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Resumo

O edificio Evandro Freire, situado no campus da UESC possui capacidade de receber um fluxo
de centenas de estudantes diariamente e em tese, deveria garantir condigdes adequadas de
conforto ambiental para os usuarios e possuir sistemas eficientes de funcionamento. No
entanto, dadas as exigéncias normativas para este tipo de edificacdo, foi proposto uma
avaliagdo das condicdes de eficiéncia luminica bem como outros subsistemas elétricos a luz das
normas INI-C, NBR 15220-2:2022 e NBR ISO/CIE 8995-1:2013. Para isto foram levantados os
aparelhos, lampadas e luminarias instaladas nas salas da edificagdo, sendo modeladas e
simuladas por meio de ferramentas como o Autodesk Revit e DIALux Evo, tendo os seus
resultados confrontados com os parametros normativos e medidas in loco em diversos cendrios
da edificagdo. Os resultados obtidos mostraram que ha um erro associado aos modelos quando
comparados aos valores medidos, embora atendam parcialmente as recomendagdes
normativas.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Inmetro. Analise luminica.

Abstract

The Evandro Freire building, located on the UESC campus, has the capacity to receive a hundreds
daily students flow, and, should guarantee adequate environmental comfort conditions for
users and have efficient operating systems. However, given the regulatory requirements for this
building type, an lighting efficiency conditions assessment as well as other electrical subsystems
was proposed appling INI-C, NBR 15220-2:2022 and NBR ISO/CIE 8995-1:2013 standards. For
this, the devices, lamps and luminaires installed in the building's rooms were surveyed, being
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modeled and simulated using tools such as Autodesk Revit and DIALux Evo, with their results
compared with regulatory parameters and on-site measurements in different building
scenarios. The results obtained showed that there is an error associated with the models when
compared to the measured values, although they partially meet the normative
recommendations.

Keywords: Energy Efficiency. Inmetro. Light analysis.

INTRODUCAO

Com a evolucao tecnolégica, a tendéncia das empresas e 6rgaos publicos é buscar
processos mais sustentaveis, uma vez que a sustentabilidade ambiental impacta toda
a industria, assim como a sociedade [1]. No que tange ao setor AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construgdo), uma forma de se buscar a sustentabilidade é o
desenvolvimento de edificagdes mais racionais e eficientes, tanto nos processos
construtivos quanto durante o seu uso. Neste contexto, surge a eficiéncia energética
das instalagdes prediais como uma questdo importante de se avaliar, considerando
gue essa analise demonstra a habilidade do elemento de cumprir o seu trabalho com
a mesma qualidade e com menor uso possivel de recursos naturais [2].

A esfera da construcdo civil se tornou um tema atual e usual no estudo da
sustentabilidade, ja que o setor possui um impacto ambiental significativo durante
todo o ciclo de producgédo, desde a construcdo até o uso da edificacdo [3]. Diante disso,
é indicado que ocorra uma busca de solu¢des para melhorar a eficiéncia da obra, seja
desde o seu projeto esbocado, ou apds a sua elevagdo e utilizagdo [3]. A avaliagdo da
eficiéncia energética pela “Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de
Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas” (INI-C) [4] surge
como uma maneira de fornecer as diretrizes para a maxima eficiéncia dos sistemas
associados a edificagao, a fim de atender o solicitado as normas da ABNT.

A normativa INI-C é resultado de uma revisdao dos procedimentos presentes no
“Regulamentos Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagbes Comerciais, de Servicos e Publica” (RTQ-C) ligada diretamente aos
“Requisitos de Avaliagdo da Conformidade” (RAC) [5], onde classifica os sistemas com
base do consumo da energia primaria, ou seja, a forma de energia disponibilizada pela
natureza sem qualquer processo de transformagdo, com objetivo de se obter uma
etiqueta nacional de conservagdo de energia (ENCE) [4][5]. Dentro destes critérios, as
edificacdes das instituicbes de ensino superior sdo exemplos para ensaios e avaliagées
de forma a se aperfeigoar os métodos construtivos e servirem como exemplo de boas
praticas para o mercado e os discentes universitarios.

A Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), no municipio de Ilhéus-BA, teve como
parte de seu ambiente construido longos prédios no inicio da década de 70,
apresentando um padrao de construgdo que consistia em um revestimento exterior
similar a tijolos ceramicos, e sua disposi¢do no campus em formato de U ao redor da
torre administrativa e entrada da universidade, que acabou por se repercutir nas
construgdes das seguintes edificagdes levantadas nos anos posteriores. Esse padrdo
construtivo de instituicbes de ensino superior é descrito como um desafio para
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questdes de conforto ambiental e eficiéncia dos sistemas presentes, ao ndo adequar o
projeto as necessidades de localizagcdo, posicdo, ventilagdo, iluminagdo, e outros
fatores, de modo que traz uma acumulac¢do de erros construtivos em prol de um fator
unicamente estético [1][6].

Com isto, o Pavilhdo Evandro Sena, inaugurado entre os anos de 2011 e 2012, por
seguir esse o padrao construtivo da UESC, resultou em ser mal localizado e posicionado
no campus. Consequentemente as suas principais fachadas ficaram com uma alta
recepcdo de radiacdo solar em todo o periodo diurno, causando desconforto
ambiental e um baixo desempenho energético, que é humanamente perceptivel [6]
afetando diversos aspectos do seu bom funcionamento, incluindo os seus sistemas
prediais que foram planejados sem considerar o tipo de uso e aspectos externos,
destacando a iluminacgdo artificial que trabalha ignorando a utilizagdo possivel da
iluminacdo natural, gerando consumo energético inadequado [7].

METODOLOGIA E PROCEDIMENTO

O trabalho foi realizado de forma exploratéria sobre o edificio Evandro Sena a partir
de uma revisdo bibliografica acerca do tema eficiéncia luminica em edificacGes de uso
educacional. Com auxilio das ferramentas Autodesk Revit, Autodesk AutoCAD, o
Microsoft Excel; e DIALux evo 12.0, além da utilizacdo de um luximetro UNI-T UT383
(4 ~ 8%) para medigdes in loco - a fim de analisar a iluminagdo natural nas zonas
estudadas e sua comparacdo com a artificial presente no ambiente — foi possivel
classificar a eficiéncia luminica presente no pavilhao.

Para melhor compreensao do estudo luminico foram analisadas as normas ABNT NBR
15220-2:2022 [8] e a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 [9], para modelagem e simulacdo
da iluminagdo nos softwares. Outrossim, para facilitar o entendimento da normativa,
foi seguido o proposto nos Manuais de aplicacdo disponibilizados pela PBE Edifica [10],
sendo eles: o Manual INI-C Definigdes; Manual INI-C Método simplificado [11]; Manual
RAC Catalogo de propriedades térmicas [12]; além de também utilizar as interfaces
online divulgadas no site [10].

E vélido informar, que o edificio de estudo ja foi foco de outras pesquisas, sendo elas
uma sobre o diagndstico do conforto térmico da edificacdo, onde foi realizado uma
simulacdo da qualidade luminica pelo DIALux evo 9.0 [6] e uma avaliagdo da eficiéncia
energética pelo antigo método da RTQ-C [7]. Durante esses prévios estudos a
iluminacdo presente no edificio era prioritariamente de lampadas fluorescentes
tubular T8 e T5, com a respectiva poténcia de 18W e 28W [6][7]. Tal cendrio ndo reflete
mais a realidade do prédio, ja que em 2024 todas as lampadas fluorescentes foram
substituidas por lampadas LED do tipo ALP-LT8-18W-V-145°-018LM-865 1850Im e cor
6500K, porém mantendo as luminarias ja instaladas.

Dessa forma, implicou-se na alteragao dos resultados de eficiéncia obtidos nos estudos
passados [6][7], o que provocou a pesquisa a necessidade de comparar a qualidade da
iluminac¢do atual com a instalagdo anterior.
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Considerando esses fatores, foi simulada com o DIALux evo 12.0 uma analise do novo
sistema de iluminacdo artificial, além da reavaliagdo da iluminag¢do natural das salas
do ultimo pavimento em um dia tipico de verdo. Essa escolha foi adotada tendo em
vista a comparagdo com a simulagao realizada com as lampadas fluorescentes [6], uma
vez que ndo houve alteracdo na posicdo das lumindrias em ambos os cenarios e
teoricamente a nova anadlise deveria mostrar uma melhora na eficiéncia.

