade para consideracao da separacao de circuitos.

Analisando apenas o atendimento aos pré-requisitos para aproveitamento da luz
natural, concluiu-se que a classificagdo maxima para o sistema de ilumina¢do do
edificio seria B, tanto pelo método simplificado, quanto pelo método de simulacdo. No
entanto, verificou-se que o método de simulacdo aumenta significativamente a area
considerada como iluminada naturalmente e que tal fato altera a disposicao de
circuitos a serem separados para o atendimento.

No objeto em estudo, o método de simulagdo proporcionou um acréscimo de 24% de
area iluminada pela luz do dia. Como limitacdo do método simplificado se contatou
insuficiéncia ao analisar a interferéncia do entorno construido na luz que incide nos
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ambientes internos. Também na insuficiéncia de mensurar a interferéncia de
elementos externos do préprio edificio, como identificado nos espagos em que a
contabilizacdo da luz natural foi inviabilizada pelos calculos de fator de projecao e drea
de esquadrias, mas que a simulacdo demonstrou expressiva incidéncia de luz do dia
nestes ambientes.

Verificou-se que ainda que o potencial de integracdo da luz natural tenha carater
apenas informativo para a ENCE, entende-se que a eficiéncia energética do edificio
pode ser melhorada, ndo sé em termos quantitativos para classificagdo do prédio, mas
também na atitude projetual de dividir circuitos de acendimento da luz artificial de
forma mais condizente com a luz natural que incide nos espacgos internos, contribuindo
para maior eficiéncia do prédio quando em uso.

Entendeu-se que a divisdo de circuitos poderia ser feita baseada ndo somente na area
delimitada como recebedora de luz natural, mas ainda com separacdes de
acendimento entre as fileiras paralelas as janelas, levando-se em conta que a
incidéncia da luz do dia decai rapidamente conforme aprofunda nos espacos
iluminados lateralmente. Tal modificacdo poderia contribuir para melhor
aproveitamento da luz natural, considerando sua dindmica ao longo do dia nos
espagos.

Com o estudo percebeu-se ainda que estimular o uso do método de simulacdo pode
ser intencional na INI-C. A possibilidade de realizar simulagdes computacionais da
dinamica da luz do dia, com a visualiza¢do de resultados graficos e numéricos, amplia
as visoes e solucdes para os projetistas de arquitetura. No entanto, barreiras da
metodologia estdo no fato de o uso dos softwares de simulacdo demandarem mao de
obra qualificada e a compra de licencas de programas especificos.

A Universidade Federal de Minas Gerais e 8 FAPEMIG pelo fomento a participa¢do no
evento.
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