SIMULACAO - PRE VERIFICACAO DA ILUMINACAO

A metodologia escolhida para a simula¢do no DIALux foi a mesma indicada no trabalho
sobre o conforto ambiental [6], sendo realizadas as medicGes para validagdo de dados
da iluminacdo natural pela manhd (08:00-10:00) nas salas pares encontradas na
fachada sudoeste, e a tarde (13:00-15:00) nas salas impares da fachada noroeste. As
medi¢Oes referentes a iluminacgao artificial (novo sistema de iluminagdo) foram a noite
(19:00-21:00). Todos os pontos foram tomados em uma altura de 0,75m do piso do
pavimento analisado, e diferentemente do estudo prévio, foram coletadas medi¢Ges
de trés pontos de cada cenario, sendo:

e dailuminacdo natural (lampadas desligadas): Perto da janela (no meio da sala)
em uma distancia de 45 cm da parede, no centro da sala, ponto extremo da
Janela no meio da sala (também a 45 cm da parede);

e da iluminacdo artificial: Perto do quadro no meio da sala (posicdo do
professor) a 60 cm da parede, centro da sala, e no fundo da sala no meio da
sala (também a 60 cm da parede).

O modelo estrutural da edificacdo foi modelado no Autodesk Revit e exportado para o
DIALux, permitindo a simulacdo precisa da ilumina¢do no ambiente.
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Figura 1: Pavilhdo Evandro Sena e seu modelo em 3D no Autodesk Revit
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Fonte: autores.

As medicOes das salas opostas ocorreram em turnos diferentes devido a trajetdria
solar, implicando em horarios diferentes para a maxima iluminancia natural, conforme
indicado na 2.
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Figura 2: Distribuicdao das luminarias na edificagdo e a Trajetdria solar sobre o edificio.
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Fonte: autores.

METODO SIMPLIFICADO INI-C

Para seguir com a etiquetagem da iluminacdo artificial do prédio, de acordo o
apresentado na normativa [4] e explicado no manual do método simplificado [11], a
metodologia seguiu pelo método das atividades. As dreas totais referentes as
atividades presentes no edificio foram calculadas de acordo com a planta do edificio
no Autodesk AutoCAD. As atividades evidentes dos ambientes do CET e condi¢bes de
referéncia (Densidade da Poténcia de lluminagdo-DPI;), estdo apresentadas na Tabela
1

Tabela 1: Parametros normativos para os ambientes.

Identificagdo (i) Atividade Areatotal (m2?)  DPI,p(W/m?)  DPI 4(W/m?)
1 Hall de Entrada 192,71 24,47 21,85
2 Corredor 506,22 16,04 9,90
3 Banheiros 129,42 13,73 9,15
4 Laboratdrios (sala de aula) 827,80 16,32 12,90
5 Laboratdrios (Pesquisa) 206,95 31,20 15,60
6 Sala de Aula (Treinamento) 705,57 16,32 9,90
7 Escritdrio 341,70 19,04 10,00
8 Sala de reunido 206,95 19,04 11,50
9 Depdsitos 208,90 8,00 4,95
10 Escadas 175,20 11,84 6,25
Fonte: [4]

Seguindo com as indicagGes da IN-C, para comparacao de referéncia D, foi necessario
calcular a Poténcia de Iluminagdo limite para a referéncia de classificacdo D e A,
utilizando a equacao abaixo:

— \\n
Plipea=X" 15 (A; X DPl pea) (1)
onde A; e DPI; foram indicados na Tabela 1, totalizando assim:

PIL,D = 60285,62 (W/mz)
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PIL,A = 39.224‘,65 (W/mz)

Como o pavilhdo ndao conta com um sistema de controle de iluminagao por meio de
sensores, a poténcia da iluminagdo real do edificio (PI;) foi resultado da soma das
poténcias de todas as lampadas do prédio.

PIT - Z

(2)

Sabendo que PI;y = 19.724 W, os calculos para a avaliagdo do prédio, usados na
comparagdo, levando em conta 200 dias (N,,,,) € 16h/dia (h) de funcionamento foram
feitos com as seguintes expressoes:

PIpXhXNgno

CIL,Real = — 1000 (3)

onde Cj, geq; € 0 consumo do sistema de iluminagdo da edificagdo real (kWh/ano).

__ Pl peaXhXNgno

CIL,ref DeA — 1000 (4)

onde Cj ref p € 0 consumo do sistema de iluminagdo das condi¢des de referéncia
equivalentes a classificagdo D, e Cjy ref 4 € 0 consumo do sistema de iluminagdo das
condicdes de referéncia equivalentes a classificacao A.

C —C
RedC;; = [( ’L”CJ; f f’;'Re“l) X 100 (5)
re

onde Red(};, é o percentual de redugdo do consumo de iluminagdo (%).

. C —-C 100
i = l( ILref D IL,refA) X (6)

CiLref D 3
onde i é intervalo entre as classes de avaliagdo (%).
A classificacdo é finalizada através do resultado equivalente ao apresentado na figura

3:

Figura 3: Classificacdo da eficiéncia energética (sistema de iluminagdo)

RedC, I%}
B C D
Classificagdo ) ] ) ] )
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de Eficiéncia

Fonte: [4].

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da simulacdo e das medicGes foram tabulados e comparados nos pontos
dos cenarios de estudo, ademais um intervalo de confianga, devido ao erro existente
no luximetro de até 12% do aparelho, foi aplicado. A medigao foi feita como forma de
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validar o modelo numérico usado pelo software para aferir o grau de erro associado a
simulagdo e seus dados.

Sabendo que a simulagdo vem com o proposito de prever a condigdo real, é esperado
gue o resultado se encontre préximo do verificado in loco. Um resultado que se afasta
do apresentado na realidade pode indicar uma falha no modelo matemdtico —
presente na ferramenta de simula¢do — ou um defeito no equipamento de auxilio.

ILUMINACAO ARTIFICIAL

Figura 4: Comparacao dos dados entre a simulagao DIALux com a medi¢ao do luximetro - iluminacgao artificial
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Fonte: autores.

Nota-se que a maioria dos dados reais medidos se aproximam do simulado no
software, com alguns pontos com divergéncia entre o simulado e o medido, indicando
que a linearidade na distribui¢ao da luminancia pelo DIALux pode conter vicios ocultos
nao ajustados em seu modelo de dispersdo de luz.

Em um estudo feito para avaliar eficiéncia e qualidade de energia [13], ao utilizar o
DIALux 4.12, o autor obteve erros entre 9% a 18% em seus resultados, apontando
assim que os valores simulados e reais podem ser préoximos, desde que os parametros
das lampadas e lumindrias ja estejam no catdlogo do software. Similarmente, em outra
bibliografia, que também utilizou lumindrias de outro modelo sem ser o encontrado
no cendrio real, citou-se sobre a importancia do DIALux no auxilio de projetos
luminotécnicos, mas deixou o alerta que ao se usar um modelo diferente de luminaria
é esperado pequenas alteragdes nos resultados [14].

Ou seja, é possivel que as propriedades reflexivas das luminarias sejam diferentes das
indicadas no catalogo do software ou, também adotar a possibilidade de obter
diferengas na simulagao da luz em ambientes cheios e vazios [15].

Quando se trata de conforto luminico, a NBR ISO/CIE 8995-1 [9] aponta que a
iluminacgdo ideal para as salas de aula (em um ambiente noturno) seja de 500 lux em
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seu plano de trabalho. Nas simula¢cdes e medi¢des de iluminacdo artificial nao foi
possivel alcangar este valor em nenhum ponto da sala, conforme apresentado na
Figura 4. Tal situacdo indica a necessidade de um novo projeto luminotécnico ou um
redimensionamento das lampadas adquiridas para uso em salas de aula.

ILUMINACAO NATURAL

Figura 5: Comparagdo dos pontos coletados pela manha (simulagao e real)
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Figura 6: Comparagdo dos pontos coletados pela tarde (simulagdo e real)
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Os resultados dos 3 pontos medidos nas salas mostram diferencas fora do intervalo de
confianga entre o simulado e o medido. Além disto, nota-se que os valores simulados
apresentam divergéncias quanto a incidéncia solar quando comparados aos valores
medidos, de forma que - no centro e do lado oposto da sala - a luz ndo se dissipava
com a mesma intensidade do apresentado na realidade.

Em um relato sobre a inclusdo digital no ensino [16] foi indicada a importancia das
aplicagOes de softwares em projetos de iluminagao artificial, relatando que o DIALux
“é bom para o inicio de estudos de simula¢gdes, mas que sua interface grafica é
restritiva, e por conta disso (com os projetos mais simplificados) acaba por nao trazer
uma aparéncia realista a sua simulacdo”. Ndo s6 isso, como também a ISO/CIE [9], no
tépico envolvendo modelagem, informa que:

Nédo é recomendado que a iluminagdo seja tdo direcional a ponto de poder
produzir fortes sombras, nem convém que seja tdo difusa ou o efeito da
modelagem se perde por completo, resultando em um ambiente luminoso
mondtono. [9, p.8]

Tal citagdo pode indicar o problema detectado na dissipa¢do da luz no centro e
extremo das salas de aula, ja que a simulacdo foi feita com a luz direta, e a norma [9]
também afirma que em interiores com janelas laterais, a luz decai de forma rapida ao
se afastar da fachada aberta, o que é comprovado ao analisar os resultados coletados
pelo luximetro. Em uma andlise comparativa de 3 softwares de simulacdo de
iluminacgdo artificial em 3 cenarios, foi demonstrado que dentre os programas que
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apresentaram valores e comportamento nas curvas de dados similares, o DIALux ndo
seguia essa conformidade e se distanciava. Na 7, é possivel analisar o erro (%) que cada
programa apresentou, incluindo o DIALux, o que mostra que nem sempre deve-se
confiar em seus resultados [17].

Figura 7: Resultado dos desvios calculados nos pontos
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Fonte: [17].

Pelas figuras 5 e 6, no quesito de conforto luminico, pode-se perceber que, com
excec¢do do lado oposto das salas, é possivel alcangar a média de lux estabelecida pela
norma [9] no periodo diurno, que é de 300 lux, sendo possivel admitir uma
complementacgao de luz com a integragdo entre a luz artificial em pontos estratégicos
das salas de aula.

ETIQUETAGEM DE QUALIDADE PELA INI-C

No estudo da INI-C, considerando que: Cj geqi = 63.116,80 kWh/ano; Cyprerp =
192.913,99 kWh/ano e Cypref 4 = 125.518,87 kWh/ano, foi obtido um valor de
RedC;; = 67,28% e i = 11,65%. Logo, a avaliagdo do sistema de iluminagdo foi
etiquetada, e permaneceu em relagdo a RTQ-C [7], como A. Verificou-se uma diferenca
de 48% em relacdo a poténcia de iluminagdo instalada, analisada nas pesquisas
passadas [6][7], com a alteragdo tecnolégica do sistema de iluminagao.

Entretanto, é necessdrio ir além, e considerar que a substituicdo de lampadas
fluorescentes para LED pode causar problemas de distor¢do harménica (THD) na rede
elétrica e com isso uma variacdo no consumo elétrico [18][19][20]. Levando em conta
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a definicdo de distor¢do harmdnica como a caracteristica de deformacdo de uma onda

senoidal, sabe-se que quanto mais alto o valor da distor¢do harménica, mais

interferéncias elétricas vao surgir. No caso, das lampadas LED, mesmo possuindo um

fator poténcia menor e um total de distorcao harménica mais baixo que as lampadas

fluorescentes [18], estas geram cargas nao-lineares que apresentam a desvantagem

de que as mesmas absorvem a corrente com a onda em uma forma que diverge da

senoidal de tensao, distanciando-a do comportamento ideal e criando uma distorcao

harménica [19], diferente de outros aparelhos que consomem carga tipicamente

lineares que ndo impactam no contelddo harmonico.

Ou seja, em uma analise individualizada de uma lampada LED, as cargas nao- lineares

por ela consumidas ndo causam um efeito de distor¢do harmonica o suficiente que

impactem na onda elétrica, entretanto a interacdo de varias lampadas com o mesmo

tipo de carga e ligadas a mesma rede, causam ineficiéncia e distor¢cdo da onda senoidal

da mesma [19]. Sabendo desses problemas, se faz obrigatdrio a busca por correcées

com a instalacdo de filtros na rede ou corretores de pulso mitigar a deformacgao da

onda e uma perda da eficiéncia energética do conjunto de aparelhos individualmente

eficientes [18]. Na analise sobre a caracterizacdo de harmonicos [20], em que foi

verificado as harmonicas em residéncias e comércios de baixo, médio e alto consumo

de energia, o autor apresentou graficamente o total de distor¢do harmonica (THD)

durante um dia de expediente, em trés fases, o que pode ser visualizada na figura 8.

Figura 8: THD de corrente do Prédio Comercial

THD de Corrente - Predio Comercial

Amplitude (%)

Fonte: [20].

Observando a figura acima, podemos perceber que o conjunto total de iluminacgdo e

eletrodomésticos causam em uma edificagdo comercial varios picos de THD. Dessa

forma, analisando as condi¢Ges do edificio Evandro Sena, é possivel que a substituicao

das lampadas tenha causado uma reducdo na poténcia instalada, mas se houver esse

problema de distorcdo harmoénica pode ser que ndo haja ganho de eficiéncia

energética, ja que o consumo pode ser alterado por conta do THD e a falta de filtro de

harmonica [18][19].
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CONSIDERACOES FINAIS

E perceptivel que a eficiéncia energética estd caminhando lado a lado com a
sustentabilidade e - para uma melhor avaliacdo de como estdo sendo utilizados os
recursos energeéticos - a avaliacdo por meio da etiquetagem é um referencial para
compreensao de qualidade da iluminacdo de uma edificacdo. A normativa INI-C traz
através de um comparativo com o referencial de classificacdo D o que seria a
classificagcdo do sistema estudado.

Seguindo o indicado pelo manual do método simplificado, foi feita a principio a
avaliacdo do sistema de iluminagdo do Edificio Evandro Sena da UESC, onde além do
método prescritivo (onde seria obtido apenas a etiquetagem), também foi feito um
estudo utilizando o DIALux evo 12.0, e a coleta de dados reais pelo equipamento
digital: o luximetro. Dessa forma seria possivel adquirir uma visdo mais ampla da
qualidade que a iluminacgdo esta sendo para os discentes que frequentam o CET.

Assim observa-se que, mesmo com a etiquetagem A, a iluminacdo do prédio apresenta
problemas ligados ao conforto luminico, continuados desde a pesquisa de conforto [6],
ja que a iluminacao artificial ndo apresenta lux o suficiente para a utilizacdo das salas
durante a noite. Além disso, durante o periodo diurno é evidente a presenca de pontos
onde existe um excesso de iluminacdo e outros que a iluminagdo fica deficiente,
necessitando de complementacao.

Também foi verificado que é necessario que ocorra um estudo investigativo sobre a
distorcdo harmoénica presente na iluminagdo LED, caso que ndo foi considerado
previamente antes da substituicdo das lampadas. Sabendo que, sem um
dimensionamento correto na instalacdo, é provavel que ocorra ruidos nas ondas
harmoénicas, causando assim aumento no gasto energético da edificacdo. Portanto, é
preciso um estudo mais aprofundado para corre¢do dessas falhas.

Ademais, o estudo da avaliagdo da envoltdria da edificagdo sera o préoximo passo na
avaliacdo da eficiéncia energética do CET pela INI-C, para assim o estudo possa
prosseguir as demais fases.
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